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1 Einleitung
Die Verunreinigung der Luft mit einer Vielzahl von Stoffen stellt eines der drängendsten Um-
weltprobleme des 21. Jahrhunderts dar. Neben klassischen Schadstoffen wie Feinstaub und
Stickoxiden stehen zunehmend auch Flüchtige organische Verbindungen / volatile organic com-
pounds (VOC) im Fokus. VOC bezeichnet eine Stoffgruppe flüchtiger organischer Verbindun-
gen, die in der Luft gas- oder dampfförmig vorliegen. Einige dieser Stoffe entstehen auch bei
biologischen Prozessen, wie beispielsweise Pflanzenstoffwechsel-, Fäulnis- und Abbauprozes-
se (Umweltbundesamt, 2025). Die Hauptquellen sind jedoch mit ca. 25 % der Verkehr und mit
ca. 60 % die Verdunstung aus Lösemitteln, z.B. aus Farben und Lacken (Bayerisches Landesamt
für Umwelt, 2020).

Zu den VOC zählen unter anderem Kohlenwasserstoffe, Alkohole, Aldehyde sowie organi-
sche Säuren. In der Atmosphäre können gleichzeitig mehrere hundert verschiedene VOC nach-
gewiesen werden, wobei ihre physikalisch-chemischen Eigenschaften und Wirkungen stark va-
riieren. Sie können Geruchsbelästigungen, Reizungen und Symptomen, welche nicht unmit-
telbar einer Krankheit zugeordnet werden können, auslösen. Außerdem stehen einige VOC
in Verdacht oder haben nachgewiesenermaßen krebserzeugende, erbgutverändernde und fort-
pflanzungsgefährdende Eigenschaften (Umweltbundesamt, 2025).

Außerdem fördern VOC die Bildung von bodennahen Ozon: Dies sorgt für Geruchsbelästi-
gung, verstärkten Hustenreiz und verminderte sportliche Leistung. Bei hohen Konzentrationen
kann es sich negativ auf die Lungenfunktion auswirken (Bayerisches Landesamt für Umwelt,
2020)

Im Haushalts- und Bausektor bieten zunehmend verfügbare lösemittelfreie Produkte eine
wirksame Möglichkeit, Emissionen flüchtiger organischer Verbindungen (VOC) zu vermei-
den oder zu verringern (Umweltbundesamt, 2025). In thermischen und industriellen Prozessen
kann der Einsatz und die Entstehung oft nicht vermieden werden. Zur Abgasreinigung und Ein-
haltung der gesetzlichen Grenzwerte sind verschiedene Verfahren etabliert, beispielsweise die
Aktivkohleadsorption oder thermische Nachverbrennung (Europäischen Kommission, 2016).

Beide Verfahren sind jedoch mit ökologischen Nachteilen verbunden. Die thermische Nach-
verbrennung erfordert bei niedrigen Schadstoffkonzentrationen die Zufuhr zusätzlicher, meist
fossiler Brennstoffe (Verein deutscher Ingenieure (VDI), 2014a). Mit der Aktivkohleadsorption
ist ein erheblicher logistischer und energetischer Aufwand verbunden. Die eingesetzte Aktiv-
kohle muss häufig über weite Strecken transportiert und nach ihrer Sättigung thermisch rege-
neriert werden. Bei der Regeneration desorbieren die Schadstoffe unter Einsatz von Energie
und werden meist verbrannt (VDI, 2013).

Vor diesem Hintergrund ist die Implementierung neuer Verfahren in der Abluftbehandlung
zur Reduktion solcher Schadstoffe wünschenswert. Im Fokus dieser Arbeit steht hierbei die
Photokatalytische Oxidation (PCO). Das Verfahren wurde erstmalig von Fujishima und Hon-
da (1972) beschrieben und ist seitdem Gegenstand intensiver Forschung (Rengifo-Herrera und
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Pulgarin, 2023). Wie von Fujishima und Honda (1972) gezeigt, entstehen bei Bestrahlung ei-
nes Photokatalysators wie beispielsweise Titandioxid (TiO2) mit UV-Licht hochreaktive Sauer-
stoffspezies (Benedix et al., 2000). Diese sind aufgrund ihrer Ladungen in der Lage, organische
Luftschadstoffe bis hin zu Kohlendioxid und Wasser zu oxidieren.

Die PCO gilt als sehr interessant, da sie bei Umgebungstemperatur abläuft, keine zusätz-
lichen Chemikalien benötigt und auf einen günstigen Rohstoff zurückgreift (He et al., 2021)
Trotz intensiver Forschung und zahlreicher wissenschaftlicher Veröffentlichungen hat die pho-
tokatalytische Luftreinigung bislang kaum Einzug in industrielle oder öffentliche Anwendun-
gen gefunden. Die Gründe hierfür sind vielfältig und reichen von technischer Komplexität über
unzureichende Normierung bis hin zu Fragen der Wirtschaftlichkeit und Langzeitstabilität der
Katalysatoren (Rengifo-Herrera und Pulgarin, 2023).

Ziel dieser Arbeit ist es daher, die photokatalytische Oxidation sowohl theoretisch als auch
experimentell zu untersuchen. Im Mittelpunkt steht die Frage, unter welchen Bedingungen die
PCO technisch effizient und stabil betrieben werden kann und welche Hemmnisse einer brei-
teren Anwendung derzeit noch im Wege stehen. Zu diesem Zweck wird ein Versuchsaufbau
nach Vorbild von Scheller (2001) entwickelt. Mit diesem sollen verschiedene Einflussfaktoren
analysiert werden. Die gewonnenen Ergebnisse sollen dazu beitragen, das Potenzial der PCO
im technischen Umweltschutz realistisch einzuordnen und mögliche Weiterentwicklungen auf-
zuzeigen.
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2 Theoretische Grundlagen
Zur Einordnung der experimentellen Untersuchungen werden in diesem Kapitel die theoreti-
schen Aspekte der photokatalytischen Oxidation dargestellt. Nach einer Einführung in das Prin-
zip der Photokatalyse wird TiO2 als häufig verwendeter Katalysator vorgestellt. Im Anschluss
folgt eine Betrachtung relevanter Schadstoffe und deren Abbauprozesse, die im Kontext der
Luftreinhaltung eine besondere Rolle spielen. Aufbauend darauf werden bestehende Anwen-
dungsfelder der Technologie beschrieben und die technische Umsetzung in der Abluftbehand-
lung näher betrachtet. Abschließend erfolgt eine Bewertung der Vor- und Nachteile gegenüber
konventionellen Verfahren sowie eine Analyse möglicher Gründe für die bislang geringe Ver-
breitung in der Praxis. Die Inhalte dieses Kapitels bilden die theoretische Grundlage für die
spätere Bewertung der Eignung photokatalytischer Systeme zur Abluftreinigung.

2.1 Photokatalyse und -oxidation
Die Photokatalyse ist ein durch Licht angetriebener Prozess, bei dem ein Halbleitermaterial,
wie z.B. TiO2, als Katalysator wirkt. Der Prozess wurde erstmals von Fujishima und Honda
(1972) näher beschrieben. Wird ein Photokatalysator mit Licht geeigneter Energie bestrahlt, so
kommt es zur Bildung von Elektron-Loch-Paaren, wie in Gleichung (2.1) dargestellt. Die da-
bei entstehenden Elektronen und Löcher besitzen aufgrund ihrer entgegengesetzten Ladungen
stark reduzierende bzw. oxidierende Eigenschaften. Infolgedessen können sie mit umgebenden
Donator(D)- und Akzeptormolekülen(A) reagieren, wie in den Gleichungen (2.2) und (2.3) be-
schrieben. Diese Eigenschaften führen dazu, dass umliegende organische Stoffe oxidiert und
reduziert werden können. Sofern eine vollständige Mineralisierung eintritt, resultieren aus-
schließlich Kohlenstoffdioxid und Wasser als Endprodukte (Benedix et al., 2000).

𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑘𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑠𝑎𝑡𝑜𝑟 + h𝜈 → e− + h+ (2.1)
D + h+ → D+∙ (2.2)
A + e− → A−∙ (2.3)

Diese durch Licht induzierten Oxidationsprozesse werden als Photooxidation bezeichnet
und haben große Ähnlichkeit mit den Selbstreinigungsprozessen der Erdatmosphäre. Hierbei
entstehen unter anderem unter Einwirkung von UV-Strahlung aus Ozon (O3) und Wasser Hy-
droxylradikale (∙OH), welche wie bei der Photokatalyse eine zentrale Rolle für weitere Abbau-
reaktionen spielen (He et al., 2021).
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Abbildung 2.1: Reaktionsschema Photokatalyse, dargestellt in Benedix et al. (2000)

Die Abbildung 2.1 zeigt ein vereinfachtes Reaktionsschema der Photokatalyse. Die Abläufe
lassen sich anhand des Bändermodells beschreiben, welches unter anderem von Wilson (1931)
beschrieben wurde. Atomar gesehen befinden sich die Elektronen demnach auf dem Valenz-
oder Leitungsband. Dazwischen befindet sich die Bandlücke Eg. Sie bezeichnet sowohl den
Bereich zwischen den Bändern als auch die Energie zwischen den beiden Niveaus. Halbleiter
zeichnet aus, dass sich beim absoluten Nullpunkt keine Elektronen im Leitungsband befinden
und der Stoff nicht leitend ist. Durch Energiezufuhr kann ein Elektron aus dem Valenzband
in das Leitungsband gehoben werden. Dies kann zum einen durch thermische Energie, aber
auch durch Photonen ausreichender Energie induziert werden. Wenn ein Photon eine Energie
von h𝜈 besitzt, die größer ist als die Bandlücke eines Halbleiters, wird ein Elektron (e– ) vom
Valenzband in das Leitungsband angeregt. Hierbei verbleibt im Valenzband ein Defektelektron
bzw. ein Loch (h+). In elektrisch leitfähigen Materialien, wie beispielsweise Metallen, erfolgt
eine sofortige Rekombination der erzeugten Ladungsträger. In Halbleitern hingegen kann ein
Teil der photoangeregten Elektron-Loch-Paare zur Oberfläche des katalytisch aktiven Partikels
diffundieren (Benedix et al., 2000). An der Oberfläche können sie, wie bereits in den Glei-
chungen (2.2) und (2.3) beschrieben, mit adsorbierten Donor- (D) oder Akzeptor-Molekülen
(A) chemische Reaktionen eingehen.

Ein weiteres charakteristisches Merkmal halbleitender Metalloxide ist nach Benedix et al.
(2000) die hohe Oxidationskraft der durch Licht erzeugten Löcher (h+). Diese können in einem
Ein-Elektronen-Oxidationsschritt (2.4) mit Wasser reagieren und dabei hochreaktive Hydro-
xylradikale (∙OH) erzeugen:

H2O + h+ → ∙OH + H+ (2.4)
Sowohl die Löcher (ℎ+) als auch die Hydroxylradikale (∙OH) sind sehr reaktiv und spielen



Theoretische Grundlagen 5

eine zentrale Rolle in der photokatalytischen Oxidation organischer Verbindungen. Außerdem
kann in Luft enthaltener Sauerstoff als Elektronen-Akzeptor dienen und so ein Superoxid-Ion
(O−

2 ∙) bilden (2.5). Diese sind ebenfalls hochreaktiv und in der Lage, organische Moleküle
abzubauen (Benedix et al., 2000).

O2 + e− → O−
2 ∙ (2.5)

2.2 Titandioxid (TiO2) als Katalysator
TiO2 ist ein anorganisches Metalloxid und Halbleitermaterial, das aufgrund seiner physikalisch-
chemischen Eigenschaften in einer Vielzahl technischer und industrieller Anwendungen ge-
nutzt wird. Es handelt sich um einen chemisch stabilen und kostengünstigen Rohstoff (Vijayan
und Sandhyarani, 2021). Weltweit werden jährlich mehrere Millionen Tonnen TiO2 produziert,
allein in Europa beträgt die Jahresproduktion über eine Million Tonnen (Bundesinstitut für Ri-
sikobewertung, 2024). Der mit Abstand größte Anteil entfällt auf den Einsatz als Weißpigment
in Farben, Lacken, Druckfarben sowie in der Herstellung von Kunststoffen und Papier, kleinere
Mengen werden in kosmetischen Mitteln und Arzneiprodukten verwendet (Bundesinstitut für
Risikobewertung, 2024).

Neben diesen konventionellen Einsatzfeldern ist TiO2 insbesondere aufgrund seiner Halb-
leitereigenschaften als photokatalytisch aktive Substanz von Bedeutung. Unter Lichteinwir-
kung zeigt es starke oxidative Eigenschaften, die es ermöglichen, organische Schadstoffe in
Luft und Wasser abzubauen (Vijayan und Sandhyarani, 2021). Damit ist TiO2 nicht nur ei-
ner der besten untersuchten, sondern auch der am weitesten verbreitete Photokatalysator für
Luftreinigungsanwendungen (He et al., 2021).

TiO2 tritt in den drei Kristall-Modifikationen Anatas, Rutil und Brookit auf, wobei die pho-
tokatalytische Aktivität und Eignung als Photokatalysator angegebener Reihenfolge abnimmt.
Die höhere Aktivität von Anatas wird der günstigeren Oberflächenstruktur zugeschrieben, wel-
che eine effektivere Adsorption und eine verbesserte Orbitalüberlappung der adsorbierenden
Stoffe ermöglicht. Die Bandlücke beträgt bei Anatas etwa 3 eV, bei Rutil rund 3,1 eV. Nach
Scheller (2001) entsprechen diese Werte Absorptionskanten bei Wellenlängen von etwa 385
nm bzw. 405 nm, also im Bereich des UV-Lichts . Untersuchungen nach Scheller, 2001 zei-
gen außerdem, dass die Effizienz hinsichtlich des Umsatzes von Substanzen bei TiO2 zwischen
385 und 330 nm kontinuierlich ansteigt und bei einer Wellenlänge von 330 nm ein Optimum
erreicht.

Wird TiO2 mit Licht bestrahlt, dessen Wellenlänge unterhalb der materialtypischen Absorp-
tionskante liegt, so kann ein Elektron aus dem Valenzband in das Leitungsband angeregt wer-
den. Dadurch entstehen Elektron-Loch-Paare, die eine Reihe nachfolgender Redoxreaktionen
initiieren (Vijayan und Sandhyarani, 2021). Die im Valenzband verbleibenden Löcher reagieren
bevorzugt mit adsorbierten Wassermolekülen oder Hydroxidionen und bilden dabei Hydroxyl-
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radikale sowie freie Protonen, wie in Gleichung (2.7) dargestellt. Parallel dazu kann moleku-
larer Sauerstoff an der Katalysatoroberfläche durch angeregte Elektronen (e– ) zu Superoxid-
Radikalen reduziert werden (vgl. Gleichung (2.8)).

Photokatalysator + h𝜈 ←←←←←←←←←←←←←←→ e− + h+ (2.6)
H2O∕OH

− + h+ ←←←←←←←←←←←←←←→ ∙OH + H+ (2.7)
O2 + e− ←←←←←←←←←←←←←←→ O2

−∙ (2.8)
(2.9)

Diese Radikale gehen weitere Reaktionen ein: In Kombination mit Protonen entstehen über
Zwischenschritte reaktive Spezies wie Wasserstoffperoxid (H2O2) und zusätzliche Hydroxyl-
radikale, wie in Gleichung (2.10) und (2.11) beschrieben. Zu den dabei entstehenden Spezies
zählen unter anderem ∙OH, H2O2 und O2∙−, die gemeinsam als Sauerstoffradikale / reactive
oxygen species (ROS) bezeichnet werden. Sie weisen ein hohes Oxidationspotenzial auf und
tragen zum in Gleichung (2.12) beschrieben photokatalytischen Abbau organischer Schadstoffe
bei (Vijayan und Sandhyarani, 2021).

O2
−∙ + H+ ←←←←←←←←←←←←←←→ HO2∙ (2.10)

2HO2∙ + 2H+ ←←←←←←←←←←←←←←→ H2O2 + 2 ∙OH (2.11)
∙OH,H2O2,O2

−∙ + Schadstoffe ←←←←←←←←←←←←←←→ Abbauprodukte (2.12)

Ob ein solches Ladungsträgerpaar zu einer chemischen Reaktion führt, hängt nach Benedix
et al. (2000) maßgeblich von der energetischen Lage der Bandkanten des Halbleiters im Ver-
gleich zu den Redoxpotenzialen der adsorbierten Moleküle ab. In Benedix et al. (2000) werden
die Bandkanten als energetisches Niveau des oberen Valenzbandes und unteren Leitungsbandes
eines Halbleiters beschrieben. Der Abstand zwischen beiden wird demnach als Bandlücke be-
zeichnet und entspricht der minimalen Energie, die zur Anregung eines Elektrons benötigt wird.
Damit ein Molekül als Elektronenakzeptor effektiv reduziert werden kann, muss nach Benedix
et al. (2000) dessen Reduktionspotenzial unterhalb des Leitungsbandniveaus des Halbleiters
liegen. Umgekehrt muss das Oxidationspotenzial eines Moleküls oberhalb des Valenzband-
niveaus liegen, um Elektronen an die Löcher abgeben zu können (Benedix et al., 2000). Diese
Voraussetzungen bestimmen die thermodynamische Machbarkeit der gewünschten Reaktio-
nen. Die Lage der Bandkanten verschiedener Halbleitermaterialien sowie die Redoxpotentiale
verschiedener Stoffe und Stoffgruppen werden beispielhaft in Abbildung 2.2 dargestellt. Alle
dargestellten Stoffgruppen können aufgrund der Lage ihrer Bandkanten theoretisch mit TiO2
photokatalytisch abgebaut werden.
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Abbildung 2.2: Lage der Leitungs- und Valenzbänder verschiedener Halbleitermaterialien sowie Redox-
potentiale ausgewählter Stoffe, dargestellt in Lin et al. (2013)

Eine Einschränkung von TiO2 ist die große Bandlücke, weshalb zur Aktivierung UV-Strahlung
notwendig ist. Auf der anderen Seite ermöglicht die große Bandlücke ein großes Spektrum an
abbaubaren Substanzen. Einige Halbleiter wie WO3(2,7 eV), Fe2O3(2,2 eV) und CdS(2,4 eV)
haben zwar eine schmalere Bandlücke als TiO2 und können dadurch sichtbares Licht absorbie-
ren. Dennoch sind sie für photokatalytische Anwendungen ungeeignet, da sie entweder nicht
stabil genug sind oder ungünstige Bandpositionen aufweisen. Beispielsweise unterliegen Fe2O3
und CdS der Photokorrosion. Hierbei können Fe2+- bzw. Cd2+-Ionen, insbesondere bei saurem
pH-Wert, in Lösung übergehen. Zudem liegen die Leitungsband- und Valenzbandpositionen
dieser Materialien so ungünstig, dass kein effizienter Elektronen- oder Lochtransfer zur Bil-
dung von Hydroxylradikalen oder Superoxid-Ionen stattfinden kann. Dadurch ist ihre Leistung
in photokatalytischen Prozessen stark eingeschränkt (Rengifo-Herrera und Pulgarin, 2023).

Ein weiteres Problem ist die schnelle Rekombination der entstandenen Elektron-Loch-Paare.
Zeitaufgelöste spektroskopische Studien zeigen, dass bei den meisten Halbleitermaterialien
rund 90% der photogenerierten Elektron-Loch-Paare innerhalb kürzester Zeit rekombinieren.
Dadurch steht lediglich ein Bruchteil der Ladungsträger für den eigentlichen photokatalyti-
schen Prozess zur Verfügung. Neben dieser Rekombination wurde zudem nachgewiesen, dass
sich auf der Oberfläche von TiO2 gebundene Ti4

+ – OH-Gruppen befinden. Diese können als
Elektronenfänger wirken und zu Ti3

+ – OH-Spezies reduziert werden. Diese Zwischenproduk-
te können anschließend photogenerierte Löcher anziehen und fungieren somit als zusätzliche
Rekombinationszentren, welche den photokatalytischen Wirkungsgrad schmälern (Peiris et al.,
2021).

Auch wenn TiO2 nach He et al. (2021) überwiegend als chemisch inert und ungiftig gilt,
stehen bestimmte Formen wie zum Beispiel TiO2-Nanopartikel in der Diskussion hinsichtlich
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möglicher gesundheitlicher Risiken. Diese betreffen vor allem Lebensmittel, aber auch Anwen-
dungen mit inhalierbaren Partikeln (Bundesinstitut für Risikobewertung, 2024). Für photokata-
lytische Anwendungen, bei denen TiO2 fest gebunden vorliegt (z.B. als Beschichtung), spielen
diese Risiken jedoch eine untergeordnete Rolle. Beim Herstellen der Beschichtung können Si-
cherheitsmaßnahmen nötig werden, im praktischen Betrieb dürften die Risiken vernachlässig-
bar sein. Eine Bewertung möglicher toxikologischer Effekte sollte daher stets kontextabhängig
erfolgen. Unabhängig von den Einschränkungen ist TiO2 der am besten erforschte und meist
genutzte Photokatalysator für Luftreinigungsanwendungen (He et al., 2021).

2.3 Relevante Schadstoffe und Abbauprozesse
VOCs stellen eine bedeutende Stoffgruppe luftgetragener Schadstoffe dar. Sie zeichnen sich
durch einen hohen Dampfdruck aus und gehen daher bereits bei Raumtemperatur leicht in die
Gasphase über. Zur Klasse der VOC zählen unter anderem Alkohole, aromatische Verbindun-
gen, Aldehyde, Halogenkohlenwasserstoffe sowie zahlreiche Industrie- und Haushaltschemi-
kalien (Pavel et al., 2023). Hauptquellen anthropogener Emissionen sind industrielle Prozesse,
der Verkehrssektor sowie Bautätigkeiten (Umweltbundesamt, 2025).

Darüber hinaus entstehen VOC auch bei natürlichen und biologischen Prozessen. Schon
bei geringen Konzentrationen können sie gesundheitliche Beschwerden wie Reizungen der
Schleimhäute, Kopfschmerzen oder Konzentrationsstörungen hervorrufen. Einige Substanzen
aus dieser Gruppe sind zudem als krebserregend, mutagen oder reproduktionstoxisch einge-
stuft (Umweltbundesamt, 2025). Neben den direkten gesundheitlichen Wirkungen tragen VOC
maßgeblich zur Bildung bodennahen Ozons sowie von Sekundärfeinstaub bei. Beide Schad-
stoffe gelten als klimarelevant und beeinträchtigen die Luftqualität insbesondere in urbanen
Ballungsräumen (Bayerisches Landesamt für Umwelt, 2020). Angesichts dieser vielfältigen
umwelt- und gesundheitsrelevanten Effekte unterliegen VOC verbindlichen Emissionsgrenz-
werten. In Deutschland sind diese in der Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz (Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft) (TA Luft) (2021) fest-
gelegt. Demnach gilt ein Summengrenzwert von 50 mg-C/m3 (bezogen auf den Kohlenstoffge-
halt) sowie ein Massenstromgrenzwert von 0,5 kg-C/h. Für bestimmte Einzelsubstanzen, ins-
besondere solche mit krebserregenden, mutagenen oder reproduktionstoxischen Eigenschaften,
gelten strengere Anforderungen.

Die PCO über TiO2 beruht auf der Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren unter UV-Bestrahlung
und der anschließenden Radikalbildung. Diese oxidieren organische Schadstoffe schrittweise
zu kleineren Zwischenprodukten und letztlich zu Kohlenstoffdioxid und Wasser (Benedix et al.,
2000). Die Bandbreite an abbaubaren Schadstoffen ist hoch: Abbildung 2.3 zeigt die theore-
tisch abbaubaren Stoffgruppen. Neben dem Abbau organischer Schadstoffe ermöglichen pho-
tokatalytische Prozesse auch die Reduktion von Stickoxiden zu molekularem Stickstoff (Schel-
ler, 2001). Laut Fraunhofer-Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung
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(Fraunhofer-IFAM) (2022) ist die PCO außerdem in der Lage, Gerüche zu neutralisieren sowie
Mikroorganismen wie Viren und Keime abzutöten.

Abbildung 2.3: Darstellung abbaubarer Substanzen, dargestellt in Pavel et al. (2023)

Für die vollständige Mineralisierung eines Kohlenstoffatoms sind theoretisch vier Elektro-
nen und vier Löcher erforderlich. Bei größeren Molekülen erhöht sich entsprechend der Bedarf
an (ROS), was die Abbaueffizienz einschränken kann. In vielen Studien wird jedoch ausschließ-
lich der Gesamtabbau betrachtet. Die Bildung von Zwischenprodukten und der tatsächliche
Anteil an CO2 als Endprodukt der Mineralisierung bleiben dabei häufig unberücksichtigt. Ei-
nige dieser Abbauprodukte können jedoch ähnlich toxisch oder sogar beständiger sein als die
Ausgangssubstanzen (Pavel et al., 2023).

Die Effizienz der photokatalytischen Oxidation hängt grundlegend von der chemischen Struk-
tur der zu zersetzenden Substanzen ab. Funktionelle Gruppen, Molekülgröße und sterische
Hinderung beeinflussen maßgeblich die Reaktivität gegenüber ROS wie Hydroxylradikale und
Superoxid-Ionen. Einfache Moleküle mit nur einem Kohlenstoffatom können in der Regel effi-
zient mineralisiert werden, während komplexere Strukturen aufgrund von Resonanzstabilisie-
rung oder sterischer Abschirmung langsame Abbauraten oder die Bildung stabiler Zwischen-
produkte begünstigen. (Pavel et al., 2023).

Zudem kann in vielen Studien beobachtet werden, dass die prozentuale Minderung der
Ausgangs- gegenüber der Eingangskonzentration bei höheren Konzentrationen abnimmt. Es
zeigt sich, dass die Abbaurate stagniert oder bei manchen Stoffen bei hohen Eingangskonzen-
trationen sogar wieder absinkt, was auf die Verfügbarkeit von Adsorptionsplätzen zurückzu-
führen ist (Hay et al., 2015; Yao und Kuo, 2015). Auf Abbildung 2.4 ist eine Auswahl ver-
schiedener Stoffe zu sehen, welche im Konzentrationsbereich von 0,1 ppm bis 100 ppm unter-
sucht worden sind. Die Angabe in ppm und ppmv (parts per million by volume) ist im Kontext
gasförmiger Stoffe äquivalent, da sich beide auf das Volumenverhältnis eines Gases zum Ge-
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samtvolumen des Gasgemischs beziehen. Während manche Stoffe eine durchgehend steigende
Kurve aufweisen, stagnieren manche oder sinken sogar ab. Dies deutet darauf hin, dass es ein
Effizienzoptimum hinsichtlich der Eingangskonzentration gibt.

Abbildung 2.4: Vergleich der Oxidationsrate verschiedener Stoffe in Abhängigkeit der Eingangskonzen-
trationen, dargestellt in Hay et al. (2015)

Die Adsorption der Schadstoffe auf der Oberfläche des Katalysators spielt eine zentrale
Rolle bei der photokatalytischen Oxidation. Nach Rengifo-Herrera und Pulgarin (2023) kön-
nen Schadstoffe nicht nur über ROS abgebaut werden, sondern auch direkt mit den photoin-
duzierten Elektronen und Löchern reagieren. Dafür müssen sie an der Katalysatoroberfläche
adsorbieren. Dieser direkte Reaktionsweg hängt stark von den Adsorptionseigenschaften des je-
weiligen Schadstoffs ab. Nach Rengifo-Herrera und Pulgarin (2023) reagieren Stoffe mit hoher
Adsorptionsaffinität bevorzugt direkt mit den Ladungsträgern, während schwach adsorbieren-
de Verbindungen eher durch die durch Photokatalyse gebildeten Radikalen umgesetzt werden.
Dieser Mechanismus spielt nicht nur für den Schadstoffabbau eine Rolle, sondern ist auch für
Syntheseanwendungen relevant, z.B. im Bereich der Spezial- und Pharmachemie (DECHEMA-
Forschungsinstitut, 2025).

Die Oberfläche von TiO2 ist stark hydrophil, wodurch Wasser bevorzugt adsorbiert wird und
als Hauptkonkurrent für andere Moleküle um Adsorptionsplätze fungiert. Schadstoffe mit ho-
her Bindungsenergie können Wasser verdrängen, was zu höheren Reaktionsraten führt. Schwä-
cher adsorbierende Stoffe wie Toluol erreichen hingegen geringere Oberflächenkonzentratio-
nen, was sich negativ auf den Umsatz auswirkt (Hay et al., 2015). Für Toluol, Formaldehyd und
1,3-Butadien konnte ein Reaktionsoptimum bei etwa 30% relativer Luftfeuchte nachgewiesen
werden. Steigt die Luftfeuchte weiter an, sinkt die Abbaurate infolge verstärkter Konkurrenz
durch Wasser. Obwohl steigende Temperaturen typischerweise eine geringere Adsorption zur
Folge haben, wurde für bestimmte schwach gebundene Verbindungen wie Ethylen dennoch ei-
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ne gesteigerte Reaktionsrate festgestellt. In komplexen Schadstoffgemischen erfolgt die Umset-
zung in Abhängigkeit von der Adsorptionsstärke. Schwächer gebundene Komponenten werden
erst oxidiert, wenn die stärker adsorbierten weitgehend umgesetzt sind. Während dieser Effekt
bei geringen Konzentrationen wie in der Innenraumluft (<1 ppm) meist vernachlässigbar ist,
stellt er in der industriellen Abluftbehandlung eine relevante Herausforderung dar (Hay et al.,
2015).

Die Abbauprozesse im Rahmen photokatalytischer Reaktionen können vielfältig und kom-
plex sein. Im Folgenden wird exemplarisch auf Methanol und Isopropanol eingegangen, zwei
Alkohole aus der Gruppe der VOC. Sie dienen im experimentellen Teil der Arbeit als Testsub-
stanzen. Beide Substanzen zeichnen sich durch eine hohe Flüchtigkeit, gute Nachweisbarkeit
und eine unkomplizierte Handhabung im Labor aus. Ihre unterschiedlichen Molekülgrößen und
Oxidationspfade ermöglichen einen Vergleich einfacher und komplexerer Abbauprozesse unter
photokatalytischen Bedingungen.

Methanol stellt eine weltweit bedeutende Grundchemikalie dar und verzeichnete im Jahr
2023 eine globale Nachfrage von rund 126 Millionen Tonnen (NexantECA, 2024). Laut dem
United Nations Environment Programme (2019) gehört Methanol gemessen an der Produk-
tionskapazität zu den drei meistverwendeten Basischemikalien, mit steigender Tendenz ins-
besondere durch Entwicklungen im Bereich der grünen Mobilität. Auch Isopropanol ist ein
weiterer weit verbreiteter Alkohol, dessen weltweiter Verbrauch im Jahr 2024 bei etwa 3,3 Mil-
lionen Tonnen lag (ChemAnalyst, 2024). Nach dem Bericht zeichnet sich Isopropanol durch
seine hohe Flüchtigkeit, vergleichsweise geringe Toxizität und gute Materialverträglichkeit aus.
Demnach wird es vor allem im Gesundheits-, Pharma- und Elektroniksektor zur Reinigung und
Desinfektion genutzt.

Die PCO von Methanol auf TiO2 verläuft über mehrere Zwischenstufen, wie durch El-Roz et
al. (2017) gezeigt wurde. Zunächst bildet sich durch thermische oder photochemische Dissozia-
tion eine Methoxy-Spezies (CH3O−), die als zentrales Zwischenprodukt fungiert. Im weiteren
Verlauf entstehen Formyl- (HCO) und Formiat-Spezies (HCOO−), deren vollständige Oxida-
tion geschwindigkeitsbestimmend ist.

Die Gesamtreaktion zur vollständigen Mineralisierung lautet:

CH3OH + 3
2
O2 ←←←←←←←←←←←←←←→ CO2 + 2H2O (2.13)

Während bei 500 ppm vollständige Mineralisierung beobachtet werden konnte, kommt es bei
Konzentrationen von 1200 ppm zur Bildung von Methylformiat durch Reaktion von Methoxy-
mit Formylgruppen (El-Roz et al., 2017):

CH3O− + HCO ←←←←←←←←←←←←←←←→ HCOOCH3 (2.14)

Die Selektivität in Richtung dieses Nebenprodukts wird insbesondere durch die Oberflächen-
bedeckung mit Methoxygruppen sowie die Methanolkonzentration beeinflusst (El-Roz et al.,
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2017).
Die PCO von Isopropanol (2-Propanol) auf TiO2 kann über zwei parallele Reaktionswege

verlaufen, wie durch Festkörper-NMR-Spektroskopie nachgewiesen wurde (Xu und Raftery,
2001). Dabei adsorbiert Isopropanol zunächst in zwei unterschiedlichen Formen auf der Kataly-
satoroberfläche: als wasserstoffgebundene Spezies sowie als kovalent gebundenes 2-Propoxid.

Die wasserstoffgebundene Form wird zunächst durch photogenerierte Löcher zu Aceton
oxidiert:

(CH3)2CHOH + 1
2
O2 ←←←←←←←←←←←←←←→ (CH3)2CO + H2O (2.15)

Aceton kann anschließend über eine Aldolkondensation zu Mesityloxid umgesetzt werden:

2 (CH3)2CO ←←←←←←←←←←←←←←→ CH3COCH−−CHCOCH3 + H2O (2.16)

Fehlt Licht, bilden sich zudem Nebenprodukte wie Acetaldehyd und Isobuten, die mit Mesity-
loxid in einem thermodynamischen Gleichgewicht stehen.

CH3COCH−−CHCOCH3 ←←←←←←←←←←←←←←⇀↽←←←←←←←←←←←←←←← CH3CHO + C4H8 (2.17)

Im Gegensatz dazu kann das kovalent gebundene 2-Propoxid direkt und vollständig zu Koh-
lendioxid und Wasser oxidiert werden:

C3H8O + 4O2 ←←←←←←←←←←←←←←←→ 3CO2 + 4H2O (2.18)

Dieser Mechanismus ist deutlich effizienter und führt ohne stabile Zwischenprodukte zur voll-
ständigen Mineralisierung von Isopropanol. Die Effektivität dieses Mechanismus hängt maß-
geblich von der Verfügbarkeit von Adsorptionsstellen ab, da wasserstoffgebundene Isopropanol
erst nach Umwandlung in 2-Propoxid an freien Stellen vollständig mineralisiert werden kann
(Xu und Raftery, 2001).

Diese Beispiele verdeutlichen, dass der photokatalytische Abbau stark vom jeweiligen Aus-
gangsstoff abhängt, da jeder Schadstoff einen eigenen, teils mehrstufigen Reaktionsweg mit
spezifischen Zwischenprodukten und Nebenreaktionen aufweist. Diese Komplexität erschwert
die Analyse und Optimierung photokatalytischer Prozesse.

2.4 Bisherige Anwendungsfelder
Die PCO auf Basis von TiO2 wurde in den vergangenen Jahrzehnten intensiv erforscht und in
eine Vielzahl anwendungsnaher Konzepte überführt. Eine erfolgreiche Anwendung photokata-
lytischer Prozesse erfordert eine sorgfältige Auslegung der jeweiligen Systeme. Zentrale tech-
nische Parameter sind dabei die Verweilzeit der Schadstoffe in der Reaktionszone, der effizi-
ente Massentransfer zwischen Gas- oder Flüssigphase und der Katalysatoroberfläche sowie ei-
ne ausreichende und gleichmäßige Bestrahlung mit UV-Licht. Insbesondere bei Gas-Feststoff-
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Systemen ist eine optimierte Strömungsführung notwendig, um Totzonen zu vermeiden und
die Reaktionskinetik nicht durch Transportlimitationen zu behindern (Scheller, 2001).

Ein grundlegendes Unterscheidungsmerkmal besteht zwischen passiven Anwendungen im
Außenbereich, bei denen TiO2 in Baustoffe integriert wird (z. B. Beton oder Fassadenmateria-
lien), und aktiven Reaktorsystemen, wie sie in Luft- und Wasserreinigungsanlagen zum Einsatz
kommen. Während bei ersteren die photokatalytische Wirkung weitgehend von Umgebungsbe-
dingungen wie natürlichem Sonnenlicht, Luftbewegung und Feuchte abhängt und die Schad-
stoffreduktion eher diffus erfolgt, sollen technische Reaktorsysteme eine kontrollierte Prozess-
führung unter definierten Bedingungen und die gezielte Behandlung spezifischer Luft- oder
Wasserströme ermöglichen.

In Deutschland liegen etablierte Einsatzfelder insbesondere im Bausektor: So sind TiO2-
basierte Beschichtungen für verschiedenste Glasprodukte (z.B. Pilkington Deutschland AG
(2025)) oder Dachpfannen (z.B. ERLUS AG (2025)) kommerziell verfügbar. Ebenso verbrei-
tet ist photokatalytisch aktiver Beton, welcher wie normaler Beton verarbeitet werden kann
und eine Vielzahl von Anwendungsgebieten (z.B. für Fassadenelemente, Bodenbeläge, Lärm-
schutz, etc.) hat (Heidelberg Materials UK, 2018). Photokatalytisch aktive Bodenbeläge von
Heidelberg Materials UK (2018) wurden in einer zweiwöchigen Testreihe mit herkömmlichem
Asphalt verglichen. Innerhalb eines achtstündigen Messintervalls wurden in der Umgebung
Stickoxidminderungen zwischen 26 % und 56 % festgestellt. Die Applikation von Beschichtun-
gen erfolgt häufig über Sol-Gel-Tauchbeschichtungsverfahren oder pyrolytische Verfahren bei
hohen Temperaturen. Die genannten Produkte sind primär für Außenanwendungen konzipiert,
wo sie unter Sonnenlicht zur Selbstreinigung oder zur Reduktion atmosphärischer Schadstoffe
wie z.B. Stickoxiden beitragen sollen (Fraunhofer-IFAM, 2022).

Im Innenbereich liegt der Fokus photokatalytischer Materialien aufgrund der geringeren
UV-Strahlungsintensität vorrangig auf der antibakteriellen und geruchsneutralisierenden Funk-
tion (Bachmann et al., 2007). Während in Deutschland abseits des Bauwesens nur wenige kom-
merzielle Anwendungen verfügbar sind, gilt Japan laut dem Fraunhofer-IFAM (2022) als Vor-
reiter bei der kommerziellen Nutzung der Photokatalyse. Die Vielfalt an Produkten reicht dort
von Bauprodukten über Möbel und Alltagsgegenstände bis hin zu hygienischen Artikeln aus
photokatalytisch beschichtetem Papier oder Textil (Bachmann et al., 2007). Bereits im Jahr
2005 wurde das dortige Marktvolumen auf rund 500 Millionen USD bis 600 Millionen USD
geschätzt, mit einem prognostizierten Wachstum auf mehrere zehn Milliarden USD bis 2025.
Laut weiteren Quellen lag das weltweite Marktvolumen für photokatalytische Anwendungen
bereits 2014 bei etwa 1,7 Milliarden USD, mit einer durchschnittlichen Wachstumsrate von 14
% pro Jahr (Fraunhofer-IFAM, 2022). Trotz teilweise fehlender wissenschaftlicher Wirkungs-
nachweise für einzelne Produkte unter Realbedingungen verdeutlichen die Verkaufszahlen das
wirtschaftliche Potenzial. Ein Beispiel für eine kommerziell erfolgreiche Umsetzung ist ein
Wohnraum-Luftreiniger der Fa. Daikin Europe N.V. (2024). Dieser ist mit einer UV-Lichtquelle
zur Aktivierung des eingesetzten TiO2-Katalysators ausgestattet und bereits über eine Million
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Mal verkauft (Bachmann et al., 2007).
Als aktive Anwendungen werden Wasser- und Luftreiniger mit integrierter UV-Lichtquelle

und TiO2-Katalysator entwickelt. Solche Systeme ermöglichen den Abbau von VOC in Innen-
räumen, bei Abgasen und Abwasser. So wurde im Rahmen eines Kooperationsprojekts zwi-
schen Helsa Automotive GmbH und der Universität Jena ein photokatalytisch aktives Luftrei-
nigungssystem für Fahrzeuginnenräume entwickelt, das eine signifikante Reduktion von VOC
wie Toluol, Acetaldehyd, n-Heptan und Oktan zeigte (Wolff, 2008). Auch im Bereich der
Wasseraufbereitung existieren Pilotanwendungen, etwa Anlagen zur Abwasserreinigung, bei
denen photokatalytische Materialien zur Elimination organischer Rückstände genutzt werden
(Martens et al., 2010). Neben Beschichtungen auf mineralischen Substraten wurden in Japan
und zunehmend auch in Europa dekorative und funktionelle Anwendungen in Papier, Kunst-
stoff oder Filtermaterialien entwickelt, beispielsweise für Filtermasken, Tapeten oder Jalousien
(Fraunhofer-IFAM, 2022).

Ein weiteres, bisher primär forschungsorientiertes Anwendungsfeld stellt die chemische
Synthese dar. In diesem Kontext wird TiO2 zur selektiven Anregung chemischer Reaktionen
genutzt, etwa bei der Oxidation organischer Moleküle unter milden Reaktionsbedingungen. Die
hohe Selektivität und die Möglichkeit, Reaktionen ohne zusätzliche Reagenzien durchzuführen,
machen die Photokatalyse für Ansätze der „grünen Chemie“ besonders attraktiv (DECHEMA-
Forschungsinstitut, 2025).

2.5 Technische Umsetzung in der Abluftbehandlung
Trotz intensiver Forschung und der Verfügbarkeit erster kommerzieller Produkte bleibt die An-
wendung der PCO in der industriellen Abluftbehandlung bislang auf Anwendungen im Labor-
maßstab beschränkt (Rengifo-Herrera und Pulgarin, 2023). Im Vergleich zu etablierten Techno-
logien wie der Aktivkohleadsorption oder der thermischen Nachverbrennung bietet die PCO ein
umweltfreundlicheres Konzept, da sie bei Umgebungstemperatur und -druck betrieben werden
kann. Die Aktivkohleadsorption arbeitet zwar unter Umgebungsbedingungen, entfernt Schad-
stoffe jedoch nur temporär durch physikalische Bindung an der Oberfläche des Adsorbens
(VDI, 2013). Angesichts des hohen Energie- und Ressourcenaufwands konventioneller Ver-
fahren rückt die Entwicklung alternativer, energieeffizienter Technologien zunehmend in den
Fokus.

Die Grundlage der photokatalytischen Luftreinigung bildet der Halbleiter TiO2, dessen kris-
talline Modifikation Anatas die höchste photokatalytische Aktivität aufweist. In vielen Studien
kommt das kommerziell verfügbare P25-Pulver zum Einsatz, eine Mischung aus Anatas- und
Rutil (Bundesinstitut für Risikobewertung, 2024). Außerdem sind Nanopartikel verfügbar, die
eine höhere spezifische Oberfläche besitzen, da das Verhältnis von Volumen zu Oberfläche
steigt (𝐴∼ 𝑟2, 𝑉 ∼ 𝑟3). Die Verwendung dieser kann die Adsorptionskapazität und somit die
Reaktionsrate positiv beeinflussen (Lin et al., 2013). Für den Einsatz in gasförmigen Syste-
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men muss der Katalysator jedoch auf einem geeigneten Trägermaterial immobilisiert werden,
da pulverförmiges TiO2 im Luftstrom nicht praktikabel ist. Als Trägermaterialien kommen
beispielsweise Edelstahlgewebe, Glasfaserfilter, keramische Waben oder metallische Mono-
lithstrukturen zum Einsatz. Diese werden in der Regel durch Tauchbeschichtung, Sprühauf-
trag oder Sol-Gel-Verfahren mit einer dünnen TiO2-Schicht versehen (Escobedo und De Lasa,
2020). Zur Fixierung des Katalysators auf dem Trägermaterial werden meist thermische Ver-
fahren genutzt, deren genaue Parameter jedoch je nach Materialkombination variieren. Die Art
der Beschichtung beeinflusst maßgeblich sowohl die Haftfestigkeit als auch die Reaktivität,
da photokatalytische Reaktionen ausschließlich an der Oberfläche stattfinden. Entsprechend ist
eine möglichst dünne, gleichmäßig verteilte Schicht mit hoher Oberflächendichte anzustreben
(Escobedo und De Lasa, 2020).

Zentraler Bestandteil jedes PCO-Systems ist der Reaktionsraum. Dieser muss so gestaltet
sein, dass eine möglichst intensive Wechselwirkung zwischen dem Luftstrom und der aktiven
Oberfläche stattfindet. Hierbei sind insbesondere die Strömungsführung und die geometrische
Auslegung des Reaktors von Bedeutung. Ziel ist es, Totzonen und Bypass-Strömungen zu ver-
meiden und den Massentransport zur Katalysatoroberfläche zu optimieren. In der Reaktorent-
wicklung werden zunehmend computergestützte Strömungssimulationen eingesetzt, um den
Kontakt zwischen Schadstoffen und Katalysator zu maximieren und gleichzeitig skalierbare
Designs für die industrielle Anwendung zu entwickeln (Escobedo und De Lasa, 2020). In der
Praxis kommen unterschiedliche Reaktorgeometrien zur Anwendung. Dazu zählen beispiels-
weise flache Plattenreaktoren mit beschichteten Glas- oder Metallplatten, Rohrreaktoren mit
zentral platzierter UV-Lichtquelle und beschichteter Innenwand sowie Waben- und Monoli-
threaktoren. Letztere bestehen aus keramischen oder metallischen Strukturen mit hoher inne-
rer Oberfläche, vergleichbar mit Automobilkatalysatoren. Die Kanäle können von außen oder
durch dazwischen platzierte UV-Lichtquellen beleuchtet werden. Ein zentraler Vorteil solcher
Wabenreaktoren liegt im geringen Druckverlust, der insbesondere bei industriellen Luftvolu-
menströmen von Bedeutung ist, da eine höhere Druckdifferenz auch einen erhöhten Energie-
bedarf für den Lufttransport mit sich bringt (Hay et al., 2015).

Zur Anregung des Katalysators kann sowohl natürliches als auch künstliches UV-Licht ein-
gesetzt werden. Sonnenlicht ist dabei aus energetischer Sicht attraktiv, da es kostenlos verfügbar
ist. Die Nutzung wird jedoch durch den geringen Anteil an UV-Strahlung (ca. 5%) sowie durch
die tageszeit- und wetterabhängige Intensität eingeschränkt (Escobedo und De Lasa, 2020).
Darüber hinaus gestaltet sich die gezielte Einkopplung von Sonnenlicht in technische Reak-
toren schwierig. In der Praxis kommen daher meist künstliche Lichtquellen zum Einsatz. Die
am weitesten verbreiteten UV-Lichtquellen sind Quecksilberdampf-Leuchtstoffröhren mit ei-
ner Emissionspitze bei 254nm. Sie gelten als kostengünstig, langlebig und gut verfügbar (Hay
et al., 2015). UV-LEDs wären aufgrund der weniger problematischen Materialien ökologisch
vorteilhaft, sind derzeit jedoch deutlich teurer und weisen noch geringere Wirkungsgrade auf
(Rauch et al., 2024).
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Die Bewertung der Leistungsfähigkeit photokatalytischer Reaktoren erfolgt in der Literatur
über verschiedene Kenngrößen. Nach Scheller (2001) ist die Abbaueffizienz, also die Minde-
rung der Ausgangsfracht gegenüber der Eingangsfracht, ein gängiges Maß. Da diese jedoch
stark von Rahmenbedingungen wie Eingangskonzentration, Luftfeuchte, Temperatur und Re-
aktorgeometrie abhängt, ist sie nur eingeschränkt vergleichbar. Zur besseren Vergleichbarkeit
werden häufig Größen wie der Umsatz pro Gramm Katalysator oder pro Quadratmeter be-
schichteter Fläche angegeben (Hay et al., 2015). Eine weitere Kenngröße ist die Apparent
Quantum Yield, welche das Verhältnis zwischen der Anzahl der photokatalytisch umgesetz-
ten Moleküle und der eingestrahlten Photonenmenge beschreibt. Sie erlaubt Rückschlüsse auf
die Effizienz des photokatalytischen Prozesses. Auch hier ist die Vergleichbarkeit zwischen
verschiedenen Studien nur eingeschränkt gegeben, da sie zum Beispiel vom Emissionsspek-
trum der verwendeten Lichtquelle oder der Reaktorgeometrie beeinflusst wird (Kubacka et al.,
2021).

Trotz intensiver Forschungsbemühungen bleibt die technische Umsetzung der Photokata-
lyse im industriellen Maßstab eine Herausforderung. Viele der entwickelten Reaktorsysteme
erreichen unter Laborbedingungen gute Wirkungsgrade, lassen sich aber nur schwer auf groß-
technische Maßstäbe übertragen. Dies betrifft insbesondere die Skalierung von Lichtquellen,
die homogene Bestrahlung großer Flächen und die Integration in bestehende Prozessketten.
Hier besteht weiterhin erheblicher Entwicklungsbedarf, insbesondere im Bereich normierter
Testverfahren, modularer Reaktorkonzepte und robuster, langzeitstabiler Katalysatormateriali-
en (Rengifo-Herrera und Pulgarin, 2023).

2.6 Vor- und Nachteile gegenüber herkömmlichen Methoden

Nach der Europäischen Kommission (2016) werden zur Reinigung VOC-belasteter Abluftströ-
me ab- und adsorptive, thermische, katalytische und biologische Verfahren oder die Konden-
sation genutzt. Jedes Verfahren hat seine spezifischen Vor- und Nachteile.

Thermische Verfahren basieren auf der Oxidation der Schadstoffe zu weniger kritischen
Verbindungen wie CO2 und H2O durch Verbrennung. Dieses Verfahren ist insbesondere bei
höheren Konzentrationen geeignet, da die Verbrennung durch den Heizwert der schadstoff-
beladenen Abluft aufrechterhalten werden kann. Bei niedrig belasteten Strömen ist hingegen
eine zusätzliche Gaszugabe erforderlich, um die notwendige Temperatur zu erreichen, was den
Energiebedarf erhöht. Hierbei sind Temperaturen zwischen 800 ◦C bis 1200 ◦C notwendig, um
eine vollständige Oxidation der Schadstoffe ohne Verbleib von Sekundärschadstoffen wie z.B.
CO zu ermöglichen. Abhängig von Art und Konzentration der Schadstoffe ist die Nutzung von
Katalysatoren möglich, womit sich die Betriebstemperaturen auf 300 ◦C bis 600 ◦C reduzieren
lassen. Weitere Möglichkeiten zur Effizienzsteigerung bestehen durch Wärmerückgewinnung
und das Vorwärmen der einströmenden Abluft. Abhängig von der eingehenden Abluftzusam-
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mensetzung können aber auch bei vollständiger Verbrennung Schadstoffe wie SO2, HCL und
NOX entstehen, welche nachgeschaltete Reinigungsstufen erfordern (VDI, 2014a).

Die Adsorption an Aktivkohle ist ein weiteres häufig eingesetztes Verfahren. Je nach An-
wendung sind verschiedene Adsorbermaterialien denkbar, am häufigsten und günstigsten ist
die Adsorption an Aktivkohle (Europäischen Kommission, 2016). Es eignet sich insbesonde-
re für höhere Konzentrationen, da die Adsorptionstriebkraft proportional zur Konzentrations-
differenz zwischen Gasphase und Adsorberoberfläche ist (He et al., 2021). Dabei werden die
Schadstoffe nicht zerstört, sondern lediglich von der Gasphase auf den Feststoff übertragen
(He et al., 2021). Die Beladungskapazität der Aktivkohle ist begrenzt, weshalb diese in regel-
mäßigen Abständen ausgetauscht werden muss. Die Kohle wird dann unter Einsatz von Hitze
regeneriert; die desorbierenden Stoffe werden verbrannt oder können potentiell über andere
Verfahren zurückgewonnen werden (VDI, 2013).

Bei den absorptiven Verfahren ist beispielhaft die Gaswäsche zu nennen. Hierbei erfolgt
die Übertragung der Schadstoffe aus der Luft in eine Waschflüssigkeit. Dieses Verfahren führt
jedoch lediglich zu einer Verschiebung; das Schadstoffproblem wird nicht gelöst, sondern auf
die Flüssigphase verlagert. Die Abluft kann abhängig der Eigenschaften von Adsorbat und Ad-
sorbens effektiv gereinigt werden, die entstehende Waschlösung muss aber ebenfalls gereinigt
werden (VDI, 2014b).

Biologische Reinigungsverfahren wie Biofilter oder Biowäscher werden ebenfalls genutzt,
sind jedoch weniger verbreitet. Sie setzen die biologische Abbaubarkeit der Substanzen vor-
aus und sind stark von Umweltparametern wie Temperatur und Feuchte abhängig (He et al.,
2021). Ihr Betrieb erfordert zudem relativ große Flächen. Vor dem Einsatz sind in vielen Fäl-
len Modellversuche erforderlich, um die Eignung des Verfahrens zu bewerten. Zudem können
bestimmten Substanzen toxisch sein oder toxische Abbauprodukte liefern, welche die mikro-
bielle Aktivität im System beeinträchtigen. (VDI, 2016)

Darüber hinaus existieren weitere Technologien wie UV-Strahlung, Ionisation oder nicht-
thermisches Plasma. Diese Verfahren können grundsätzlich wirksam sein, erzeugen jedoch
häufig unerwünschte Nebenprodukte wie Ozon (He et al., 2021).

Die beschriebenen Einschränkungen etablierter Verfahren verdeutlichen den Bedarf an al-
ternativen, umweltfreundlicheren Technologien zur Behandlung VOC-haltiger Abluft. Die PCO
stellt eine solche Alternative dar. Das Verfahren nutzt Lichtenergie zur Aktivierung eines Halb-
leiterkatalysators, meist Titandioxid. Dabei werden keine weiteren Chemikalien benötigt (Lin
et al., 2013). Die PCO kann bei Umgebungstemperatur und Umgebungsdruck betrieben wer-
den, was sie in Bezug auf Energieeffizienz besonders attraktiv macht. Darüber hinaus handelt
es sich bei Titandioxid um ein kostengünstiges und stabiles Material. Bei geeigneten Bedingun-
gen ist eine vollständige Mineralisierung organischer Verbindungen zu CO2 und H2O möglich
(He et al., 2021).

Nach He et al. (2021) ist die Photokatalyse besonders für niedrig belastete Luftströme im Be-
reich weniger ppm geeignet. Bei höheren Konzentrationen kann es hingegen zu unvollständiger
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Oxidation kommen, wodurch Reaktionszwischenprodukte im Abluftstrom verbleiben können.
Eine pauschale Aussage, bis zu welchen Konzentrationen die PCO geeignet ist, lässt sich nicht
treffen, da es stark von den Eigenschaften der abzubauenden VOC abhängt.

Zudem besteht das Risiko der Katalysatordeaktivierung im Langzeitbetrieb, z.B. durch Par-
tikel oder schwer abbaubare Rückstände (He et al., 2021). Fragen zur Wartungsintensität im
realen Einsatz, zum regelmäßigen Austausch des Katalysators oder zur vorgeschalteten Be-
handlung der Abluft zur Schonung des Katalysators sind noch offen. Die Übertragung vom
Labormaßstab auf industrielle Anlagen ist technisch anspruchsvoll und bisher nicht vollstän-
dig gelungen (He et al., 2021).

Insgesamt stellt die Photokatalyse eine vielversprechende Ergänzung im Vergleich luftreini-
gender Technologien dar. Sie bietet insbesondere in Bereichen mit geringen Konzentrationen,
z.B. im Raumluftbereich, oder bei Kombination mit anderen Verfahren ein hohes ökologisches
Potenzial. Für eine breite technische Anwendung sind jedoch weitere Fortschritte in den Be-
reichen Reaktordesign, Materialentwicklung und Normierung erforderlich.

2.7 Gründe für die geringe Verbreitung in der Praxis

Obwohl die PCO im Labormaßstab teils überzeugende Resultate liefert und ihr Potenzial zur
Luftreinigung in zahlreichen Studien betont wird, ist ihre praktische Umsetzung bislang ein-
geschränkt. Dies liegt nach Rengifo-Herrera und Pulgarin (2023) nicht nur an wirtschaftlichen
und regulatorischen Rahmenbedingungen, sondern vor allem an technischen und materialspe-
zifischen Limitierungen, die eine breite Anwendung derzeit noch erschweren.

Ein wesentlicher Grund für die bislang geringe Marktdurchdringung ist die im Vergleich zu
anderen Verfahren verhältnismäßig geringe Abbaugeschwindigkeit organischer Luftschadstof-
fe (He et al., 2021). Verantwortlich hierfür ist unter anderem die begrenzte Lichtausnutzung
durch den Katalysator. Die Rekombinationsprozesse von Elektron-Loch-Paaren verlaufen um
ein Vielfaches schneller als die für die Redoxreaktionen entscheidenden Ladungstransferpro-
zesse. Studien zeigen, dass bis zu 90% der photoinduzierten Ladungsträger rekombinieren, be-
vor sie für chemische Reaktionen an der Katalysatoroberfläche zur Verfügung stehen (Rengifo-
Herrera und Pulgarin, 2023). Diese Verluste limitieren die theoretisch erreichbare Quantenaus-
beute erheblich und hemmen damit die kinetische Effizienz der gesamten Reaktion.

Ein weiterer zentraler Faktor für die industrielle Anwendung ist die Langzeitstabilität der
Katalysatoren. In der Praxis zeigen sich nach He et al. (2021) Deaktivierungseffekte durch die
Anlagerung schwer abbaubarer Zwischenprodukte, Staub- oder Aerosolpartikel. Diese lagern
sich auf der Oberfläche ab und blockieren Adsorptionsplätze. Vor allem bei aromatischen oder
heteroatomhaltigen VOC entstehen häufig inhibierende Rückstände (He et al., 2021). In solchen
Fällen ist der Einsatz vorgeschalteter Abluftbehandlungen erforderlich, um die Lebensdauer des
Katalysators zu erhöhen. Dies erhöht die Systemkomplexität und Wartungsintensität.
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Hinzu kommen materialspezifische Herausforderungen, die die technische Umsetzung er-
schweren. Die meisten TiO2-basierten Katalysatoren sind nur im UV-Bereich aktiv, welcher
laut Escobedo und De Lasa (2020) lediglich 5 % der Sonneneinstrahlung ausmacht. Eine geziel-
te Integration in technische Systeme erfordert daher meist den Einsatz von UV-Leuchtmitteln.
UV-LEDs bieten langfristig Vorteile hinsichtlich Energieeffizienz und Kompaktheit, sind im
benötigten Wellenlängenbereich jedoch noch nicht wirtschaftlich konkurrenzfähig gegenüber
Niederdruck-Leuchtstoffröhren (Rauch et al., 2024). Parallel dazu wird an sichtlichtaktiven
Photokatalysatoren geforscht, etwa durch Dotierung oder Nanopartikelintegration, um mehr
Sonnenlicht nutzbar zu machen. Alternative Materialien bringen allerdings neue Herausforde-
rungen hinsichtlich Recycling, Photostabilität und Redoxpotenzial mit sich (He et al., 2021).
Trotz bestehender Einschränkungen bietet die PCO insbesondere unter ökologischen Aspekten
Vorteile, da Sonnenlicht als potenziell nachhaltige Energiequelle genutzt werden kann (Pavel
et al., 2023).

Ein weiteres Hemmnis für die breite Etablierung photokatalytischer Systeme ist der Man-
gel an standardisierten Prüfmethoden. Derzeit existieren nur wenige international anerkannte
ISO-Normen, beispielsweise zur Oxidation von Acetaldehyd, Toluol oder Formaldehyd. Viele
experimentelle Studien verwenden jedoch eigene Testbedingungen hinsichtlich Reaktorgeome-
trie, Lichtquelle, Luftfeuchte und Konzentration, wodurch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
stark eingeschränkt ist. Ein dringender Bedarf besteht daher in der Entwicklung einheitlicher,
praxisnaher Testprotokolle für die Bewertung photokatalytischer Luftreinigungsverfahren (He
et al., 2021).

Obwohl viele der genannten Herausforderungen Gegenstand aktueller Forschung sind, bleibt
der Beitrag Deutschlands zur Weiterentwicklung der Technologie vergleichsweise gering. Nach
einer Auswertung der Fraunhofer-IFAM (2022) entfallen lediglich rund 5 % der weltweiten wis-
senschaftlichen Publikationen und nur etwa 1% der Patentanmeldungen in diesem Bereich auf
deutsche Institutionen. Es fehlen wirtschaftliche Anreize, politische Fördermaßnahmen sowie
tragfähige Industriepartner, die das Verfahren ausprobieren. Wie ein erfolgreicher Umgang mit
dieser Technologie aussehen kann, zeigt das Beispiel Japan: Bereits im Jahr 2006 waren dort
über 2000 Unternehmen im Bereich Photokatalyse aktiv, und die Technik wird in zahlreichen
Alltagsanwendungen wie Luftreinigern, Tapeten, Textilien oder Baumaterialien genutzt. Der
hohe gesellschaftliche Stellenwert und die breite Akzeptanz der Technologie in der japanischen
Bevölkerung verdeutlichen, welches Innovations- und Marktpotenzial die Photokatalyse prin-
zipiell hat (Fraunhofer-IFAM, 2022).
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3 Material und Methoden
Zur experimentellen Überprüfung der photokatalytischen Oxidation unter praxisnahen Bedin-
gungen wurde ein Versuchssystem konzipiert und im Labormaßstab realisiert. Dieses Kapitel
beschreibt die eingesetzten Materialien, den Aufbau und die Funktionsweise des Photoreaktors
sowie die zugehörige Messtechnik. Ziel war die systematische Untersuchung des Abbaus aus-
gewählter VOC unter definierten Bedingungen. Die Auslegung des Systems orientierte sich an
Literaturwerten hinsichtlich Strömungsführung, Reaktorgeometrie und Lichtintensität. Neben
der Beschreibung des Reaktors werden auch die Probenvorbereitung, die verwendeten UV-
Lichtquellen sowie die eingesetzten Messgeräte zur Erfassung der Konzentrationen und Be-
triebsparameter dargestellt.

3.1 Versuchsaufbau
Der in dieser Arbeit entwickelte Reaktor orientiert sich an bestehenden Plattenreaktorkonzep-
ten, wie sie unter anderem von Scheller (2001) beschrieben wurden. In dieser Arbeit wurden für
das Versuchsgas Propen Umsatzraten von bis zu 99,7 % bei ca. 300 ppm Eingangskonzentration
erzielt. Auch die dort gewählte Verweilzeit von 0,6 s bis 1,2 s diente als Referenzwert für die
Auslegung des eigenen Systems. Der dort verwendete Aufbau und die meisten Versuchsauf-
bauten im Labormaßstab arbeiten mit verhältnismäßig geringen Volumenströmen(bei Scheller
(2001) beispielsweise 0,006 m3/h bis 0,06 m3/h). In Anbetracht der messtechnischen Heraus-
forderungen in diesem Bereich sowie der begrenzten personellen und finanziellen Ressourcen
wurde das System bewusst auf höhere Volumenströme ausgelegt. Darüber hinaus sind noch
höhere Volumenströme vorstellbar, wenn mehrere Module parallel betrieben werden. Dies soll
eine praxisnahe Bewertung und einen Vergleich zu herkömmlichen Abluftbehandlungsverfah-
ren ermöglichen.

Abbildung 3.1: Schema Versuchsaufbau, KI-generiert (chatgpt.com)

Der Aufbau ist schematisch in Abbildung 3.1 zu sehen. Bilder des Versuchsaufbaus sind dem
folgenden Kapitel zu entnehmen (vgl. Abbildung 4.2). Zentraler Bestandteil des Versuchsauf-
baus ist der Photoreaktor, welcher in Verbindung mit den sich darüber befindlichen UV-Lampen
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die Reaktion ermöglicht. Um Volumenströme verlässlich einstellen und messen zu können,
wurde ein Durchflussmesser und ein Gaszähler verwendet. Am Ende des Aufbaus befindet
sich eine saugende Vakuumpumpe des Typs VT 4.4 der Fa. Gebr. Becker GmbH (2023). Diese
befördert die Luft durch den Versuchsaufbau. Zwischen Gaszähler und Vakuumpumpe sitzt ein
Drei-Wege-Ventil. Da die Vakuumpumpe nicht regelbar ist, wird mit dem Ventil die Einstel-
lung des Volumenstroms durch gezielte Einfuhr von Außenluft ermöglicht. Am Eingang zum
Versuchsaufbau ist ein offenes Vierkantrohr, an dessen Öffnung eine Petrischale mit der zu un-
tersuchenden Substanz platziert ist. Die Substanz verdampft und die sich im Versuchsaufbau
ergebende Konzentration kann durch Variation des Volumenstroms und der Größe der verwen-
deten Petrischale variiert werden. Als Modellsubstanzen für die Versuche wurden Methanol
und Isopropanol gewählt, da sie unter Umgebungsbedingungen leicht flüchtig sind (Institut für
Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA), 2025a; IFA, 2025b). Zu-
dem bieten ihre unterschiedlichen Molekülgrößen und Oxidationswege eine ideale Vergleichs-
basis, um sowohl einfache als auch komplexere Abbaumechanismen unter photokatalytischen
Bedingungen zu untersuchen. Am Ausgang des Photoreaktors befindet sich ein Rundrohr. In
beiden Rohren sowie direkt vor und nach dem Reaktor sind Messbohrungen installiert, um
Roh- und Reingaskonzentration sowie begleitende Parameter wie Temperatur und Luftfeuchte
messen zu können. Der Aufbau wird mit einer Hülle aus Aluminiumfolie abgedeckt. Dies dient
zum einen dem Schutz der Beteiligten vor der UV-Strahlung. Außerdem soll es weiteres Licht
auf die Katalysatorplatte lenken.

Details zur Reaktorgeometrie, den Messstellen und zur Auslegung der Katalysatorfläche
werden im Folgenden näher erläutert.

3.2 Der Photoreaktor

Ein technisches System zur Oxidation von VOC muss eine Reihe Kriterien erfüllen. Ein ent-
scheidender Faktor ist der Massentransport zwischen Gas- und Feststoffphase, welcher vor al-
lem durch die Reaktorgeometrie bestimmt wird. Hierfür ist ein flacher, großflächiger Reakti-
onsraum vorteilhaft, da so möglichst viel Kontakt zwischen der photokatalytisch aktiven Flä-
che und dem Gasstrom hergestellt wird. Das Konzept eines Plattenreaktors ist bereits erprobt
(Scheller, 2001) und ermöglicht eine verhältnismäßig einfache Fertigung.

Der Reaktoraufbau besteht aus mehreren miteinander verbundenen Vierkantrohren aus Edel-
stahl, durch die Umgebungsluft in das System eingeleitet wird. Ausgehend von der Richtung der
Luftströmung befindet sich vor dem Reaktor ein Vierkantrohr (12⋅12mm, 1mm stark, 100mm
lang), welches die mit der Testsubstanz beladene Abluft aufnimmt und in den Reaktor führt.
Ein weiteres Vierkantrohr (40⋅40mm, 2mm stark, 275mm lang) verbindet das Eingangsrohr mit
dem Reaktor. Über Schlitze im Vierkantrohr in Richtung Reaktor wird der Gasstrom homogen
im Reaktor verteilt.
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Im eigentlichen Reaktor (Reaktorvolumen= 353⋅273⋅1,5 mm) strömt die Luft über eine
austauschbare Titandioxid-beschichtete Platte (350⋅250⋅1 mm), wodurch ein intensiver Kon-
takt zwischen Luftstrom und aktiver Oberfläche gewährleistet werden soll. Der Reaktionsraum
wird von einer Borosilikatglasplatte abgeschlossen, die gleichzeitig als UV-durchlässige Ab-
deckung dient. Um Einflüsse durch Adsorption am Reaktor selbst zu minimieren, wurde für
alle abluftführenden Teile zwischen den Messpunkten Edelstahl bzw. Borosilikatglas genutzt.
Über dem Reaktor befindet sich ein Lampengestell, das UV-Licht gezielt auf die Reaktionsflä-
che richtet. Darüber befindet sich die Hülle aus Aluminiumfolie. Nach dem Durchströmen des
Reaktors wird die Luft erneut durch ein Vierkantrohr (40⋅40 mm, 2 mm stark, 275 mm lang)
sowie anschließend über ein Rundrohr (12⋅12 mm, 1,5 mm stark, 100 mm lang) abgeleitet.
Dahinter befinden sich die in Abschnitt 3.1 beschriebenen weiteren Komponenten.

3.3 Durchströmung und Luftführung
Der gesamte Versuchsaufbau wurde gasdicht ausgeführt, um zu verhindern, dass über Spalten
eingezogene Falschluft die Messergebnisse verfälscht. Hierfür wird der Photoreaktor nach Ein-
setzen der beschichteten Katalysatorplatte mit einer Borosilikatglasplatte abgeschlossen und
Spalten mit Aluminiumklebeband verschlossen. Der eigentliche Photoreaktor ist gasdicht ver-
schweißt. Die Luftströmung innerhalb des Reaktors wird durch die nachgeschaltete Vakuum-
pumpe erzeugt.

Zur Optimierung der Strömungsführung wurde vor der Fertigung des Reaktors eine nu-
merische Strömungssimulation durchgeführt. Die Berechnungen erfolgten extern auf Basis der
Finite-Elemente-Methode mit dem Programm ANSYS Fluent 2024R2 und berücksichtigen den
Aufbau des später realisierten Reaktors sowie einen geplanten Volumenstrom von 0,25 m3/h.
Dabei zeigte sich, dass im zentralen Reaktorbereich eine weitgehend laminare, gleichmäßige
Strömung herrscht, während an den Ein- und Austrittszonen lokale Wirbel und Rückströmun-
gen auftreten. Der berechnete Druckverlust lag je nach Auflösung des verwendeten Rechen-
netzes bei etwa 4,8 Pa bis 5,8 Pa. Die Details zur Simulation sind dem Anhang (Anhang A zu
entnehmen.

Im Rahmen der Versuche wurden die Ergebnisse mittels Differenzdruckmessung überprüft
(vgl. Anhang C). Der gemessene Druckverlust betrug dabei 4 ± 9 Pa, wobei die hohe vom
Hersteller angegebene Messunsicherheit die Bewertung erschwert. Der Messwert ist stabil und
passt zur Simulation, dennoch ist die Aussagekraft der Messung aufgrund der hohen Unsicher-
heit nur eingeschränkt.

Zudem wurde die Geschwindigkeit am Eingang gemessen, um Rückschlüsse auf die Dicht-
heit des Aufbaus zu erhalten (vgl. Anhang C). Hierbei wurde eine Geschwindigkeit von 0,62±
0,21 m/s bestimmt, was einen Volumenstrom von 0,223 ± 0,076 m3/h entspricht. Dieser liegt
geringfügig unter dem mit dem Gaszähler bestimmten Volumenstrom von 0,250±0,002 m3/h,
stimmt jedoch in der Größenordnung überein. Es ist unklar, ob die Abweichungen auf mess-
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technisch bedingte Unsicherheiten oder auf geringe Undichtigkeiten im Aufbau zurückzuführen
sind.

3.4 UV-Lichtquelle
Aufgrund des Mangels an einfach integrierbaren Lichtquellen im gewünschten Wellenlängen-
bereich (≤330 nm), beispielsweise in Form von Plug-and-Play-Lampen oder LED-Modulen,
sowie der Notwendigkeit, sämtliche elektrische Komponenten (Leuchtmittel, Sockel, Vorschalt-
gerät, Netzanschluss) für den Betrieb im Labor der HAW Hamburg von einer Elektrofachkraft
überprüfen zu lassen, wurde auf eine handelsübliche Komplettlösung zurückgegriffen. Zum
Einsatz kommen vier UVC-Teichklärgeräte des Typs CUV 136 der Fa. AquaOne, die jeweils
mit einem 36 W-Leuchtmittel der Fa. Philips ausgestattet sind. Die UV-Lichtleistung wird nach
Signify Holding (2025) mit 12,2 W pro Lampe angegeben. Daraus ergibt sich eine Gesamtleis-
tung von 144 W mit einer UV-Lichtleistung von 48,8 W. Die Emission der Lampen liegt bei
einer Wellenlänge von 254 nm und damit im unteren Bereich des UVC-Spektrums.

Abbildung 3.2: Spektrum der verwendeten UV-Lampen, Bildquelle: Signify Holding, 2025

Das Spektrum in Abbildung 3.2 zeigt, dass die Lampe fast ausschließlich in den gewünsch-
ten Bereich unter 330 nm Licht emittiert. Hauptsächlich wird die Wellenlänge 254 nm emittiert,
welche ein Stück unter der gewünschten Wellenlänge liegt.

3.5 Probenvorbereitung
Für die Beschichtung wurden Edelstahlplatten (350𝑚𝑚 ⋅ 270𝑚𝑚) mit TiO2 versehen. Ziel war
die Herstellung einer homogenen Katalysatorschicht mit ausreichender Beschichtungsmenge.
Die verwendete TiO2-Suspension wurde auf Basis einer 0,5%igen Essigsäurelösung und eines
TiO2-Produkts (Primärpartikelgröße 4-8 nm, Fa. Carl Roth) im Ultraschallbad homogenisiert.
Der Auftrag erfolgte in mehreren Sprühzyklen mittels Drucksprühgerät auf zuvor gereinigten
Edelstahlplatten. Die beschichteten Platten wurden abschließend bei 200 °C thermisch behan-
delt, um die Haftfestigkeit zu erhöhen. Danach kühlte der Ofen langsam auf Raumtemperatur
ab und die Platten wurden dort bis zum Versuchstag ca. 72 Stunden gelagert.
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Die aufgebrachte TiO2-Masse wurde mittels Differenzwägung bestimmt. Die resultierende
Beschichtungsmasse betrug:

- Platte 1: 3,20 ±0,03 g, entsprechend 33,86±0,10 g∕m2

- Platte 2: 1,90±0,03 g, entsprechend 20,11±0,10 g∕m2

Bei Scheller (2001) wurden steigende Abbauraten bis zu einem Beschichtungsmaximum
von 30 g/m2 beobachtet. Diese Beschichtungsmenge wurde für Platte 1 erreicht, weshalb men-
genmäßig nicht mit Einschränkungen der Abbauleistung zu rechnen ist. Die optische Qualität
der Beschichtung weist jedoch Mängel auf, beispielsweise durch Leerstellen oder unterschied-
liche Schichtdicken. Die Details zur Durchführung sind Anhang B zu entnehmen.

3.6 Messgeräte
Die im Rahmen der Versuche zur Erfassung der Betriebsparameter verwendeten Messgeräte
sind in Tabelle 3.1 zu finden.

Zur schnellen Anpassung des Volumenstroms über das Drei-Wege-Ventil wurde ein Schwebekörper-
Durchflussmesser verwendet. Ein Gaszähler erfasst das tatsächlich geförderte Gasvolumen über
die gesamte Versuchsdauer und dient damit der Bilanzierung des durchgesetzten Luftvolu-
mens. Die Temperatur und relative Luftfeuchte im Abgasstrom wurden mithilfe eines Thermo-
Hygrometers überwacht, um den Einfluss dieser Randbedingungen zu dokumentieren. Zur Be-
stimmung der Strömungsgeschwindigkeit am Reaktoreinlass wurde ein Flügelrad-Anemometer
eingesetzt. Der Druckverlust über den Reaktor wurde mittels eines Differenzdruckmessgeräts
gemessen. Ein CO2-Messgerät diente der Erfassung der Temperatur, relativen Luftfeuchte und
CO2-Konzentration der Zuluft. Am Reaktorausgang wurde die CO2-Konzentration erneut ge-
messen, um auf den Grad der Mineralisierung der VOC schließen zu können.

Zur Erfassung der Ein- und Ausgangskonzentrationen der Testsubstanzen wird ein tragbares
Photoionisationsdetektor (PID)-Messgerät verwendet. Das Messverfahren basiert auf der Ioni-
sation organischer Moleküle mittels energiereicher Photonen, die von einer Lampe (hier 11,7
eV) emittiert werden. Moleküle, welche eine Ionisierungsenergie unterhalb dieser Photonener-
gie besitzen, werden ionisiert, wobei freie Elektronen entstehen. Die resultierenden Ionenströ-
me können dann vom Detektor als elektrisches Signal gemessen werden. Das elektrische Signal
ist proportional zur Konzentration. (Nóvoa et al., 2021)

Die Signalstärke ist stoffabhängig und wird vor allem durch die Molekülstruktur und funk-
tionelle Gruppen der Substanzen bestimmt. Das genutzte Messgerät wird mit Isobuten (99,0
pm, 20,9% O2 in N2, Charge: 3328581, Fa. Air Products GmbH) kalibriert und gibt die Konzen-
tration in Isobuten-Äquivalent 𝑐Isobuten an. Für quantitative Aussagen zur Konzentration anderer
VOC sind gerätspezifische Response Factor (Ansprechfaktor) (RF) erforderlich, welche die un-
terschiedliche Signalstärke der verschiedenen Verbindungen mittels RF berücksichtigen. Mit
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Tabelle 3.1: Verwendete Messgeräte mit zugehöriger Messunsicherheit, Daten aus Herstellerangaben
und Datenblättern (Testo SE & Co. KGaA, o. D.; ION Science Ltd., 2025; Hancaner, 2025;
Honeywell GmbH, 2025)

Messgerät Beschreibung Unsicherheit
Schwebekörper-
Durchflussmesser, S/N:
D1L800472, Fa. ROTA
Yokogawa

Visueller Durchflussmesser
zur Überprüfung des Volu-
menstroms (0,2-2,4m3∕h)

Keine Angabe verfügbar

Gaszähler, Typ BK-G4, Fa.
Honeywell, generalüberholt
durch Fa. elster

Gaszähler zur quantitativen
Erfassung des Betriebsvolu-
menstroms

ca. 1-3 % (20-25 °C)

Thermo-Hygrometer, Typ
605i, Fa. Testo

Messgerät zur Erfassung von
Temperatur und Luftfeuchte

±2,0 %rF (35-65 %rF,
25 °C); ±0,5 °C (0-60 °C)

Flügelrad-Anemometer, Typ
410i, Fa. Testo

Kompaktes Anemometer zur
punktuellen Messung von
Luftgeschwindigkeiten

±(0,2 m/s + 2 % vom Mess-
wert) (bei 0,4-20 m/s)

Differenzdruck-Messgerät,
Typ 510i, Fa. Testo

Messgerät zur Erfassung von
Differenzdrücken

±0,06 hPa (0-1 hPa)

VOC PID-Messgerät, Typ
Tiger XT ,Fa. ION Science

Tragbarer PID-Gasdetektor
zur Messung flüchtiger
organischer Verbindungen
(VOC)

±12 % vom Anzeigewert

CO2-Messgerät, Fa. Hanca-
ner

Messgerät zur Erfassung von
CO2-Konzentrationen (350-
2000ppm)

Keine Angabe verfügbar

Hilfe des RF und der gemessenen Konzentration lässt sich nach Gleichung (3.1) die tatsäch-
liche Konzentration berechnen, sofern die Abgaszusammensetzung bekannt ist. (ION Science
Ltd., 2020)

𝑐Ziel = 𝑐Isobuten ⋅ RFZielsubstanz (3.1)
Liegen mehrere Stoffe im Messgas vor und ist die Zusammensetzung bekannt, kann ein

angepasster RF wie in Gleichung (3.2) zu sehen berechnet werden.

RFgemischt =
(

𝑋1

RF1
+

𝑋2

RF2
+

𝑋3

RF3
+…

)−1

(3.2)

Besondere Aufmerksamkeit erfordern mögliche Zwischenprodukte der photokatalytischen
Prozesse, da nicht jedes Molekül vollständig zu CO2 und H2O mineralisiert werden kann. Die-
se Zwischenprodukte können auch durch das PID detektierbar sein und theoretisch sogar ein
stärkeres Signal erzeugen als das Ausgangsmolekül. Eine Minderung der Eduktkonzentration
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bedeutet also nicht direkt eine Abnahme des PID-Signals, sondern ist von den RF der Ab-
bauprodukte abhängig. Da die sich ergebende Abgaszusammensetzung unklar ist, kann kein
angepasster RF berechnet werden. Diese Umstände müssen in der Bewertung der Messdaten
berücksichtigt werden. Die nötigen Daten zu den Substanzen, Zwischen- und Abbauprodukten
sind in Tabelle 3.3 zu finden.

Tabelle 3.3: PID-RF (11,7eV) und Ionisierungsenergien IE ausgewählter Substanzen

Substanz Summenformel IE [eV] RF (11,7 eV)
Methanol CH4O 10,85 2,9
- Methylformiat C2H4O2 10,82 3,5
Isopropanol C3H8O 10,20 1,6
- Aceton C3H6O 9,69 1,7
- Mesityloxid C6H10O 9,10 1,1
- Acetaldehyd C2H4O 10,23 2,2
- Isobuten C4H8 9,24 1,0
Wasser H2O 12,61 kein Signal
Sauerstoff O2 12,07 keine Angabe
Kohlendioxid CO2 13,77 kein Signal

Die Daten in Tabelle Tabelle 3.3 zeigen, dass Methanol zuverlässig mit der eingesetzten 11,7
eV-Lampe detektiert werden kann, da seine Ionisierungsenergie (10,85 eV) unterhalb der Pho-
tonenenergie liegt. Als relevantes Abbauprodukt ist nur Methylformiat bekannt. Es hat einen
RF von 3,5 und würde entsprechend bei gleicher volumenbezogener Konzentration ein gerin-
geres Signal als Methanol zeigen. Hinzu kommt, dass zur Entstehung von Methylformiat zwei
Moleküle notwendig sind. Dementsprechend würde der Abbau von Methanol eine Signalmin-
derung bedeuten, auch wenn Zwischenprodukte verbleiben.

Auch Isopropanol wird mit der 11,7 eV-Lampe sicher erfasst. Die RF der Abbauprodukte
liegen teilweise unter und über dem RF von Isopropanol. Abhängig von den dominierenden
Zwischenprodukten kann das PID-Signal im Verlauf des Abbaus daher sowohl steigen als auch
fallen. Ein ausgeprägter Signalrückgang ist jedoch ein deutlicher Hinweis auf den Abbau flüch-
tiger organischer Verbindungen.

Der PID erfasst einen Sammelparameter bzw. unterschiedliche Substanzen mit variierender
Empfindlichkeit. Ohne Trennverfahren ist es nicht möglich, zwischen Edukten und Reaktions-
produkten zu unterscheiden. Daher müssen die Abbaupfade der Substanz zur Bewertung der
Messwerte hinzugezogen werden. Um Aussagen zum Grad der Mineralisierung treffen zu kön-
nen, soll der CO2-Gehalt mittels eines Messgerätes der Fa. Hancaner gemessen werden.
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4 Durchführung der Versuche und Ergebnisse
Zur Untersuchung der photokatalytischen Aktivität des aufgebauten Reaktorsystems wurden
insgesamt 13 Einzelversuche unter Laborbedingungen durchgeführt. Die Versuche fanden im
Labor für Verfahrenstechnik der HAW Hamburg statt. Ziel der Versuchsreihe war es, das grund-
sätzliche Funktionsprinzip der photokatalytischen Oxidation anhand von Methanol und Isopro-
panol unter verschiedenen Betriebsparametern zu demonstrieren. Variiert wurden dabei insbe-
sondere der Volumenstrom, die freie Verdunstungsoberfläche der Substanz sowie der Betrieb
der UV-Lichtquelle.

4.1 Versuchsdurchführung
Für die experimentellen Untersuchungen wurde eine der zuvor im Sprühverfahren hergestellten
TiO2-beschichteten Edelstahlplatten verwendet. Die Platten wurden während des Trocknungs-
prozesses in einem Laborofen bei Raumtemperatur gelagert. Um die aufgebrachte Beschich-
tungsmenge zu bestimmen, wurde die jeweilige Platte sowohl vor als auch nach der Beschich-
tung gewogen. Die optische und mengenmäßige Qualität der Platten war unterschiedlich. Für
die Versuche wurde Platte 1 mit der optischen und mengenmäßig besseren Beschichtung ge-
wählt. Details sind dem Protokoll im Anhang zu entnehmen (vgl. Anhang B).

Abbildung 4.1: Foto des Photoreaktors mit beschichteter Platte und Glasabdeckung

Die beschichtete Platte wurde anschließend wie in Abbildung 4.1 mittig in den Photoreaktor
eingelegt. Zur lichtdichten und gasdichten Abschirmung wurde der Reaktor von oben mit einer
Borosilikatglasplatte abgedeckt. Die umlaufenden Spalten wurden mit gasdichtem Aluminium-
klebeband versiegelt, um Leckagen zu verhindern. Die vier UV-Lampen wurden in einem mit
dem Reaktor verbundenen Holzgestell positioniert. Die Lampen befanden sich direkt oberhalb
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der Glasplatte, wodurch eine gleichmäßige Bestrahlung der Katalysatoroberfläche gewährleis-
tet war.

Anschließend wurden alle Komponenten über Schlauchverbindungen zu einem geschlosse-
nen System verbunden. Zur Überprüfung der Dichtheit wurde die Strömungsgeschwindigkeit
am Reaktorausgang mithilfe eines Flügelrad-Anemometers gemessen, in einen Volumenstrom
umgerechnet und mit dem am Gaszähler erfassten Volumenstrom verglichen. Eine ausreichen-
de Übereinstimmung der Werte wurde als Indikator für ein weitgehend gasdichtes System ge-
wertet (vgl. Anhang C). Der vollständige Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Abbildung 4.2: Foto des gesamten Versuchsaufbaus im Betrieb

Die Schadstoffe wurden in Petrischalen vor dem Reaktoreinlass verdampft. Die freie Ver-
dunstungsfläche wurde über Deckelstellungen (kein Deckel oder weitestgehend abgedeckt)
oder Abkleben mit Aluminiumklebeband variiert (siehe Abbildung D). Der Volumenstrom
wurde mithilfe eines Schwebekörper-Durchflussmessers eingestellt. Außerdem wurde das ge-
förderte Volumen durch regelmäßige Ablesung des Gaszählers alle fünf Minuten überprüft.
Die Luft durchlief den Reaktor mit den zuvor beschichteten Edelstahlplatten, wobei die vier
UV-Lampen entweder vollständig aktiviert oder deaktiviert waren. Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit wurden während der gesamten Versuchszeit begleitend überwacht und alle 5
Minuten notiert.

Da zur Erfassung der Konzentration nur ein Messgerät zur Verfügung stand, wurden die
Roh- und Reingaskonzentrationen abwechselnd aufgenommen. Dies geschah unter der Annah-
me, dass die Eingangskonzentration konstant ist. Aus der Differenz der Eingangskonzentration
zur jeweiligen Ausgangskonzentration ließ sich der photokatalytische Umsatz abschätzen (sie-
he Anhang Abschnitt E.2). Zusätzlich wurde im Rahmen einzelner Versuche die Strömungs-
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geschwindigkeit und der Druckverlust gemessen, um die numerischen Simulationen validieren
und die Dichtigkeit des Systems bewerten zu können(siehe Anhang C).

Tabelle 4.1 zeigt die wichtigsten Parameter aller 13 Versuche. Die relevanten Versuchser-
gebnisse werden im folgenden Kapitel dargestellt. Die vollständigen Ergebnisse sind im An-
hang zu finden (vgl. Anhang D).

Tabelle 4.1: Versuchsübersicht mit Testparametern

Nr. Testsubstanz Größe Petrischale V̇ [m3/h] Vergleichsmessung zu Licht an
1.1 ohne – 0,354±0,004 – ja
1.2 Methanol 30 mm 0,280±0,003 – ja
1.3 Methanol 30 mm (2/3 abg.) 0,279±0,002 – ja
1.4 Methanol 30 mm (Deckel) 0,280±0,003 – ja
1.5 Methanol 30 mm (Deckel) 0,564±0,003 – ja
2.1 Methanol 30 mm (Deckel) 0,248±0,004 – ja/nein
2.2 Methanol 30 mm (2/3 abg.) 0,242±0,003 – ja
2.3 Methanol 30 mm 0,252±0,003 1.2 ja
2.4 Methanol 30 mm 0,243±0,006 – ja
2.5 Methanol 30 mm 0,168±0,009 – ja
2.6 Methanol 50 mm 0,174±0,004 – ja
2.7 Methanol 30 mm 0,171±0,002 2.5 ja
2.8 Isopropanol 30 mm 0,168±0,004 – ja
2.9 Isopropanol 50 mm 0,172±0,006 – ja

4.2 Versuchsergebnisse
Im Rahmen von 13 Einzelversuchen wurden unterschiedliche Betriebsbedingungen eingestellt.
Ziel war es, deren Auswirkungen auf Konzentrationsverläufe sowie die resultierenden Reingas-
werte zu erfassen. Die aufgezeichneten Konzentrationsverläufe wurden für jede Versuchskonfi-
guration ausgewertet. Die Mittelwerte und Unsicherheiten wurden gemäß Evaluation of measu-
rement data — Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) (2008) berech-
net. Die Abbaueffizienzen 𝜂̄ wurden mit Hilfe der Mittelwerte bestimmt. Die Messergebnisse
umfassen sowohl die Rohgaskonzentrationen c̄Rohgas vor dem Reaktor als auch die Reingas-
konzentrationen c̄Reingas nach der photokatalytischen Behandlung. Die Berechnungen sind im
Detail im Anhang (siehe E.4.5) dargestellt. Eine Übersicht über alle durchgeführten Szenarien
ist vorab in Tabelle 4.1 dargestellt. Tabelle 4.2 zeigt die Ergebnisse der Versuche. Die Mes-
sergebnisse zeigen eine Reduktion der VOC-Konzentration zwischen Roh- und Reingas un-
ter verschiedenen Versuchsbedingungen. Bei niedrigeren Volumenströmen wurden tendenziell
höhere Abbaueffizienzen beobachtet. Die Reproduzierbarkeit der Versuche konnte durch Mehr-
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fachmessungen zum Teil bestätigt werden. Weitere Einflussgrößen wie UV-Bestrahlungsstärke,
Temperatur und Luftfeuchtigkeit werden in den folgenden Abschnitten detailliert betrachtet.

Tabelle 4.2: Versuchsübersicht mit Testergebnissen

Nr. V̇ [m3/h] c̄Rohgas [ppm] c̄Reingas [ppm] 𝜂̄ [%]
1.1 0,354±0,004 1,2±0,2 1,2±0,2 0
1.2 0,280±0,003 516,7±124,6 486,0±116,8 5,9±32,0
1.3 0,279±0,002 392,5±94,8 237,3±66,6 39,5±22,4
1.4 0,280±0,003 69,7±17,3 49,3±11,8 29,3±24,4
1.5 0,564±0,003 75,3±19,0 61,0±14,7 19,0±28,3
2.1 0,248±0,004 – – –
2.2 0,242±0,003 65,8±16,4 20,2±4,8 69,4±10,6
2.3 0,252±0,003 180,6±45,9 87,6±21,0 51,5±17,0
2.4 0,243±0,006 78,1±20,3 18,2±4,4 76,6±8,3
2.5 0,168±0,009 54,8±13,8 1,8±0,4 96,8±1,1
2.6 0,174±0,004 135,0±33,4 10,4±2,5 92,3±2,7
2.7 0,171±0,002 53,6±13,5 5,9±1,4 89,1±3,8
2.8 0,168±0,004 31,6±8,1 2,2±0,5 93,2±2,4
2.9 0,172±0,006 116,5±28,5 9,1±2,2 92,2±2,7

Auf der folgenden Abbildung 4.3 ist exemplarisch der Konzentrationsverlauf von Messung
2.9 dargestellt. Auffällig sind die stark schwankenden Konzentrationswerte im Rohgas. Nach
dem Wechsel aufs Reingas stellt sich hingegen eine stabile Konzentration ein. In diesem Ver-
such scheint die Verdunstung des Schadstoffs über den betrachteten Zeitraum weitgehend kon-
stant verlaufen zu sein. Dies zeigt sich daran, dass die mittlere Eingangskonzentration vor und
nach der Ausgangsmessung vergleichbare Werte aufweist.

Insbesondere das Verdunstungsverhalten zeigt sich im Verlauf der Versuche als stark schwan-
kend. Dies zeigt sich an den stark schwankenden Konzentrationen im Rohgas. Während sich
beispielsweise bei Messung 2.9 über den gesamten Zeitraum hinweg eine weitgehend konstan-
te Konzentration einstellt, sind in anderen Versuchen sowohl abnehmende als auch ansteigende
Konzentrationsverläufe zu beobachten. Letztere könnten durch externe Einflüsse wie Luftströ-
mungen im Raum oder den Öffnungsgrad des Abzugs verursacht worden sein und erschweren
eine eindeutige Interpretation. Abnehmende Konzentrationen lassen sich hingegen plausibel
mit dem Verhalten der Verdunstung erklären: Nach dem Befüllen der Petrischalen treten häu-
fig zunächst erhöhte Konzentrationen auf, insbesondere wenn sich durch unsauberes Einfüllen
flüchtige Substanzreste an der Gefäßaußenwand befinden. Mit abnehmendem Füllstand redu-
ziert sich die Verdunstungsrate kontinuierlich. Dieser Effekt ist besonders ausgeprägt, wenn
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Abbildung 4.3: Konzentrationsverlauf von Messung 2.9 mit stabiler Verdunstung

die Petrischale nicht vollständig offen liegt. Ein derartiger, in mehreren Versuchen beobachte-
ter Verlauf ist exemplarisch in Abbildung 4.4 dargestellt.

Abbildung 4.4: Zeitlich abnehmende Konzentration bei Versuch 2.6

Diese Rahmenbedingungen erschweren eine gezielte Einstellung definierter Eingangskon-
zentrationen. Zusätzlich stellt die limitierte Steuerbarkeit des Volumenstroms eine Heraus-
forderung dar - der niedrigste technisch realisierbare Wert im Aufbau betrug ca. 0,17 m3/h.
Trotz dieser Einschränkungen wurde die Reproduzierbarkeit einzelner Versuche geprüft. Hier-
zu wurde Versuch 1.2 am Folgetag unter vergleichbaren Bedingungen erneut als Versuch 2.3
durchgeführt. Der Volumenstrom lag am Folgetag rund 0,03 m3/h niedriger. Die erhaltenen
Konzentrationen unterscheiden sich signifikant: In Versuch 1.2 war die Rohgaskonzentration
im Durchschnitt etwa dreimal höher als bei Versuch 2.3. Außerdem wurde bei 1.2 beobachtet,
dass die Ausgangskonzentration bei nahezu konstanter Ausgangskonzentration über die Zeit
ansteigt. Die jeweiligen Verläufe sind in Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5: Vergleich der Messungen 1.2 (links) und 2.3 (rechts) - Unterschiede in der Reproduzier-
barkeit

Im Gegensatz dazu zeigen die Versuche 2.5 und 2.7 eine deutlich bessere Vergleichbarkeit.
In Versuch 2.7 lag die Rohgaskonzentration über zwei Messzeiträume hinweg bei relativ kon-
stanten ca. 53 ppm. Bei 2.5 variierte die Rohgaskonzentration zwischen ca. 28 ppm bis 77 ppm,
wobei sich über drei Messzeiträume hinweg ein ähnlicher Mittelwert ergab. Die Abbaueffizi-
enzen sind bei beiden Versuchen ähnlich. Die Verläufe sind in Abbildung 4.6 zu sehen.

Abbildung 4.6: Konzentrationsverläufe der Versuche 2.5 (links) und 2.7 (rechts)

Eine weitere Beobachtung betrifft das Adsorptions- bzw. Desorptionsverhalten des Gesamt-
systems. Schon in Versuch 1.2 war ein allmählicher Anstieg der Ausgangskonzentration über
die Zeit zu beobachten, während die Eingangskonzentration weitestgehend konstant blieb. In
Versuch 1.5 wurde gegen Ende die Petrischale entfernt, während der Konzentrationsverlauf
weiter aufgezeichnet wurde. Die Eingangskonzentration fiel schnell auf einen Wert nahe 0 ppm
ab, was durch eine kurze Messung im Eingang geprüft wurde. Die Ausgangskonzentration hin-
gegen sank nur verzögert und allmählich ab, wie Abbildung 4.7 zeigt. Dies lässt darauf schlie-
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ßen, dass zuvor adsorbierte Substanzen nur langsam aus dem System freigesetzt wurden. Da
das Reaktorsystem nahezu ausschließlich aus Edelstahl und Borosilikatglas besteht, könnten
beobachtete Desorptionseffekte auch mit der Katalysatoroberfläche zusammenhängen.

Abbildung 4.7: Langsame Desorption nach Entfernung der VOC-Quelle in Versuch 1.5

In Versuch 2.1 blieb die UV-Lichtquelle zunächst deaktiviert und wurde nach einer gewissen
Zeit eingeschaltet. Ziel war es, den Beginn der photokatalytischen Aktivität explizit sichtbar
zu machen. Obwohl der Effekt schwächer als erwartet ausfiel, zeigt sich dennoch ein deutli-
cher Knick in den Konzentrationsverläufen beim Ein- und Ausschalten der UV-Lampe (siehe
Abbildung 4.8).

Abbildung 4.8: Einfluss der UV-Aktivierung in Versuch 2.1

Neben dem Volumenstrom können auch weitere Umgebungsparameter wie Temperatur,
Luftfeuchte und Luftbewegungen im Labor die Umströmung der Petrischale beeinflussen. Zwar
wurden Eingangstemperatur und Luftfeuchte während der Versuche dokumentiert, jedoch ließ
sich im Rahmen der Messungen kein signifikanter Einfluss dieser Größen auf den photokataly-
tischen Abbau feststellen. Eine exemplarische Aufzeichnung der Umgebungsbedingungen vom
zweiten Messtag ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Es zeigt sich, dass sich der Reaktor im Laufe
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des Betriebs aufheizt und zwischen Ein- und Austritt eine Differenz in der absoluten Feuchte
besteht. Vereinzelt fehlen Messwerte, da das Messgerät temporär die Verbindung verlor und
keine Daten aufzeichnen konnte.

Abbildung 4.9: 2. Tag: Rohgastemperaturen und absolute Feuchte gegenüber dem Reingas

Zudem wurde im Ein- und Ausgang der CO2-Gehalt in ppm gemessen. Raumluftmessungen
zeigten stabile Werte im Bereich 400 ppm bis 420 ppm. Bei der Messung am Reaktor konn-
ten keine stabilen Werte erreicht werden. Bei Versuch 2.3 (siehe Abbildung 4.5 oder Abbil-
dung D.6) wurden beispielsweise im Eingang zwischen 450 ppm bis 550 ppm gemessen, wäh-
rend im Ausgang 600 ppm bis 800 ppm gemessen wurde. So lässt sich zwar ein Anstieg ver-
muten, die Schwankungen mindern aber die Aussagekraft der Messwerte. Außerdem zeigten
sich bei Öffnen der Methanolflasche Anstiege bis 1200 ppm.

Diese Beobachtungen bilden die Grundlage für die im Folgenden vertiefte Diskussion der
Versuchsergebnisse.
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5 Diskussion
Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse werden im Folgenden hinsichtlich ihrer
Aussagekraft, Reproduzierbarkeit und praktischen Relevanz eingeordnet. Die folgenden Aus-
führungen behandeln die Interpretation der Versuchsergebnisse, den Vergleich mit Literatur-
werten, die Bewertung der Praxistauglichkeit sowie die kritische Reflexion der bestehenden
Limitationen.

5.1 Interpretation der Versuchsergebnisse
Eine zentrale Erkenntnis der durchgeführten Versuche ist, dass der photokatalytische Abbau
unter den gegebenen Bedingungen grundsätzlich möglich und mit den eingesetzten Mitteln
nachweisbar ist. Die Abbaueffizienz hängt jedoch stark von den Betriebsparametern ab, insbe-
sondere vom Volumenstrom und der daraus resultierenden Verweilzeit im Reaktor. Bei gerin-
geren Volumenströmen, die eine verlängerte Kontaktzeit zwischen den Schadstoffmolekülen
und der katalytisch aktiven Oberfläche ermöglichen, konnte eine signifikant höhere Abbauef-
fizienz beobachtet werden. Die Auswertung der Versuchsergebnisse wurde dadurch erschwert,
dass die Eingangskonzentrationen teils erheblichen Schwankungen unterlagen. Diese sind auf
die ungleichmäßige Verdampfung und den kurzen Weg zwischen VOC-Quelle und Messpunkt
zurückzuführen.

Während bei Scheller (2001) Verweilzeiten zwischen 0,6 s bis 1,2 s realisiert wurden, wa-
ren hier höhere Verweilzeiten nötig. Ausgehend vom ungefähren Reaktorvolumen(=53⋅273⋅1,5
mm) und Volumenströmen bei 0,17m3∕h bis 0,33m3∕h ergibt sich eine Verweilzeit des Gases
im Reaktor von ca. 1,6 s bis 3,1 s. Eine mögliche Ursache hierfür ist die Qualität der Kataly-
satorbeschichtung. Das in dieser Arbeit angewandte Sprühverfahren führte zu einer ungleich-
mäßigen Verteilung des TiO2, teils mit Trocknungsrissen und Leerstellen, wodurch die für die
Reaktion zur Verfügung stehende Katalysatoroberfläche reduziert wurde. Ein weiterer rele-
vanter Aspekt betrifft die Maßhaltigkeit des Photoreaktors. Die Fertigung erfolgte durch einen
Metallbaubetrieb, der typischerweise im Bereich von Geländer- und Türanlagen tätig ist. Die
dort nach International Organization for Standardization (1991) geltenden Fertigungstoleran-
zen sind für einen ersten Versuchsaufbau ausreichend, aber verbesserungswürdig. Die präzi-
se Herstellung des Reaktors, vor allem der 1 mm hohen Reaktionskammer und der schmalen
Schlitze im Vierkantrohr, war eine Herausforderung. Eine exakte Vermessung der Innengeo-
metrie war aufgrund der schwer zugänglichen Strukturen nur eingeschränkt möglich.

Die photokatalytische Wirkung des eingesetzten Systems konnte unter anderem durch Ver-
such 2.1 bestätigt werden, in dem die UV-Lampe im Versuch ein- und ausgeschaltet wurde.
Dabei zeigte sich, dass der Abbau der Schadstoffe unmittelbar nach Aktivierung der Bestrah-
lung einsetzte. Der beobachtete Effekt fiel jedoch geringer aus als erwartet. Eine mögliche
Ursache hierfür liegt unter anderem in einem zu hohen Volumenstrom, der die Adsorption der
Schadstoffe auf der Katalysatoroberfläche limitieren könnte. Es ist außerdem vorstellbar, dass
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Methylformiat entsteht und die Adsorptionsplätze blockiert, weshalb nur wenig umgesetzt wer-
den kann. Ein anderer Grund könnte sein, dass die Lampen eine gewisse Zeit brauchen, um ihre
volle Leistung zu erreichen. Darüber hinaus wurde in diesem Versuch ausschließlich die Aus-
gangskonzentration gemessen, sodass keine vollständige Aussage zur Abbaueffizienz getroffen
werden kann. Um den Einfluss der UV-Bestrahlung differenzierter bewerten zu können, sollte
der Versuch unter optimierten Randbedingungen wiederholt werden.

Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse war im Rahmen der Versuchsreihe nur einge-
schränkt gegeben. Zwei am zweiten Versuchstag durchgeführte Versuche (2.5 und 2.7) zeigten
sehr ähnliche Konzentrationsverläufe sowie vergleichbare Abbaueffizienzen. Dies deutet dar-
auf hin, dass unter stabilen Umgebungsbedingungen und bei konstantem Versuchsaufbau eine
gewisse Reproduzierbarkeit erzielt werden kann. Demgegenüber lieferte die Wiederholung ei-
nes Versuchs vom ersten Tag (1.2) in Versuch 2.3 keine vergleichbaren Ergebnisse. Obwohl
der Volumenstrom am zweiten Tag geringfügig niedriger war, lag die gemessene Rohgaskon-
zentration bei Versuch 1.2 etwa um den Faktor drei höher. Diese starke Abweichung lässt sich
durch die schwankende Verdunstung der VOC-Quelle allein nicht erklären. Weitere mögliche
Einflussfaktoren sind unter anderem der Öffnungsgrad der Abzugscheibe, Luftströmungen im
Raum, die Anzahl und Aktivität von Personen im Labor sowie Änderungen in Temperatur und
Luftfeuchte. Die Rohgastemperaturen und -luftfeuchte wurden über die gesamten Versuche
aufgenommen. Diese lassen aber aufgrund der begrenzten Steuerbarkeit beider Parameter und
fehlenden Vergleichsmessungen keine Aussage zu ihrem Einfluss zu.

Zusätzlich erschwert die eingesetzte Messtechnik die Interpretation der Daten: Die Ver-
wendung eines einzelnen PID-Geräts im Wechsel zwischen Ein- und Ausgang verhindert eine
zeitgleiche Erfassung beider Messgrößen. Am Ausgang zeigt sich häufig ein geglätteter Ver-
lauf, was auf eine gute Durchmischung sowie eine gewisse Pufferwirkung im Reaktor schlie-
ßen lässt. Um auch am Eingang ein stabiles und reproduzierbares Signal zu gewährleisten,
wären Maßnahmen wie eine längere Gaswegstrecke, gezielte Umlenkungen oder der Einsatz
von Lochgittern zur homogenen Durchmischung sinnvoll. Insgesamt stellen die stark schwan-
kenden Eingangskonzentrationen eine wesentliche Einschränkung für die Vergleichbarkeit der
Messungen dar, was sich auch in den teils hohen Unsicherheiten der Messwerte widerspiegelt.

Zur besseren Bewertung der Reaktionsvorgänge wurden ergänzend die Konzentrationen der
Hauptabbauprodukte CO2 und H2O erfasst, da diese bei vollständiger Mineralisierung von Me-
thanol entstehen. Gemäß der stöchiometrischen Reaktionsgleichung entstehen bei der vollstän-
digen Oxidation von einem Mol Methanol ein Mol CO2 und zwei Mol H2O. Bei Versuch 2.3
(12:25-12:40Uhr) sank die Eingangskonzentration von 287,6 ppm auf 180,6 ppm, was einem
Umsatz von 107,0 ppm Methanol entspricht. Im Idealfall der vollständigen Oxidation wür-
den daraus 107,0 ppm CO2 sowie 214 ppm H2O entstehen, was einer Wassermenge von rund
0,16 g∕m3 entspricht. Die gemessenen CO2-Konzentrationen zeigten am Ausgang zwar einen
Anstieg (ca. 600 ppm bis 800 ppm gegenüber 450 ppm bis 550 ppm am Eingang), dieser unter-
lag jedoch starken Schwankungen. Dies deutet zwar auf einen Oxidationsprozess hin, erlaubt
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jedoch keine quantitative Bewertung des Abbaus. Zudem wurde beim Öffnen der Methanolfla-
sche ein kurzzeitiger CO2-Anstieg auf über 1200 ppm beobachtet, was auf eine Kreuzsensiti-
vität des CO2-Sensors gegenüber organischen Verbindungen hinweisen könnte.

Ein ähnliches Bild zeigte sich bei der Auswertung der absoluten Luftfeuchte: Im Allgemei-
nen war die Feuchte am Reaktorausgang höher als am Eingang, was auf die Bildung von Was-
ser als Abbauprodukt schließen lässt. Für Versuch 2.3 wurde ein Anstieg der absoluten Feuchte
von ca. 1,0 g∕m3 gemessen - deutlich höher als die theoretisch zu erwartenden 0,16 g∕m3. Die-
se Diskrepanz könnte auf eine Kreuzsensitivität des eingesetzten Feuchtesensors gegenüber
Methanol oder anderen flüchtigen Komponenten zurückzuführen sein. Hinzu kommt, dass zur
Feuchtemessung zwei unterschiedliche Geräte verwendet wurden, die sich in Kalibrierung und
Messunsicherheit unterscheiden. Die Qualität der Analytik erscheint insgesamt verbesserungs-
würdig.

Im Verlauf der Versuche traten außerdem mehrfach Hinweise auf Adsorptionseffekte auf,
die den Konzentrationsverlauf maßgeblich beeinflussten. In einzelnen Messungen (z.B. bei 1.2
oder 1.5) wurde ein Anstieg der Ausgangskonzentration beobachtet, obwohl die Eingangskon-
zentration über den Zeitraum hinweg konstant blieb. Umgekehrt zeigte sich in anderen Fällen,
dass die Ausgangskonzentration nach Entfernung der VOC-Quelle nur verzögert abfiel, ob-
wohl am Eingang bereits kein Schadstoff mehr detektiert wurde. Beide Phänomene lassen sich
durch Adsorption an der Katalysatoroberfläche erklären: Schadstoffmoleküle oder stabile Zwi-
schenprodukte wie Methylformiat können zunächst an der Oberfläche zurückgehalten und erst
mit zeitlicher Verzögerung wieder freigesetzt werden. Dies führt zu einer Pufferwirkung, die
sowohl den Abbau als auch die Interpretation der Messergebnisse erschwert.

Ein weiterer Einflussfaktor, der potenziell die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse beeinflusst
hat, betrifft die Entwicklung von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit im Reaktorsystem.
Da keine aktive Kühlung vorhanden war, heizte sich das System im Verlauf der Versuche kon-
tinuierlich auf, wodurch die relative Luftfeuchte im Reingas messbar abnahm. Beide Parameter
wurden während der Messungen dokumentiert, konnten im Versuchsaufbau jedoch nicht gezielt
gesteuert oder konstant gehalten werden. Ein Einfluss auf die Reaktionskinetik erscheint insbe-
sondere im Hinblick auf die Bildung von Hydroxylradikalen plausibel, da diese stark von der
Verfügbarkeit adsorbierter Wassermoleküle abhängig ist (vgl. Kapitel 2.3(Vijayan und Sand-
hyarani, 2021)). Aufgrund fehlender Vergleichsmessungen unter kontrollierten Bedingungen
lässt sich jedoch keine abschließende Bewertung des Temperatureinflusses vornehmen.

5.2 Vergleich mit Literaturwerten
Studien zu weiteren VOC wie Propen oder Propan bestätigen die grundsätzliche Wirksamkeit
photokatalytischer Systeme. So wurde beispielsweise in Scheller (2001) für Propen ein Umsatz
von bis zu 99,7% erreicht. Dennoch sind direkte Vergleiche zwischen verschiedenen Untersu-
chungen nur bedingt möglich, da das Reaktionsverhalten stark von der Molekülstruktur, den
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Adsorptionseigenschaften sowie dem spezifischen Versuchsaufbau abhängt. Auch die in dieser
Arbeit erzielten Abbaueffizienzen lassen sich grundsätzlich gut mit Literaturwerten verglei-
chen, auch wenn Unterschiede in Reaktorgeometrie, Messmethodik und eingesetzten Substan-
zen die Vergleichbarkeit einschränken. Für die eingesetzten Modellsubstanzen Methanol und
Isopropanol konnte in mehreren Versuchen ein effektiver Abbau nachgewiesen werden. Dies
war vor allem bei reduziertem Volumenstrom und dadurch verlängerter Verweilzeit zu beob-
achten.

Der in Kapitel 2.3 beschriebene Reaktionsmechanismus nach El-Roz et al. (2017) zeigt, dass
die photokatalytische Oxidation von Methanol über Methoxy- und Formyl-Zwischenstufen bis
zur vollständigen Mineralisierung zu CO2 und H2O verlaufen kann. Gleichzeitig besteht bei hö-
heren Konzentrationen die Möglichkeit der Bildung von Nebenprodukten wie Methylformiat,
welches durch die Reaktion von Methoxy- mit Formylgruppen entsteht und Adsorptionsplätze
blockieren kann. Die eigenen Versuche mit Methanol bei Konzentrationen zwischen 50 und
500 ppm zeigen eine deutliche Abnahme der Ausgangskonzentration unter UV-Bestrahlung.
Insbesondere bei geringen Volumenströmen (und damit hoher Verweilzeit) sowie bei erhöh-
ten Ausgangskonzentrationen konnten hohe Abbaueffizienzen von bis zu 96,8 % (Versuch 2.5)
erreicht werden. In den Versuchen 1.2 und 1.5 hingegen ist über die Zeit ein Anstieg der Aus-
gangskonzentration zu beobachten. Hier scheint die Verweilzeit für einen vollständigen Abbau
nicht ausreichend gewesen zu sein. Gleichzeitig könnte eine Konkurrenz um Adsorptionsplät-
ze vorgelegen haben, was bei höheren Konzentrationen zu erwarten ist. Auch die von El-Roz
et al. (2017) beschriebene Bildung von Methylformiat ist als möglicher Faktor zu betrachten,
der durch Oberflächenblockierung die Abbaueffizienz zusätzlich mindert.

In Kapitel 2.3 wurde gezeigt, dass die Oxidation von Isopropanol über zwei Wege verlaufen
kann. Es kann zum einen über 2-Propoxid vollständig mineralisiert werden. Außerdem exis-
tiert ein langsamerer Weg über Aceton und Mesityloxid. Die eigenen Versuchsdaten zeigen,
dass Isopropanol zu einem großen Teil abgebaut werden kann. Trotz der höheren Anzahl an
C-Atomen pro Molekül, welche mehr Photonen bzw. Elektron-Loch-Paare zur vollständigen
Mineralisierung benötigen, wurde es bei mittleren Eingangskonzentrationen zwischen 30 und
120 ppm ähnlich effizient abgebaut wie Methanol. Dies spricht für ein günstiges Adsorpti-
onsverhalten und legt nahe, dass der schnellere Reaktionspfad (über 2-Propoxid) zumindest
teilweise aktiv war. In welchem Maße welcher Reaktionspfad aktiv war und welche Zwischen-
produkte entstanden sind, lassen sich mit der eingesetzten PID-Messtechnik nicht nachweisen.

Die in Abbildung 5.1 dargestellten Versuchsdaten zeigen die ermittelten Oxidationsraten in
Abhängigkeit von der mittleren Einlasskonzentration. Die Berechnung der Oxidationsraten er-
folgte gemäß der im Anhang (Abschnitt E.3) beschriebenen Methodik. Während bei vergleich-
baren Daten für andere Stoffe in Abbildung 2.4 nur Daten bis 100 ppm vorliegen, zeigen sich
hier auch oberhalb von 100 ppm noch steigende Oxidationsraten. Ein abrupter Rückgang bei
einer der Methanolmessungen könnte auf eine Überschreitung eines Effizienzoptimums hin-
deuten, gegebenenfalls in Zusammenhang mit Methylformiat. Dieses könnte durch langsame
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Abbildung 5.1: Oxidationsraten aus den Versuchen gegenüber der Eingangskonzentration in ppm

Reaktionskinetik oder Blockierung katalytisch aktiver Adsorptionsplätze eine temporäre Ab-
nahme der Abbaurate erklären. Die Ergebnisse für Isopropanol lassen sich nur eingeschränkt
bewerten, da aufgrund der wenigen Messwerte keine verlässlichen Aussagen über den Einfluss
der Konzentration möglich sind.

Da das eingesetzte PID-Messgerät lediglich die VOC-Gesamtkonzentration erfasst und nicht
zwischen einzelnen Reaktionsprodukten unterscheiden kann, ist eine direkte Aussage zur Men-
ge und Verbleib von Abbauprodukten nicht möglich. Um dennoch Rückschlüsse auf die Mi-
neralisierung ziehen zu können, wurden ergänzend die typischen Endprodukte CO2 und H2O
messtechnisch untersucht. Der Nachweis von CO2 als zentrales Oxidationsprodukt sollte dabei
Hinweise auf den Grad der vollständigen Oxidation liefern. Die Umsetzung scheiterte jedoch
an der mangelnden Verlässlichkeit der CO2-Messwerte: Diese wiesen starke Schwankungen
auf und zeigten Anzeichen einer Kreuzsensitivität gegenüber den eingesetzten Substanzen Me-
thanol bzw. Isopropanol. Das Messgerät war somit für eine quantitative Erfassung der Mine-
ralisierung ungeeignet. Parallel erfolgte eine Analyse des Wassergehalts, um die Bildung von
H2O als weiteres typisches Reaktionsprodukt zu überprüfen. Zwar ließ sich am Reaktoreingang
ein deutlicher Anstieg der absoluten Feuchte erkennen, dieser überstieg jedoch den theoretisch
erwartbaren Wert signifikant. Auch hier ist von einer Kreuzsensitivität gegenüber organischen
Lösemitteln auszugehen. Insgesamt erwiesen sich die verwendeten Detektionssysteme für CO2
und H2O im vorliegenden Versuchsaufbau als nicht geeignet, um die Mineralisierung belastbar
nachzuweisen.



40 Diskussion

5.3 Bewertung der Praxistauglichkeit
Ein zentrales Kriterium für die Bewertung der Messergebnisse sowie der praktischen Rele-
vanz des entwickelten Versuchsaufbaus ist die Einordnung im Hinblick auf gesetzlich geregelte
Emissionsgrenzwerte. Die TA Luft (2021) definiert solche Grenzwerte auf Basis des trockenen
Abgasvolumenstroms unter Normbedingungen (𝑇N = 273,15,K, 𝑝N = 101,3,kPa), um eine
einheitliche und ortsunabhängige Vergleichbarkeit sicherzustellen. Da im vorliegenden Ver-
suchsaufbau jedoch unter realen Umgebungsbedingungen gemessen wurde, ist zur normge-
rechten Bewertung eine Korrektur des gemessenen Betriebsvolumenstroms erforderlich. Diese
berücksichtigt neben Temperatur und Druck auch den Wasserdampfgehalt der Luft und er-
folgt gemäß dem idealen Gasgesetz. Der zugrunde liegende Rechenweg ist im Anhang (Ab-
schnitt E.2) dokumentiert.

Darüber hinaus sind die in der TA Luft festgelegten VOC-Grenzwerte auf den Kohlen-
stoffanteil (mg-C/m³) bezogen. So gilt für die Emissionen von VOC ein Summengrenzwert von
50 mg-C∕m3. Zusätzlich wird ein Grenzwert für den Massenstrom 𝑚̇ von 0,5kg∕h festgelegt,
oberhalb dessen Anforderungen zur Emissionsminderung gelten. In der Praxis ist mindestens
einer der beiden Grenzwerte einzuhalten. Die im Versuch eingesetzte Substanz Methanol ist
gemäß TA Luft (2021) der Klasse I zugeordnet, für die strengere Grenzwerte gelten. Diese be-
tragen 20,mg∕m3 für die Konzentration sowie 0,1 kg∕h für den Massenstrom. Zur Einordnung
der im Rahmen der Versuche gemessenen Konzentrationen in ppm ist daher zusätzlich eine Um-
rechnung in mg-C/m³ notwendig. Auch hierfür ist die Berechnung im Anhang (Abschnitt E.2)
ausführlich dargestellt.
Tabelle 5.1: Berechnung der ppm-Grenzwerte zur Einhaltung von Kohlenstoffkonzentrations- und Mas-

senstromgrenzwerten gemäß TA Luft

Substanz Grenzwert 𝑐mg-C∕m3 Grenzwert 𝑐ppm Grenzwert 𝑚̇ [kg/h]
Methanol (CH3OH) 20 ≈ 40,8 ppm 0,1
Isopropanol (C3H8O) 50 ≈ 33,9 ppm 0,5

Tabelle 5.1 gibt einen Überblick über die geltenden Emissionsgrenzwerte der untersuch-
ten Substanzen. Zur Einhaltung dieser Grenzwerte sind in der Regel technische Maßnahmen
zur Abluftreinigung erforderlich. Die im Rahmen dieser Arbeit erzeugten Eingangskonzentra-
tionen überschritten die genannten Schwellenwerte zum Teil deutlich, wodurch die Relevanz
geeigneter Reinigungsverfahren unterstrichen wird. Bei geeigneten Bedingungen lässt sich die
Eingangskonzentration auf gesetzeskonforme Ausgangskonzentration reduzieren. Eine allge-
meingültige Aussage über die notwendige Eingangskonzentration, ab der eine PCO wirtschaft-
lich oder technisch sinnvoll einsetzbar ist, lässt sich jedoch nicht treffen. Dies liegt an der hohen
Variabilität physikalisch-chemischer Stoffeigenschaften sowie an der Zusammensetzung rea-
ler Abgasströme. Wie in Kapitel 2.3 erläutert, variiert die Abbauleistung photokatalytischer
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Systeme signifikant in Abhängigkeit von Struktur, Adsorptionsverhalten und Reaktivität der
einzelnen Komponenten. Um belastbare Aussagen zur Eignung der PCO für industrielle An-
wendungen zu ermöglichen, sind daher weiterführende Untersuchungen unter praxisnahen Be-
dingungen erforderlich, insbesondere im Hinblick auf komplexe Stoffgemische.

Tabelle 5.3: Ausgangskonzentrationen und berechnete Massenströme für ausgewählte Versuche

Versuch Ausgangskonz. [mg-C/m3] Normvolumenstrom [m3/h] Massenstrom [kg-C/h]
1.2 468,0 ± 58,4 0,280 0,067
1.3 237,3 ± 66,6 0,279 0,032
2.6 5,9 ± 1,4 0,15 0,001
2.8 2,2 ± 0,5 0,15 0,000

In Tabelle 5.3 sind die für eine Bewertung nach TA Luft (2021) relevanten Emissionspa-
rameter ausgewählter Versuche dargestellt. Dabei sind sowohl Versuche enthalten, bei denen
die Konzentrationsgrenzwerte eingehalten werden, als auch solche, bei denen dies nicht der
Fall ist. Auffällig ist, dass der resultierende Massenstrom der Testsubstanzen im Versuchsmaß-
stab deutlich unterhalb des in der TA Luft festgelegten Schwellenwerts liegt. Für Anlagen mit
einer Größe ähnlich des hier eingesetzten Versuchsaufbaus erscheint eine Überschreitung des
Grenzwerts daher als unwahrscheinlich.

In industriellen Anwendungen hingegen, bei denen in der Regel deutlich höhere Abluft-
volumenströme auftreten, können grenzwertrelevante Massenströme auch bei vergleichbaren
Konzentrationen schnell erreicht werden. Dies wird anhand der folgenden Beispielrechnung zu
Versuch 1.2 deutlich. Hier wurde eine Ausgangskonzentration von 238,7 mg-C/m3 bei einem
Normvolumenstrom von 0,28 Nm3/h gemessen. Daraus ergibt sich:

𝑚̇V1.2 = 238,7 ⋅ 0,28 = 66,8mg∕h. (5.1)

Wird diese Konzentration auf ein industrielles Abluftvolumen von 𝑉̇ = 1000Nm3/h hochge-
rechnet, ergibt sich ein Massenstrom von:

𝑚̇ind = 238,7 ⋅ 1000 = 238700mg∕h = 0,2387 kg∕h. (5.2)

Damit wird der in der TA Luft (2021) festgelegte Massenstromgrenzwert für Methanol von
0,2 kg/h überschritten. Dies unterstreicht die Relevanz emissionsmindernder Maßnahmen bei
großtechnischen Anlagen, selbst wenn die Konzentrationen einzelner Komponenten im Ver-
gleich zu den Grenzwerten moderat erscheinen. Unter der Annahme technischer Skalierbarkeit
lassen sich die experimentellen Ergebnisse näherungsweise auf reale Anlagen übertragen. Ei-
ne Skalierung ist beispielsweise durch Parallelschaltung mehrerer Reaktormodule oder durch
Anpassung ihrer Geometrie möglich. Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Reaktor besitzt
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ein äußeres Gehäusevolumen von

𝑉Modul = 0,132m ⋅ 0,520m ⋅ 0,210m = 0,0144m3 (5.3)

und ermöglicht eine Luftbehandlung von ca.

𝑉̇Modul = 0,17m3∕h. (5.4)

Mit Kosten für den Photoreaktor von ca. 700€ ergeben sich die Kosten in € pro 1000 Nm3/h
wie folgt:

Kosten =
Kosten𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙

𝑉̇ ∕1000
≈ 4,12Mio. €∕1000Nm3∕h (5.5)

Die Betriebskosten werden vor allem durch die Leistung der Lampen und die Wartungsin-
tensität bestimmt. Dazu kommen die Kosten für die Luftbewegung durch den Ventilator. Auf
diese wird nicht weiter eingegangen, da alle Abluftbehandlungsmethoden einen Ventilator zur
Beförderung der Luft brauchen. Der in dieser Arbeit verwendete Reaktor benötigt bei einem
Volumenstrom von 0,17m3∕h eine elektrische Leistung von 144W. Hochgerechnet auf einen
industriellen Durchsatz von 1000m3∕h ergäbe sich bei linearer Skalierung eine elektrische
Leistungsaufnahme von etwa

144W
0,17m3∕h

⋅ 1000m3∕h ≈ 847 kW, (5.6)

was einer spezifischen Energieaufnahme von rund 847 kWh∕1000Nm3 entspricht. Wird ein
solcher Reaktor im Dauerbetrieb (24/7) betrieben, ergibt sich ein jährlicher Stromverbrauch
von rund 7,42GWh. Bei einem geschätzten industriellen Strompreis von 0,15 ∕kWh entspricht
dies jährlichen Betriebskosten von etwa

7,42 ⋅ 106 kWh ⋅ 0,15 €∕kWh ≈ 1,13Mio. €. (5.7)

Diese Kostenschätzungen sind mit Vorsicht und als oberste Grenze zu interpretieren. Der im
Versuch verwendete Reaktor wurde als Einzelstück gefertigt und ist nicht für eine serientaug-
liche Fertigung oder modulare Integration ausgelegt. Entsprechend hoch sind die Stückkosten,
sowohl für das Gehäuse als auch für die eingesetzten Komponenten. Die verwendeten UV-
Lampen stellen eine vergleichsweise teure Lösung dar. In einer industriellen Serienproduktion
wären durch Standardisierung, optimierte Fertigungsprozesse und eine effizientere Flächennut-
zung deutliche Einsparungen zu erwarten.

Darüber hinaus weist das eingesetzte System auch hinsichtlich der Energieeffizienz hohes
Optimierungspotenzial auf. Der vorliegende Aufbau wurde primär für den experimentellen
Nachweis konzipiert und nicht auf Energieeffizienz hin entwickelt. So liegt der hochgerechnete
Energiebedarf deutlich über den Betriebskosten etablierter Verfahren. Zum Vergleich: Die ther-
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mische Nachverbrennung verursacht laut Europäischen Kommission (2016) typische Betriebs-
kosten von bis zu 48.100€/1000Nm3∕ℎ⋅a. Diese und weitere Informationen zu Investitions- und
Betriebskosten herkömmlicher Methoden sind in Tabelle 5.5 zu finden. Die Daten stammen aus
dem Best Available Techniques Reference Document (BREF) der Europäischen Kommission.

Die in dieser Arbeit abgeschätzten Betriebskosten für das PCO-System liegen deutlich dar-
über und umfassen nur den Stromverbrauch der UV-Lampen, nicht die regelmäßige Wartung
und den Austausch. Die verwendeten Lampen des Herstellers Philips besitzen eine angegebe-
ne Lebensdauer von rund 9.000 Stunden (Signify Holding, 2025), was im Dauerbetrieb etwa
einem Jahr entspricht.

Tabelle 5.5: Vergleich von Investitions- und Betriebskosten ausgewählter Abluftbehandlungsverfahren
(Europäischen Kommission, 2016)

Verfahren Investitionskosten
(€/1000Nm3/h)

Typische Betriebskosten
(€/1000Nm3/h⋅a)

Photokatalytische
Oxidation (PCO)

∙ Keine etablierten Marktpreise
∙ Abhängig von Reaktorausfüh-
rung, UV-Lichtquelle, Katalysator
∙ Skalierung noch in Entwicklung

∙ Stromverbrauch und Wartung/Tausch
der UV-Lampen
∙ gegebenenfalls Katalysator-Erneuerung

Thermische Nachver-
brennung

∙ 10.000-50.000€
∙ Je nach Systemgröße

∙ 2.560-48.100€
∙ abhängig von Brennwert und
Wärmerückgewinnung

Aktivkohleadsorption ∙ 10.000-50.000€
∙ Je nach Systemgröße

∙ Regelmäßiger Kohlewechsel abhängig
von Betriebsparametern
∙ Aktivkohle: 0,8-6€/kg

Biofiltration
∙ 8.000-14.000€
∙ Abhängig von Substrat, System-
größe und Vorbehandlung

∙ 740-1480€
∙ Lüfter, Wasser und Substraterneuerung
∙ Keine Verbrauchsmittel

Gaswäscher
∙ 2.500-35.000€
∙ Abhängig von Ausführung,
Material und Betriebsmitteln

∙ 770-44.900€
∙ Strom für Pumpen
∙ Verbrauchschemikalien (z. B.
Laugen/Säuren)
∙ Abwasseraufbereitung nicht inbegriffen

Es ist zu betonen, dass etablierte Verfahren wie die Aktivkohleadsorption oder die ther-
mische Nachverbrennung über Jahre hinweg erprobt und in ihrer Anwendung stark optimiert
sind. Dies betrifft sowohl die technischen Abläufe als auch die wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen. Trotz dieser Optimierungen sind bei diesen Verfahren kontinuierliche Betriebskos-
ten nicht zu vermeiden. Beispielsweise durch regelmäßigen Materialaustausch, hohen Energie-
einsatz oder zusätzliche Reinigungsschritte zur Entfernung von Nebenprodukten. Die PCO ist
hiervon nicht ausgenommen. Insbesondere der Strombedarf für die UV-Lampen sowie deren
begrenzte Lebensdauer führen zu laufenden Kosten. Dennoch zeigt sich, dass durch gezielte
Weiterentwicklungen im Reaktordesign, durch den Einsatz effizienterer Lichtquellen und eine
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verbesserte Nutzung der Bestrahlungsfläche der spezifische Energiebedarf der PCO deutlich
gesenkt werden kann.

Insgesamt zeigen die in dieser Arbeit erzielten Resultate, dass die photokatalytische Oxi-
dation unter Laborbedingungen eine effektive Methode zur Reduktion flüchtiger organischer
Verbindungen darstellen kann. Die Abbauleistung der gewählten Modellsubstanzen bestätigt
die prinzipielle Wirksamkeit des Verfahrens. Gleichzeitig verdeutlichen die Ergebnisse, dass
die praktische Umsetzung aktuell noch durch technische, wirtschaftliche und materialspezifi-
sche Limitationen eingeschränkt ist. Insbesondere die Reaktorskalierung, die Energieeffizienz
der Lichtquellen und die Langzeitstabilität der Katalysatoren stellen zentrale Herausforderun-
gen für eine industrielle Etablierung dar.

Mit Blick auf zukünftige Entwicklungen liegt großes Potenzial in der Weiterentwicklung
lichtaktiver Materialien, etwa durch Dotierung oder den Einsatz alternativer Halbleiter mit
sichtlichtaktiver Bandlücke. Ebenso wichtig sind Fortschritte in der Reaktorgeometrie und
Lichtführung, um die Ausnutzung der Photonen und die Massentransportprozesse weiter zu
optimieren. Neben technischen Innovationen sind auch standardisierte Prüfmethoden erforder-
lich, um die Leistungsfähigkeit unterschiedlicher PCO-Systeme vergleichbar und praxisnah
bewerten zu können. Abschließend ist festzuhalten, dass die PCO als emissionsfreies und res-
sourcenschonendes Verfahren ein großes ökologisches Potenzial besitzt. Für eine breite An-
wendung bedarf es jedoch weiterer Forschung, normierter Testprotokolle und wirtschaftlicher
Produktionsansätze. Nur so lässt sich der Übergang von einer laborbasierten Forschungstech-
nologie hin zu einem industriell anwendbaren Verfahren erfolgreich gestalten.

5.4 Grenzen bzw. Limitationen
In der Literatur wird das Optimum für die Beschichtungsmenge mit ca. 30 g/𝑚2 nach Scheller
(2001) angegeben. Darüber findet keine Verbesserung der Abbauleistung statt. Während dieser
Wert mit 33,86 g/𝑚2 überschritten wurde, weist die optische Qualität der Beschichtung Män-
gel auf. Die Beschichtung ist nicht gleichmäßig, weist teils Leerstellen oder unterschiedliche
Schichtdicken auf. Aus Zeitgründen wurde lediglich die Platte mit der homogeneren Oberflä-
che näher untersucht, womit eine quantitative Bewertung des Einflusses der Schichtqualität
auf die Reaktionsrate nicht erfolgen konnte. Wie bereits zuvor erläutert, finden photokataly-
tische Reaktionen ausschließlich an der Oberfläche des Katalysators statt. Eine gleichmäßige,
haftfeste und dünne Schicht ist daher entscheidend für die Reaktorleistung (Escobedo und De
Lasa, 2020). Verbesserungen könnten durch optimierte Beschichtungstechniken erreicht wer-
den. Z.B. durch das Nutzen von Druckluft, um eine feinere Verteilung auf der Oberfläche zu
fördern. Andere Verfahren wie Sol-Gel-Verfahren sind ebenfalls geeignet, aber aufwendiger
(Fraunhofer-IFAM, 2022).

Ein weiterer limitierender Faktor lag in der Ausgestaltung der UV-Bestrahlungseinheit. Die
eingesetzte zylindrische Lichtquelle erzeugte ein Bestrahlungsfeld, bei dem ein erheblicher An-
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teil der emittierten Strahlung nicht direkt auf die Katalysatorplatten, sondern auf reflektierende
Oberflächen der Reaktorhülle gerichtet war. Trotz reflektierender Innenauskleidung ging so-
mit ein Teil der Photonen ungenutzt verloren bzw. in Wärme über. Wie bereits erläutert, ist
eine gleichmäßige und intensive Bestrahlung der aktiven Oberfläche entscheidend, um mög-
lichst viele Elektron-Loch-Paare in der Katalysatoroberfläche zu generieren. Da die Effizienz
photokatalytischer Reaktionen maßgeblich von der verfügbaren Photonendichte abhängt (He
et al., 2021), wirkt sich eine ungleichmäßige Lichtverteilung ebenso negativ auf die Abbaurate
aus wie eine insgesamt zu geringe Bestrahlungsstärke. Letztere wurde im Rahmen der Ver-
suche nicht systematisch variiert, wodurch mögliche Optimierungspotenziale unberücksichtigt
blieben. Andere Lichtquellen, welche nur in eine Richtung strahlen, könnten sowohl eine ho-
mogenere Ausleuchtung als auch eine kompaktere Reaktorbauweise ermöglichen. Aufgrund
eingeschränkter Verfügbarkeit und der hohen Kosten im kurzwelligen UV-Bereich (vgl. 2.5)
kamen diese im vorliegenden Aufbau jedoch nicht zum Einsatz.

Die Erfassung der VOC-Konzentration erfolgte mit einem PID-Messgerät. Mit diesem wur-
de im Betrieb abwechselnd im Ein- und Auslass des Reaktors gemessen. Diese Konfigurati-
on erlaubt zwar eine Erfassung beider Konzentrationen, jedoch keine gleichzeitige Messung.
Kurzzeitige Schwankungen im Gasstrom oder Verzögerungseffekte können so nicht erfasst
werden und beschränken die Qualität der Daten. Das verwendete Messgerät erfasst außerdem
VOC als Summenparameter auf Basis eines Kalibriergases, in diesem Fall Isobuten. Da unter-
schiedliche VOC ein variierendes Ansprechverhalten zeigen, ist eine quantitative Bewertung
einzelner Substanzen ohne vorgeschaltete Trennverfahren wie der Gaschromatographie nicht
möglich. Eine Differenzierung zwischen Edukten, Zwischen- und Reaktionsprodukten kann
daher mit dieser Methode nicht erfolgen. Zur ergänzenden Beurteilung des Mineralisierungs-
grads wurde ein CO2-Messgerät eingesetzt. Dieses erwies sich jedoch als kreuzsensitiv, unter
anderem gegenüber Methanol, und lieferte keine verlässlichen Messwerte. In der Literatur wird
vielfach auf ergänzende Methoden wie Infrarotspektroskopie oder Gaschromatographie mit
Massenspektrometrie-Kopplung zurückgegriffen, um die Reaktionspfade exakt zu verifizieren
(Pavel et al., 2023). Solche Analysen waren im Rahmen dieser Arbeit nicht durchführbar.

Ein möglicher Einflussfaktor auf die Messergebnisse ergibt sich aus der kontinuierlichen
Probenahme durch das PID-Messgerät, welches mit einer Absaugrate von 0,22 l∕min (0,0132m3∕h)
arbeitet. Im Verhältnis zum zuletzt eingestellten Gesamtvolumenstrom von 0,17m3∕h entspricht
dies etwa 7,7 % des Gesamtstroms. Diese Entnahme kann sich insbesondere auf die Eingangs-
messung auswirken, da der Probengasstrom dort vor dem Eintritt in den Reaktor entnommen
wird. In der Folge kann es sein, dass während der Messung ein geringfügig reduzierter Vo-
lumenstrom durch den Reaktor fließt. Beim Wechsel der Messposition auf den Ausgang er-
höht sich der Volumenstrom durch den Reaktor entsprechend wieder. Dies könnte Einfluss auf
die Messergebnisse haben. Dennoch ist der Einfluss der PID-Absaugrate insgesamt als gering
einzustufen und konnte im Rahmen der Versuchsdurchführung nicht beobachtet werden. Ei-
ne potenzielle Lösung zur Vermeidung dieser systematischen Abweichung bestünde darin, das
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entnommene Messgas wieder in den Versuchsaufbau zurückzuführen.
Der experimentelle Untersuchungsumfang beschränkte sich auf zwei Modellsubstanzen,

deren Reaktionsverhalten unter idealisierten Bedingungen analysiert wurde. Auch wenn die
Substanzen aufgrund ihrer gut charakterisierten Oxidationspfade und analytischen Zugäng-
lichkeit sinnvoll gewählt wurden, lässt sich die Übertragbarkeit auf reale Abluftströme nur ein-
geschränkt beurteilen. In der industriellen Praxis treten häufig komplexe VOC-Gemische auf,
deren Komponenten sich hinsichtlich Adsorptionsverhalten, Reaktivität und Reaktionswegen
deutlich unterscheiden (vgl. Abschnitt 2.3). Die simultane Präsenz verschiedener VOC kann zu
Konkurrenz um Adsorptionsplätze und zu Wechselwirkungen führen, die den Umsatz einzelner
Substanzen hemmen (Hay et al., 2015).

Eine gezielte Steuerung der Betriebsparameter war im Versuchsaufbau nur eingeschränkt
möglich. Lediglich der Volumenstrom konnte aktiv eingestellt werden, während sich die Kon-
zentrationen der zugeführten Substanzen daraus ergaben und nicht unabhängig variiert werden
konnten. Temperatur und Luftfeuchtigkeit wurden zwar im Ein- und Ausgang des Photore-
aktors erfasst, konnten experimentell jedoch nicht beeinflusst werden. Wie in Kapitel 2.3 er-
läutert, stellen beide Parameter wichtige Einflussgrößen für Adsorption und Reaktionskinetik
dar. Während höhere Temperaturen typischerweise die Adsorption reduzieren, können sie bei
schwach gebundenen Verbindungen wie Ethylen gleichzeitig zu einer Steigerung der Reak-
tionsrate führen (Hay et al., 2015). Ohne die Möglichkeit einer aktiven Temperaturregelung
konnten solche Effekte lediglich beobachtet werden.

Ein zusätzlicher Unsicherheitsfaktor lag in den teils stark schwankenden Eingangskonzen-
trationen, die unter anderem durch Verdunstungseffekte und zu kurze Wege zwischen Ver-
dunstung und Messpunkt bedingt waren. Dies erschwerte insbesondere die Vergleichbarkeit
einzelner Versuche sowie die quantitative Bewertung der Abbaueffizienz. Stabilere Konzentra-
tionsmesswerte könnten durch den Einsatz definierter Dosiersysteme, längere Strömungswege,
Umlenkstrukturen oder Lochgitter zur besseren Durchmischung erreicht werden.

Im Rahmen der Versuche wurde ausschließlich TiO2 in Form von nanoskaligem Anatas
genutzt. In vielen wissenschaftlichen Studien kommt hingegen das kommerziell verbreitete
P25-Pulver zum Einsatz, eine Mischung aus Anatas und Rutil (Bundesinstitut für Risikobe-
wertung, 2024). Theoretisch sind kleinere Partikel auf Grund des günstigeren Verhältnisses
von Oberfläche zu Partikelmasse verhältnismäßig stärker photokatalytisch aktiv. Eine Unter-
suchung alternativer Katalysatormaterialien oder Materialmodifikationen erfolgte im Rahmen
dieser Arbeit nicht, wäre jedoch insbesondere im Hinblick auf industrielle Anwendungen von
Interesse.
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6 Fazit und Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Leistungsfähigkeit der PCO zur Behandlung von VOC-
haltiger Abluft anhand von Methanol und Isopropanol untersucht. Der Fokus lag auf der An-
wendung von TiO2 unter UV-C-Bestrahlung zum Abbau der Modellsubstanzen. Neben einer
ausführlichen Auseinandersetzung mit den zugrunde liegenden Wirkmechanismen und Pro-
zessparametern wurde ein Versuchsaufbau konzipiert, umgesetzt und im Rahmen mehrerer
Laborversuche untersucht.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass unter bestimmten Bedingungen ein signifikanter Ab-
bau von den Testsubstanzen erzielt werden kann. Die erzielten Abbauraten variieren in Abhän-
gigkeit von den Eingangsfrachten. Besonders hervorzuheben ist, dass die photokatalytische
Aktivität stark durch die Katalysatorbeschichtung und die gleichmäßige UV-Ausleuchtung be-
einflusst wird. Die Aufnahme zusätzlicher Prozessparameter, etwa zur Druckverlustmessung
oder Strömungsoptimierung, ermöglichte eine ganzheitliche Bewertung des Reaktors. Kritisch
zu sehen sind jedoch einzelne Aspekte des Versuchsaufbaus, insbesondere hinsichtlich der Re-
produzierbarkeit der Messmethoden, der kontrollierten Verdampfung der Testsubstanzen sowie
der Stabilität der Umgebungsbedingungen. Diese Faktoren führten teils zu Schwankungen in
den Messergebnissen und begrenzen die Vergleichbarkeit einzelner Versuche. Trotz der aufge-
zeigten Limitationen in Messmethodik und Versuchsaufbau konnte gezeigt werden, dass sich
mit relativ einfachen Mitteln ein funktionsfähiger Versuchsaufbau realisieren lässt.

Im Vergleich zu etablierten Verfahren wie der Aktivkohleadsorption oder der thermischen
Nachverbrennung zeigt sich die PCO unter Vorbehalt von Optimierungen als potenziell ener-
gieeffizientere und wartungsärmere Technologie. Gleichzeitig wurde deutlich, dass die PCO
aktuell noch durch begrenzte Skalierbarkeit, variable Wirkungsgrade und das Risiko von Ne-
benprodukten limitiert ist. Um eine belastbare Einschätzung der industriellen Anwendbarkeit
zu ermöglichen, bedarf es weiterführender Untersuchungen unter realitätsnahen Betriebsbe-
dingungen und im Kontext branchenspezifischer Anforderungen.

Insgesamt unterstreichen die Ergebnisse dieser Arbeit das Potenzial der photokatalytischen
Oxidation als ergänzende Technologie im Bereich der industriellen Abluftbehandlung. Zukünf-
tige Arbeiten könnten sich mit der Optimierung der Lichtquelle, alternativen Katalysatoren so-
wie der Langzeitstabilität des Systems befassen. Darüber hinaus wäre eine Erweiterung der Un-
tersuchung auf realitätsnähere Schadstoffgemische und praxisnahe Betriebsbedingungen von
besonderem Interesse, um die Übertragbarkeit auf industrielle Anwendungen weiter zu über-
prüfen.
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A Protokoll - Strömungssimulation
Zur Optimierung der Strömungsführung wurde vor der Fertigung eine numerische Strömungs-
simulation auf Basis der Finite-Elemente-Methode durchgeführt. Die Berechnungen erfolgten
mit dem Strömungssimulationsprogramm ANSYS Fluent 2024R2 der Fa. ANSYS Inc. und
wurden nicht selbst im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt, sondern extern bereitgestellt. Die
Simulation basiert auf den instationären Navier-Stokes-Gleichungen, welche die Erhaltung von
Impuls und Masse für inkompressible Fluide beschreiben. Um die Gleichungen numerisch lö-
sen zu können, wurde der Reaktorraum in eine Vielzahl von Volumenelementen (Mesh) unter-
teilt. In jedem dieser Elemente werden die Strömungsgrößen durch lokal approximierte Funk-
tionen für Geschwindigkeit und Druck beschrieben. Die Finite-Elemente-Methode erlaubt es,
diese lokalen Lösungen zu einem globalen Gleichungssystem zu verknüpfen, welches die ge-
samte Geometrie des Reaktors abbildet.

Die Qualität der Simulationsergebnisse wurde durch einen Vergleich unterschiedlicher Netz-
feinheiten überprüft. Dabei zeigte sich, dass sich die berechneten Druckverluste bei weiterer
Verfeinerung nur noch geringfügig veränderten (-4,8Pa bei groben Netz, ggü. -5,8Pa). Im Rah-
men der Versuche werden die Ergebnisse der Simulation mittels Differenzdruckmessung über-
prüft (vgl. Anhang C).

Abbildung A.1: Visualisierung der Strömungsvektoren, Bildquelle: R. Möhle

Abbildung A.1 zeigt die Verteilung der Strömungsgeschwindigkeiten anhand von farbko-
dierten Vektoren. Im Reaktorbereich verlaufen die Geschwindigkeiten überwiegend gleichmä-
ßig. An den Ein- und Austrittsbereichen treten lokale Beschleunigungen sowie Wirbelbildun-
gen auf.

Die Stromlinienverläufe in Abbildung A.2 verdeutlichen diese Strömungsphänomene noch-
mals: Während im zentralen Bereich des Reaktors laminare, nahezu parallele Bahnen domi-
nieren, treten nahe den Eintrittszonen gekrümmte Linien auf, die auf Rückströmungen, Ver-



Protokoll - Strömungssimulation 55

Abbildung A.2: Visualisierung der Strömungslinien, Bildquelle: R. Möhle

wirbelungen und lokale Fluktuationen hinweisen. Insgesamt ergibt sich dennoch ein homogen
durchströmter Reaktionsraum.

Abbildung A.3: Visualisierung des Netzes, Bildquelle: R. Möhle

Abbildung A.3 zeigt das zugrunde liegende Rechennetz, welches aus einer gleichmäßigen
Unterteilung des Volumens in mehrere tausend Zellen besteht. In jedem dieser Volumenele-
mente werden die Navier-Stokes-Gleichungen gelöst. Der Vergleich eines groben und eines
feineren Netzes zeigte einen nur geringen Unterschied im berechneten Druckverlust von ca. 1
Pa. Das Ergebnis verändert sich mit der Verfeinerung des Netzes also nur geringfügig.
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Die Aussagekraft der Strömungssimulation hängt maßgeblich von der Qualität des Rechen-
netzes ab. Ein vollständig feines und gleichmäßiges Netz wäre zwar numerisch ideal, ist aber
mit erheblichem Rechenaufwand verbunden. Die Simulation berücksichtigt bereits Verfeine-
rungen an Grenzbereichen, wie z.B. der Wand oder der Einströmzone in den Reaktor. Auch
wenn eine laminare Grenzschicht modelliert wurde, basiert das zugrundeliegende Geome-
triemodell lediglich auf einer glatten Edelstahlplatte. Die real vorhandene TiO2-Beschichtung
weist jedoch eine unregelmäßige Oberflächenstruktur auf, was theoretisch zu einem höheren
lokalen Druckverlust führen könnte. Um die Abhängigkeit der Ergebnisse von der Netzquali-
tät genauer zu prüfen, könnten weitere Simulationen mit noch feineren Netzen durchgeführt
werden. Für eine erste Abschätzung der Strömungsverhältnisse ist die vorliegende Simulation
jedoch als ausreichend zu bewerten.

B Laborprotokoll - TiO2-Beschichtung von Edelstahlplatten

Allgemeine Informationen
- Datum: 22.05.2025

- Versuchsort: Labor für Verfahrenstechnik, HAW Hamburg, Campus Bergedorf

- Durchgeführt von: Levin Plümper

Ziel des Versuchs
Ziel des Versuchs ist die Beschichtung von Edelstahlplatten mit einer homogenen Titandioxid-
Schicht mittels Drucksprühen. Die Platten werden anschließend bei 200 °C thermisch behan-
delt, um die Haftfestigkeit und Stabilität zu verbessern. Danach werden sie bei Raumtempera-
tur °C im Ofen bis zum eigentlichen Versuch gelagert. Die Qualität und Menge der Beschich-
tung wird über Differenzwägung bestimmt.

Materialien und Geräte
- 2 Edelstahlplatten (längenmäßige Unsicherheit 0,1mm)

jeweils ((350*270*1)±0,02 g) mm3

Fläche = 9450±44 mm2

- 10 g Titan(IV)-oxid ROTI® nanoMETIC
Reinheit: ≥ 99,9%, Partikelgröße: 4-8 nm (Fa. Carl Roth)

- 3,33 ml Reiner Essig-Entkalker
5-10 % Essigsäure (Fa. Brauns-Heitmann GmbH & Co. KG)
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- Isopropanol
Reinheit: 99 9 %, zur Reinigung (Fa. Maxxiclean)

- 46,67 ml Destilliertes Wasser
- Messkolben 50 mL (±0,06 mL bei 20 °C)
- Drucksprüher

Clean Master CM05, pH 2-12, Düse einstellbar (Fa. GLORIA Haus- und Gartengeräte
GmbH)

- Präzisionswaage
LA 5200P, ±0,01 g bei Essigsäure, ±0,02 g bei Platten (Fa. Satorius)

- Ultraschall-Reinigungsgerät
SONOREX SUPER RK510H, mit Timer und Temperatureinstellung (Fa. BANDELIN)

- Magnetrührplatte mit Heizung
VARIOMAG Electronicrührer Monotherm
MH 15 (Fa. Carl Roth)

- Ofen
OVEN 125 control-dry, max. 200 °C (Fa. IKA-Werke GmbH & CO. KG)

- Persönliche Schutzausrüstung (PSA): Schutzbrille, Handschuhe, Atemschutz, Laborkit-
tel

Durchführung
1. Edelstahlplatten mit Isopropanol reinigen und wiegen:

- Gewicht Platte 1: 2201,92±0,02 g
- Gewicht Platte 2: 2198,94±0,02 g

2. Mit 3,33 ml (=3,37±0,02 g) Essigreiniger (Annahme: 7,5 % Essigsäurelösung) in einem
Messkolben einwiegen. danach mit 46,67 ml destilliertem Wasser zu einer 0,5 % Lösung
verdünnen.

3. 10 g TiO2 in den Messkolben einfüllen.
4. Suspension mittels Ultraschall im Abzug homogenisieren (mind. 20-30 Min bei ca. 50 °C).
5. Suspension in den Drucksprüher füllen.
6. Platten schrittweise im Abzug beschichten: dünn aufsprühen, antrocknen lassen und wie-

derholen.
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7. Platten im Abzug ca. 1 Stunde vortrocknen.
8. Platten werden im Ofen langsam auf 200 °C aufgeheizt und bleiben dann für 12 Stunden

auf dieser Temperatur. Danach kühlen sie langsam ab und lagern bei Raumtemperatur
im Ofen bis zum Versuch.

9. Vor dem eigentlichen Versuch werden die Platten erneut gewogen:
- Gewicht Platte 1: 2205,12±0,02 g
- Gewicht Platte 2: 2200,84±0,02 g

Beobachtungen und Notizen
Die Herstellung einer gleichmäßigen Beschichtung gestaltete sich als herausfordernd. Nach
dem Auftragen der ersten Schicht bildete sich ein fleckiges, inhomogenes Muster auf der Ober-
fläche. Die Trocknung erfolgte zunächst bei Raumtemperatur über einen Zeitraum von etwa 30
Minuten. Anschließend wurden die Platten auf etwa 60°C erwärmt, um die Trocknung zu be-
schleunigen. Aufgrund der begrenzten und ungleichmäßigen Auflagefläche erfolgte die Behei-
zung jedoch nicht gleichmäßig. Dennoch konnte durch die moderate Erwärmung eine schnel-
lere Trocknung erreicht werden. Insgesamt wurden drei Schichten aufgetragen. Zwischen den
beiden Platten zeigten sich Unterschiede hinsichtlich der aufgetragenen Schichtmenge und der
optischen Qualität. Teilweise löste sich die Beschichtung nach dem Trocknungsvorgang wieder
ab, was auf eine unzureichende Haftung an der Oberfläche hindeutet. Zudem traten vereinzelt
bräunliche Verfärbungen auf, die möglicherweise auf organische Rückstände in der Suspension
zurückzuführen sind, welche nicht vollständig verdampften und sich durch die Hitze im Ofen
verfärbten.

Ergebnisse
- Platte 1: Aufgetragene TiO2-Menge: 3,20g±0,03 g
- Platte 2: Aufgetragene TiO2-Menge: 1,90g±0,03 g
- Platte 1: Beschichtungsmenge pro Fläche: 33,86±0,10g/m²
- Platte 1: Beschichtungsmenge pro Fläche: 20,11±0,10g/m²
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Abbildung B.1: Beschichtete Platte Nr.1 vor
dem Ofen

Abbildung B.2: Beschichtete Platte Nr.2 vor
dem Ofen

Abbildung B.3: Beschichtete Platte Nr.1 nach
dem Ofen

Abbildung B.4: Beschichtete Platte Nr.2 nach
dem Ofen
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C Versuchsprotokoll: lufttechnische Messungen am Photo-
reaktor

Ziel des Versuchs:
Ermittlung des Druckverlusts über den Photoreaktor unter definierten Betriebsbedingungen zur
Validierung der durch die Strömungssimulation prognostizierten Ergebnisse. Außerdem Mes-
sung der Strömungsgeschwindigkeit zum Abgleich mit den theoretisch eingestellten Werten.
Die Messdaten sollen außerdem Anhaltspunkte zur Skalierbarkeit des Systems für den Einsatz
in technischen Anwendungen liefern.

Messprinzip:
Der Relativdruck ggü. Umgebungsbedingungen wird mithilfe eines Differenzdrucksensors ge-
messen, der vor und nach dem Reaktor positioniert wird. Aus der Differenz lässt sich der Druck-
verlust über den Reaktor bestimmen. Die Strömungsgeschwindigkeit am Eingang wird mit Hil-
fe eines Flügelrad-Anemometers gemessen. Über den Querschnitt des Einlasses lässt sich so der
Volumenstrom berechnen. Der Volumenstrom wird mit Hilfe des Gaszählers über eine halbe
Stunde gemessen.

Aufbau:
- Photoreaktor
- Vakuumpumpe
- Durchflussmesser
- Differenzdrucksensor 510i Fa. testo (Messbereich: -150 bis +150hPa, Auflösung: 0,01hPa,

Genauigkeit: ±0,05 hPa (0 bis +1hPa))
- Flügelradanemometer 410i Fa. testo (Messbereich: 0,4 bis 20m/s, Auflösung: 0,1m/s,

Genauigkeit: ±(0,2 m/s + 2 % v. Messwert) (0,4 bis 20 m/s))
- Anschlüsse vor und nach dem Reaktor zur Druckabnahme

Versuchsparameter und Auswertung:
Die Messung der Strömungsgeschwindigkeit am Reaktoreingang ergab 𝑣 = (0,62±0,21)m∕s.

Bei quadratischem Rohrquerschnitt mit Innenmaßen von (10,0 ± 0,1)mm und Fehlerfortpflan-
zung nach Gauss ergibt sich daraus ein Volumenstrom von:

𝑉̇ = (0,223 ± 0,076)m3∕h

Die Größenordnung passt, aber wegen der Unsicherheit des Messgerätes keine sehr verläss-
liche Aussage. Die Ergebnisse in Tabelle C.1 zeigen, dass der reale Druckverlust ebenfalls zu
den simulierten Werten (4,8-5,8Pa bei 0,25 m3/h) passt.
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Tabelle C.1: Überprüfung des Volumenstroms am Ausgang und zugehöriger Druckverlust

Volumenstrom
Schwebekörper-

Durchflussmesser

0,50 0,33 0,22 stark
schwankend

m3/h

Volumenstrom
Gaszähler

(0,564±0,003) (0,330±0,002) (0,250±0,002) (0,170±0,002) m3/h

Druckverlust (14±9) (6±9) (4±9) (3±9) Pa

D Messdaten und Versuchsergebnisse

Abbildung D.1: Versuch 1.2 Methanol 0,28m3/h

Abbildung D.2: Versuch 1.3 Methanol 0,28m3/h
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Abbildung D.3: Versuch 1.4 Methanol 0,28m3/h

Abbildung D.4: Versuch 1.5 Methanol 0,55m3/h

Abbildung D.5: Versuch 2.2 Methanol 0,25m3/h
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Abbildung D.6: Versuch 2.3 Methanol 0,25m3/h

Abbildung D.7: Versuch 2.4 Methanol 0,25m3/h

Abbildung D.8: Versuch 2.5 Methanol 0,17m3/h
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Abbildung D.9: Versuch 2.7 Methanol 0,17m3/h

Abbildung D.10: Versuch 2.8 Isopropanol 0,17m3/h

Abbildung D.11: Versuch 2.9 Isopropanol 0,17m3/h
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Abbildung D.12: 1.Tag: Rohgastemperaturen und absolute Feuchte gegenüber dem Reingas

Abbildung D.13: 2.Tag: Rohgastemperaturen und absolute Feuchte gegenüber dem Reingas
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Abbildung D.14: Petrischale Abdeckung 2/3 Abbildung D.15: Petrischale Abdeckung De-
ckel
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E Berechnungen

E.1 Umrechnung der PID-Messwerte
Da das PID-Gerät auf Isobuten kalibriert ist, müssen Messwerte bei anderen Substanzen mittels
spezifischem RF angepasst werden:

𝑐Ziel = 𝑐Isobuten ⋅ RFZielsubstanz (E.1)
Bei Stoffgemischen bekannter Zusammensetzung kann ein gemittelter RF berechnet wer-

den:

RFgemischt =
(

𝑋1

RF1
+

𝑋2

RF2
+…

)−1

(E.2)
Dabei ist 𝑋𝑖 der Anteil der jeweiligen Komponente.

E.2 Berechnungen zur Bewertung der Emissionen nach TA Luft

Umrechnung von ppm in mg/m³
Die Umrechnung einer volumenbezogenen Konzentration in ppm in eine massenbezogene Kon-
zentration in mg/m3 erfolgt gemäß:

𝑐mg∕m3 = 𝑐ppm ⋅
𝑀

24,45
(E.3)

Dabei bezeichnet M die molare Masse des betrachteten Stoffes in g/mol, 24,45 L/mol ist das
Molvolumen idealer Gase bei Normbedingungen (T = 298,15 K, p = 1013 hPa).

Beispiel: Für 100ppm Methanol mit einer Molaren Masse M von 32,04 g/mol ergibt sich:

𝑐mg∕m3 = 100 ⋅ 32.04
24.45

= 131,0mg∕m3 (E.4)

Umrechnung von ppm in mg-C/m³
Da sich die TA Luft (2021) auf den Kohlenstoffanteil bezieht, ist eine Umrechnung von mg/m³
in mg-C/m³ erforderlich. Dies erfolgt über:

𝑐mg-C∕m3 = 𝑐ppm ⋅
12,01 ⋅ 𝑛C
24,45

(E.5)
Dabei ist 𝑛C die Anzahl an Kohlenstoffatomen pro Molekül, 12,01 g/mol die molare Masse

von Kohlenstoff und 24,45 mol/l das Molvolumen bei Normbedingungen (25°C, 1 bar).
Beispiel (Methanol, ein Kohlenstoffatom):
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𝑐mg-C∕m3 = 100 ⋅ 12,01 ⋅ 1
24,45

= 49.1𝑚𝑔-𝐶∕𝑚3

Berechnung der ppm-Grenzkonzentration für TA Luft-Vorgabe
Die TA Luft (2021) legt einen allgemeinen Grenzwert von 50 mg-C/m3 für die Emission von
VOC fest. Daraus ergibt sich die maximal zulässige Konzentration in ppm wie folgt:

𝑐ppm,Grenzwert =
50 ⋅ 24,45
12,01 ⋅ 𝑛C

(E.6)

Beispiel (Methanol): Hier liegt ein Grenzwert von 20 mg-C/m3 vor.

𝑐ppm = 20 ⋅ 24,45
12,01 ⋅ 1

= 40,7 ppm (E.7)

Umrechnung auf trockenen Normvolumenstrom
Die Messung des Betriebsvolumenstroms 𝑉̇Betrieb erfolgt unter realen Bedingungen, d. h. bei
𝑇Betrieb, 𝑝Betrieb sowie der gegebenen Luftfeuchte 𝑓abs. Für die Bewertung nach TA Luft ist je-
doch der Volumenstrom unter trockenen Normbedingungen (𝑇N = 273,15K, 𝑝N = 101,3 kPa)
maßgeblich. Die Umrechnung erfolgt wie folgt:

𝑉̇N, trocken = 𝑉̇Betrieb ⋅
(

1 −
𝑓abs

𝑓abs + 𝜌Luft ⋅ 106

)

⋅
𝑝Betrieb
𝑝N

⋅
𝑇N

𝑇Betrieb
(E.8)

Dabei bezeichnet:

- 𝑉̇Betrieb den gemessenen Betriebsvolumenstrom [m³/h]

- 𝑓abs die absolute Feuchte [g/m³]

- 𝜌Luft die Dichte trockener Luft bei 0°C, typischerweise 1,293 kg∕m3

- 𝑝Betrieb, 𝑇Betrieb Druck und Temperatur bei der Messung

- 𝑝N, 𝑇N Normdruck und Normtemperatur

Berechnung des Massenstroms
Zur Bewertung von Emissionen nach TA Luft (2021) kann zusätzlich der Massenstrom 𝑚̇ be-
rechnet werden:

𝑚̇ = 𝑐mg−C∕m3 ⋅ 𝑉̇N, trocken (E.9)
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Dabei bezeichnet 𝑐mg−C∕m3 die Kohlenstoffkonzentration in Milligramm pro Kubikmeter und
𝑉̇N, trocken den Volumenstrom des trockenen Rohgases unter Normbedingungen in Nm3/h. Das
Produkt ergibt den Massenstrom 𝑚̇ der Substanz in mg/h.

Berechnung der Abbaueffizienz und des Emissionsminderungsgrades
Die Abbaueffizienz 𝜂ppm beschreibt die relative Minderung der Konzentration im Reaktor und
wird anhand der Volumenanteile (z. B. in ppm) wie folgt berechnet:

𝜂ppm =
(

𝑐roh − 𝑐rein
𝑐roh

)

⋅ 100% (E.10)

Für die Beurteilung gemäß TA Luft ist hingegen der Emissionsminderungsgrad 𝜂TALuf t

maßgeblich. Dieser wird analog zur Abbaueffizienz berechnet, basiert jedoch auf den Massen-
strömen statt auf Konzentrationen:

𝜂TALuf t =
(

𝑚̇roh − 𝑚̇rein
𝑚̇roh

)

⋅ 100% (E.11)

Dabei sind 𝑚̇roh und 𝑚̇rein die jeweiligen Massenströme vor und nach der Behandlung. Dieses
Vorgehen entspricht den Anforderungen an emissionsbezogene Bewertungen gemäß TA Luft
(2021).

E.3 Berechnung der Oxidationsrate in 𝜇mol/cm2⋅ℎ

Zur quantitativen Bewertung der photokatalytischen Aktivität wurde die Oxidationsrate be-
rechnet, also die umgesetzte Stoffmenge pro Reaktorfläche und Stunde. Die Berechnung basiert
auf den gemessenen Konzentrationsdifferenzen (Ein-/Ausgang), dem Volumenstrom 𝑉̇ sowie
dem idealen Gasgesetz.

1. Umrechnung der Konzentrationsdifferenz in mol/m3

Δ𝑐mol∕m3 =
(𝑐Rohgas − 𝑐Reingas) ⋅𝑀

24,45 ⋅ 1000
(E.12)

Variablen:
𝑐Rohgas, 𝑐Reingas Konzentration in ppm
𝑀 Molare Masse Methanol = 32,04 g∕mol
24,45 Molvolumen bei Normbedingungen [L/mol]
1000 Umrechnung mg → g

2. Stoffumsatz pro Stunde in mol/h

𝑛mol∕h = Δ𝑐mol∕m3 ⋅ 𝑉̇ (E.13)
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3. Umrechnung in µmol∕h

𝑛mol∕h = 𝑛mol∕h ⋅ 106 (E.14)

4. Normierung auf die Reaktorfläche in cm2

𝑟 =
𝑛mol∕h

𝐴 ⋅ 104
(E.15)

mit: 𝐴 = 0,0945m2 = 945 cm2

Beispielrechnung für Versuch 2.3:

Tabelle E.1: Versuchsparameter für Versuch 2.3
𝑐Rohgas[ppm] 𝑐Reingas[ppm] Δ𝑐 [ppm] 𝑉̇ [m3/h] 𝐴 𝐴 in cm2

180.6 87.6 93.0 0,25 0,0945 945

𝑐mg∕m3 = 93.0 ⋅ 32.04
24.45

= 121.8𝑚𝑔∕𝑚3 (E.16)
𝑐mol∕m3 = 121.8

1000 ⋅ 32.04
= 0.00380𝑚𝑜𝑙∕𝑚3 (E.17)

𝑛mol∕h = 0.00380 ⋅ 0.25 = 0.00095𝑚𝑜𝑙∕ℎ (E.18)
𝑛𝜇mol∕h = 0.00095 ⋅ 106 = 950.1𝜇𝑚𝑜𝑙∕ℎ (E.19)

𝑟 = 950.1
945

= 1.01𝜇𝑚𝑜𝑙∕𝑐𝑚2 ⋅ ℎ (E.20)

Die berechnete Oxidationsrate für Versuch 2.3 beträgt rund 1,01𝜇mol/(cm2⋅ℎ).

E.4 Unsicherheitsbetrachtung

Ziel ist die Abschätzung der Messunsicherheiten aller relevanten Messgrößen nach Evaluation
of measurement data — GUM (2008) sowie die Bewertung ihres Einflusses auf die Ergeb-
nisse der photokatalytischen Abbauversuche. Dabei werden sowohl zufällige Unsicherheiten,
basierend auf der Standardabweichung und Standardunsicherheit des Mittelwerts aus Mehr-
fachmessungen (Typ A), als auch systematische Unsicherheiten aus Herstellerangaben (Typ B)
berücksichtigt. Die kombinierte Unsicherheit wird gemäß den Empfehlungen des Evaluation
of measurement data — GUM (2008) durch Anwendung der Gaußschen Fehlerfortpflanzung
für die zentralen Berechnungen ermittelt.
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E.4.1 Unsicherheitsbetrachtung der Massenbestimmung

Die Wägung der Edelstahlplatten erfolgte mit einer Präzisionswaage (Sartorius LA 5200P) mit
einer angegebenen Ableseunsicherheit von ±0,02 g. Damit ergibt sich für jede Wägung eine
Unsicherheit von:

Δ𝑚Platte = ±0,02 g (E.21)

E.4.2 Unsicherheitsbetrachtung der Flächenbestimmung

Die rechteckigen Platten wurden mit einer Fertigungstoleranz von ±0,1mm in beiden Längs-
richtungen geliefert. Die Fläche berechnet sich zu:

𝑎 = 350,0mm (±0,1mm), 𝑏 = 270,0mm (±0,1mm)

𝐴 = 𝑎 ⋅ 𝑏 = 94 500mm2 (E.22)
Die Unsicherheit der Fläche ergibt sich durch Fehlerfortpflanzung zu:

Δ𝐴 =
√

(𝑏 ⋅ Δ𝑎)2 + (𝑎 ⋅ Δ𝑏)2 =
√

(270,0 ⋅ 0,1)2 + (350,0 ⋅ 0,1)2 =
√

7290 + 12250 ≈ 139,7mm2

(E.23)
⇒ Δ𝐴 = ±139,7mm2 (E.24)

E.4.3 Unsicherheitsbetrachtung der Beschichtungsmenge (Differenzwägung)

Zur Bestimmung der aufgetragenen TiO2-Masse wurde jede Platte vor und nach der Beschich-
tung gewogen. Die Wägung erfolgte jeweils mit einer Unsicherheit von Δ𝑚 = ±0,02 g. Die
Unsicherheit der Differenzwägung ergibt sich zu:

Δ𝑚Beschichtung =
√

(Δ𝑚)2 + (Δ𝑚)2 =
√

2 ⋅ 0,022 = ±0,028 g (E.25)

E.4.4 Unsicherheitsbetrachtung der flächenbezogenen Beschichtungsmenge

Die flächenbezogene Masse der Beschichtung berechnet sich aus der Beschichtungsmasse 𝑚
und der beschichteten Fläche 𝐴 nach:

𝜎 = 𝑚
𝐴

(E.26)
Die Unsicherheit ergibt sich durch Anwendung der Gaußschen Fehlerfortpflanzung:

Δ𝜎 =

√

( 1
𝐴

⋅ Δ𝑚
)2

+
( 𝑚
𝐴2

⋅ Δ𝐴
)2 (E.27)
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Beispielrechnung für Platte 1:
Gegeben:

𝑚 = 3,20 g, Δ𝑚 = 0,028 g

𝐴 = 0,09450m2, Δ𝐴 = 0,0001397m2

Δ𝜎 =

√

(

1
0,09450

⋅ 0,028
)2

+
(

3,20
(0,09450)2

⋅ 0,0001397
)2

≈ ±0,10 g∕m2 (E.28)

E.4.5 Unsicherheitsbetrachtung der PID-Konzentrationsmessung

Die Konzentrationsmessung erfolgte mittels PID-Messgeräts. Die vom Hersteller angegebene
systematische Unsicherheit beträgt ±12% des Anzeigewertes (Typ B). Zur Quantifizierung der
zufälligen Streuung wurde zusätzlich bei jeder Messreihe eine Typ-A-Auswertung durchge-
führt.

Mittelwert und Typ-A-Unsicherheit

Aus 𝑛 Einzelmesswerten 𝑥𝑖 wird zunächst der Mittelwert 𝑥̄ berechnet:

𝑥̄ = 1
𝑛

𝑛
∑

𝑖=1
𝑥𝑖 (E.29)

Die Standardabweichung der Einzelwerte ergibt sich zu:

𝑠 =

√

√

√

√

1
𝑛 − 1

𝑛
∑

𝑖=1
(𝑥𝑖 − 𝑥̄)2 (E.30)

Die daraus resultierende Standardunsicherheit des Mittelwerts lautet:

𝑢A = 𝑠
√

𝑛
(E.31)

Herstellerangabe

Die relative Unsicherheit für das PID-Messgerät beträgt:

𝑢B = 0,12 ⋅ 𝑥̄ (E.32)

Kombinierte und erweiterte Unsicherheit

Die kombinierte Standardunsicherheit ergibt sich über:
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𝑢𝑐 =
√

𝑢2A + 𝑢2B (E.33)
Für ein Vertrauensniveau von ca. 95 % (Erweiterungsfaktor 𝑘 = 2) gilt:

𝑈 = 2 ⋅ 𝑢𝑐 (E.34)

Ergebnisdarstellung

Die gemessene Konzentration wird in folgender Form angegeben:

𝑐 = 𝑥̄ ± 𝑈 (in ppm, bei 𝑘 = 2) (E.35)

E.4.6 Unsicherheitsbetrachtung der Abbaueffizienz

Die Abbaueffizienz 𝜂 beschreibt die relative Reduktion der Konzentration im Reaktor:

𝜂 =
𝑐ein − 𝑐aus

𝑐ein
(E.36)

Die kombinierte Unsicherheit Δ𝜂 ergibt sich durch Anwendung der Gaußschen Fehlerfort-
pflanzung:

Δ𝜂 =

√

√

√

√

√

(

𝑐aus
𝑐2ein

⋅ 𝑠𝑐ein

)2

+
(

1
𝑐ein

⋅ 𝑠𝑐aus

)2

(E.37)

Beispielrechnung V 2.9

𝑐ein = 116,5 ppm, 𝑈𝑐ein = 28,5 ppm

𝑐aus = 9,1 ppm, 𝑈𝑐aus = 2,2 ppm

⇒ Δ𝜂 ≈ ±0,027 ⇒ ±2,7%

Abbaueffizienz:
𝜂 = 92,2% ± 2,7%

E.4.7 Unsicherheitsbetrachtung der Zeitmessung

Die Erfassung der Versuchsdauer erfolgte manuell per Digitaluhr. Als Unsicherheit wird hier
eine Zeit von 5s angenommen:

Δ𝑡 = ±5 s (E.38)
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E.4.8 Unsicherheitsbetrachtung des Gasvolumens

Das geflossene Volumen wurde über einen analogen Gaszähler bestimmt. Die kleinste ables-
bare Einheit ist 0,001 m3 und wird als Unsicherheit angenommen:

Δ𝑉 = ±0,001m3 (E.39)

E.4.9 Unsicherheitsbetrachtung der Temperaturmessung

Die Temperaturmessung wurde mit dem testo 605i durchgeführt. Laut Herstellerangabe beträgt
die Genauigkeit:

±0,5 ◦C im Bereich 0-60 ◦C

E.4.10 Unsicherheitsbetrachtung der Luftfeuchte

Die relative Luftfeuchte wurde ebenfalls mit dem testo 605i gemessen. Die Herstellerspezifi-
kation im Bereich 35-65%rF bei 25°C lautet:

Δ𝜙 = ±2,0% rF

Δ𝜙 = ±2,0% (relativ) (E.40)

E.4.11 Unsicherheitsbetrachtung der Strömungsgeschwindigkeit

Die Erfassung der Luftgeschwindigkeit erfolgte mit dem testo 410i (Flügelradanemometer).
Die Herstellerangabe lautet:

Δ𝑣 = ±(0,2m∕s + 2% vom Messwert) im Bereich 0,4-20m∕s

Für eine gemessene Geschwindigkeit von z. B. 𝑣 = 2,5m∕s ergibt sich:

Δ𝑣 = ± (0,2 + 0,02 ⋅ 2,5) = ±0,25m∕s (E.41)

E.4.12 Unsicherheitsbetrachtung des Druckverlustes

Die Erfassung des Druckverlustes über dem Reaktor erfolgte mit einem Differenzdrucksensor
(testo 510i). Laut Hersteller beträgt die Messunsicherheit im Bereich 0-1 hPa:

Δ𝑝 = ±(0,05 hPa + 1Digit)
Damit entspricht die Messunsicherheit:
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Δ𝑝 = ±0,06 hPa = 6 Pa (E.42)
Da der Druckverlust als Differenz zweier Einzelmessungen ermittelt wurde, ergibt sich die

kombinierte Messunsicherheit gemäß der Gaußschen Fehlerfortpflanzung zu:

Δ𝑝Verlust =
√

(Δ𝑝1)2 + (Δ𝑝2)2 =
√

2 ⋅ Δ𝑝 =
√

2 ⋅ 6Pa ≈ 9Pa (E.43)

E.4.13 Unsicherheitsbetrachtung des Betriebsvolumenstroms

Der Betriebsvolumenstrom 𝑉̇Betrieb wurde durch Differenz der abgelesenen Volumenstände am
Gaszähler und Division durch die Messzeit bestimmt:

𝑉̇Betrieb =
𝑉2 − 𝑉1

𝑡
(E.44)

Dabei sind:

𝑉1,𝑉2 = abgelesene Gaszählerstände[m3], Δ𝑉 = 0,001m3

𝑡 = Messzeit[s] Δ𝑡 = 5 s

Die Unsicherheiten der beiden Volumenablesungen werden zu einer Gesamtunsicherheit der
Volumendifferenz kombiniert:

Δ(𝑉2 − 𝑉1) =
√

(Δ𝑉 )2 + (Δ𝑉 )2 =
√

2 ⋅ Δ𝑉 (E.45)
Mit Δ𝑉 = ±0,001m3 ergibt sich somit:

Δ(𝑉2 − 𝑉1) = ±0,00141m3 (E.46)
Die kombinierte Standardunsicherheit des Volumenstroms ergibt sich gemäß Gaußscher

Fehlerfortpflanzung zu:

Δ𝑉̇Betrieb = 𝑉̇Betrieb ⋅

√

(

Δ(𝑉2 − 𝑉1)
𝑉2 − 𝑉1

)2

+
(Δ𝑡

𝑡

)2 (E.47)

E.4.14 Unsicherheitsbetrachtung der Oxidationsrate

Die Oxidationsrate 𝑟 beschreibt die photokatalytisch umgesetzte Stoffmenge pro Reaktorfläche
und Stunde und wird wie folgt berechnet:

𝑟 = Δ𝑐 ⋅𝑀 ⋅ 𝑉̇ ⋅ 102
24,45 ⋅ 1000 ⋅ 𝐴

(E.48)
Dabei ist:
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- Δ𝑐: Konzentrationsdifferenz in ppm

- 𝑀 : molare Masse des Stoffs in g∕mol

- 𝑉̇ : Volumenstrom in m3∕h

- 𝐴: aktive Reaktorfläche in m2

Unsicherheitsberechnung

Die kombinierte Standardunsicherheit Δ𝑟 wird über die Gaußsche Fehlerfortpflanzung berech-
net. Einflussgrößen sind die Unsicherheiten der Konzentrationsdifferenz, des Volumenstroms
und der Fläche:

Δ𝑟 = 𝑟 ⋅

√

(

Δ(Δ𝑐)
Δ𝑐

)2

+
(

Δ𝑉̇
𝑉̇

)2

+
(Δ𝐴

𝐴

)2
(E.49)

Die Unsicherheit der Konzentrationsdifferenz Δ𝑐 = 𝑐ein−𝑐aus wird ebenfalls nach der Gauß-
schen Fehlerfortpflanzung berechnet:

Δ(Δ𝑐) =
√

𝑢2𝑐ein
+ 𝑢2𝑐aus

(E.50)
Die Einzelunsicherheiten 𝑢𝑐ein und 𝑢𝑐aus setzen sich jeweils aus der statistischen Standardun-

sicherheit (Typ A) und einer Geräteunsicherheit (Typ B) zusammen.

Beispielrechnung (Versuch 2.3)

Gegeben:

Δ𝑐 = 93,0 ± 23,0 ppm 𝑉̇ = 0,25 ± 0,001m3∕h

𝐴 = 0,0945 ± 0,00014m2 𝑟 = 1,01 µmol∕(cm2⋅h)

Einsetzen in Gleichung (E.49) ergibt:

Δ𝑟 = 1,01 ⋅

√

(

4,2
93,0

)2

+
(

0,01
0,25

)2

+
(

0,00014
0,0945

)2

≈ 1,01 ⋅
√

0,00204 + 0,0016 + 0,0000022 ≈ 1,01 ⋅ 0,0604 ≈ ±0,061 µmol∕(cm2⋅h)

Endergebnis:
𝑟 = 1,01 ± 0,12 µmol∕(cm2⋅h) bei 𝑘 = 2






