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1. Technisch-technologische Zielstellung des Vorhabens

Der Bedarf einer schnellen Online-Hygienesensorik im Bereich der Gesundheits- und Le-
bensmitteltechnologie ist erheblich. Die méglichen Einsatzgebiete liegen im privaten Haushalt
(z. B. Kiuhlschrankhygiene, Sanitaranlagen), in der Medizintechnik (z. B. Feststellung der Ver-
schmutzung eines Gerétes) oder im Lebensmittelbereich (z. B. Kontrolle der Produktionsanla-
gen). Dartber hinaus sind Anwendungen im Bereich der pharmazeutischen Industrie relevant.
Pathogene Erreger auf Oberflachen sichtbar zu machen ist daher sehr sinnvoll. Derzeit erfolgt
der Nachweis standardmaflig uber zeitintensive Tupfer- oder Abklatschverfahren. Einen
schnelleren Nachweis bietet die enzymatische Reaktion zwischen speziellen organischen
Verbindungen auf Reaktionsstreifen mit Reagenzien (z. B. HY-RISE® Cleanliness of Surfaces
von Merck Millipore®), welche nach einigen Minuten ein positives oder negatives Ergebnis in
Form eines Farbumschlages anzeigt. Auch der Osterreichische Spezialist THONHAUSER
GmbH, der seit tiber 35 Jahren fihrend im Bereich der Hygiene- und Reinheitstechnologie ist,
hat ein Indikator-Reinigungsmittel namens TM Smart Gel® entwickelt, welches mittels Spriih-
technik aufgetragen wird. Beim Aufspriihen des violetten Gels oxidieren organische Riickstan-
de (tot oder lebendig) auf der Oberflache und sorgen fir eine grinliche Verfarbung. Der grol3e
Nachteil an dieser doch innovativen Methode ist die anschlieBende Reinigung der besprihten
Flachen. Denn wenn keine Reaktion stattgefunden hat, missen dennoch die eingesprihten
Flachen wieder gereinigt werden, was der Wasser-/ Reinigungsmittelersparnis entgegenwir-
ken wirde.

Eine automatisierte Nachweistechnik fur Krankheitserreger auf Oberflachen ist bis dato nicht
existent. Die einzelnen technischen Komponenten fir eine solche Entwicklung sind jedoch
Stand der Technik. Die Entwicklung einer Online-Hygienesensorik kann eine héhere Sicher-
heit gewahrleisten und den Zeit- und Arbeitsaufwand erheblich vermindern.

Die Bestimmung des Oberflachenkeimgehaltes auf Einrichtungs- und Bedarfsgegenstanden
im Lebensmittelbereich erfolgt durch das quantitative Tupferverfahren, das semiquantitative
Tupferverfahren oder das Abklatschverfahren nach DIN Norm®. Die aufwendigen und langwie-
rigen Nachweismethoden machen eine haufige Beprobung nicht realisierbar. Dem Gesetzge-
ber fehlen in diesem Bereich die Mdglichkeiten, den Verbraucher zu schitzen.

Eine effektive MalRnahme ware ein entsprechendes Monitoring, um rechtzeitig MalRnahmen
zur Einhaltung der Hygiene einleiten zu kdnnen.

! siehe: Merck KGaA, http://www.merckmillipore.com/DE/de/products/industrial-
microbiology/environmental-monitoring/environmental-monitoring-for-food-and-beverage-
industry/atp-nad-rapid-detection/nad-detection-system/O4eb.qB.fVcAAAFAXf1kiQpx,nav,
Abruf per 05.10.2015

? siehe: Thonhauser GmbH, http://www.thonhauser.net/de/produkte/hygiene-kontrolle/tm-smart-
gel/,Abruf per 05.10.2015

* DIN 10113-1:1997-07, DIN 10113-2:1997-07 und DIN 10113-3:1997-07

Sachbericht ,HyMonS — 49MF150152* 14.05.2018 Seite 2 /69



M mweltschutz
| echnologie e.V.

Zielstellung ist es, im Rahmen des Projektes ein Verfahren zu etablieren und zu nutzen, wel-
ches den direkten Nachweis und die Quantifizierung von pathogenen Mikroorganismen auf
verschiedenen Oberflachen, wie z. B. Edelstahl, Aluminium, Teflon, PVC etc. erméglicht. Hier-
fur soll die Fahigkeit der Autofluoreszenz vieler Organismen genutzt werden. Bei Anregung mit
UV-Strahlung fluoreszieren einzelne pathogene und nicht pathogene Mikroorganismen bei
charakteristischen Wellenlangen. Die bestrahlte Flache und die von den mdglichen Organis-
men emittierte Fluoreszenz soll mittels einer mit Filtern ausgestatteten Fluoreszenzkamera
aufgenommen werden.

2. Darstellung der erzielten Vorhabensergebnisse
(Verfahren, Erzeugnisse, Produkte, technische Losungen im Vergleich zum Stand Technik
bei Vorhabensschluss)

Als Grundlage fiir die Untersuchungen im Arbeitspaket 1.1 und natirlich auch fir alle weiteren,
werden zunachst Voruntersuchungen zu der Eigenfluoreszenz von pathogenen Keimen heran-
gezogen. Es hat sich in zahlreichen Fluoreszenzmessungen von unterschiedlichen Bakterien-
suspensionen herausgestellt, dass viele in einem bestimmten Spektralbereich bei UV-Anregung
ohne jegliche Anfarbung eine sogenannte Autofluoreszenz aufweisen. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 1 anhand der Bakterienart Pseudomonas aeruginosa, einen bedeutenden Kranken-
haus- und Lebensmittelkeim, dargestellt.
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Abbildung 1: Links: pseudomonas aeruginosa ist ein gramnegatives, oxidasepositives Stabchen der Gattung Pseu-
domonas; Rechts: Fluoreszenzspektrum einer hochkonzentrierten, 0,9%igen NaCl-Lésung mit pseu-
domonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa fluoresziert in einem sehr breiten Spektralbereich von 400 nm bis
600 nm bei Anregung mit UV-Licht zwischen 360 nm und 410 nm.
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AP 1.1: Analyse der Eigenfluoreszenz aller prozess- und technologierele-
vanten Materialien
Laufzeit: 03/16 - 06/16

Zunachst mussten verschiedene prozess- und technologierelevante Materialien auf ihre
Eigenfluoreszenz untersucht werden, um den Spektralbereich der Anregung und die
Emissionswellenlangenbereiche fir den Hygiene-Monitoring-Sensor zu bestimmen.
Zudem soll eine Uberlagerung des Fluoreszenzsignals durch eine mdgliche
Eigenfluoreszenz der eingesetzten Materialien im gleichen Spektralbereich verhindert
werden. Dementsprechend wurden vor allem Gegenstdnde aus dem Bereich des
Fillers* einer Getrankeindustrie fiir die Untersuchung der Eigenfluoreszenz gewéhit. In
diesem Bereich werden am haufigsten die verschiedensten Kunststoffe verbaut und
dieser Bereich ist auch am schwierigsten fir die Reinigung zuganglich (siehe Abb. 2).
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Abbildung 2: Fullmaschine [1]

Die Gegenstande sind nachfolgend in Tabelle 1 aufgelistet:

Tabelle 1: haufig am Filler verbaute Kleinteile aus verschiedenen Kunststoffen (wurden fur die Dauer des
Projektes freundlicherweise von KHS GmbH zur Verfiigung gestellt)

ID-Nr. Bild vom Bezeichnung / Material / Wo am Filler verbaut
Gegenstand
| 4
| f -—--‘ Flaschenhalter / Peek Reg. Unverstéarkt schwarz /
| H | Flaschenfiller, DRV
L |

* Fuller: Die Befillung der Flaschen ist der Kernprozess des gesamten Abfillprozesses. Hier sind nicht
nur die mechanischen Aspekte in Betracht zu ziehen, sondern auch die biologischen und hygi-
enischen Kriterien zu erfilllen. Die vor dem Aggregat hintereinander angesammelten Behélter
werden in einem Rundlauf abgefillt. Beim Fillen der Flaschen laufen je nach Abfullmedium
verschiedene Prozesse. Es wird zwischen zwei Methoden unterschieden: Vakuumfillsysteme
und volumetrische Fullsysteme.
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" Luftanschluss / GP 52 DT natur auf Polyetherbasis
mit 96 Shore A / Hubzylinder, DPG
Il - Faltenbalg / PTFE (HS 22121) / Fillventil, DVD
\ - Laufrolle / Lamigamid 800 blau / Fullventil, DVD
\% - Puffer / Vulkollan 80 Shore A / Hubzylinder, DRS
Drallkérper / PVDF Solef 1010 natur / Fillventil,
\
DRV
Vi Verdréangungskorper / PA 6 trockenschlagzah natur
/ Fullventil, DRV
Vil Gitterkanal Distanzscheibe / PVDF natur /
Allgemein
IX Stitze Kolben / PEEK GF 30 schwarz /
Hubzylinder, Fullventil, DRV
X Stltze Membran / PEEK - schwarz / Hubzylinder,
Fullventil, DRV

Die Kunststoffe wurden mit 3 UV-LEDs unterschiedlicher Wellenlange (280 nm, 310 nm
und 365 nm) bestrahlt. In Abbildung 3 wurden die Ergebnisse graphisch dargestellt.
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Abbildung 3: Anregung einiger Kunststoffe mit 3 verschiedenen Wellenlangen

Aufgetragen wurde jeweils das Intensititsmaximum der Fluoreszenz pro
Anregungswellenlange und diese wurde jeweils auf das Maximum des
Fluoreszenzsignals des Kunststoffes normiert, welcher am stérksten fluoreszierte.

Der allgemeine Emissionsbereich bei allen drei Anregungswellenlangen erstreckt sich
von 430 nm bis 470 nm.

Zunachst ist auffallig, dass der Kunststoff mit der ID Il bei allen drei Anregungen keine
Fluoreszenz aufweist. Bei diesem Kunststoff handelt es sich um PTFE (Teflon).

Im Gegensatz dazu weist der Kunststoff mit der ID V eine starke Fluoreszenz auf. Er
fluoresziert bei einer Anregung bei 310 nm und 365 nm am starksten. Es handelt sich
hierbei um den Stoff Polyester-Urethan-Kautschuk. Bei einer Anregung von 280 nm
fluoresziert allerdings Polyamid am starksten.

Weiterhin ist aufféllig, dass pro Anregungswellenléange definierte Emissionsbereiche fir
die Kunststoffe entstehen:

Bei 280 nm Anregung fluoreszieren die Kunststoffe eher zwischen 460 nm und 470 nm.
Bei 310 nm Anregung ist es eher der niedrigere Wellenlangenbereich von 430 nm bis
440 nm.

Bei 365 nm Anregung liegt der Emissionsbereich genau in der Mitte zwischen 440 nm
und 450 nm.

In den meisten Fallen liegen die Fluoreszenzmaxima der Kunststoffe bei einer Anregung
von 310 nm (2 Py o= 0,2 MW (@ 1=20 mA, T=15 °C)) unter denen bei einer
Anregung von 280 nm (= Pop, (ep= 1,7 MW (@ 1=20 mA, T=15 °C)).

In allen Fallen ist die Fluoreszenz bei einer Anregung von 365 nm am starksten,
aufgrund der héheren optischen Leistung von P, (ep= 180 mW (@ 1=350 mA, T=15 °C).
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Das néchste prozessrelevante Material sind die Reinigungs- und Desinfektionsmittel fur
die Anlagenoberflachen. Nach der DIN 10516:2009-05, welche die Richtlinie fir die
Lebensmittelhygiene, im Speziellen fir die Reinigung und Desinfektion, vorschreibt,
existieren verschiedene Verfahren fir die Reinigung von Anlagen der
Lebensmittelindustrie. Die Art der Reinigungsverfahren ist ganz auf die jeweiligen
betrieblichen Gegebenheiten, die Art der Produkte und Prozesse abzustellen. Es wird
unterschieden in Trocken- und Nassreinigung sowie sonstige Reinigungsverfahren [2].
Es wurde hier ein fur die Getrankeindustrie typischer Schaumreiniger gewahlt, welcher in
Verbindung mit Wasser fir die Nassreinigung, vor allem fir die Reinigung der
Anlagenoberflachen, eingesetzt wird. Es handelt sich um den sauren Reiniger Topaz
AC1 (vom Hersteller ECOLAB. Dieser ist in reiner und auch in verdiunnter Form atzend
und antibakteriell [3].
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Fluoreszenzmessungen des Reinigers in
verschiedenen Kombinationen dargestellt (siehe Abb. 4-6).
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Abbildung 4: Vergleich Fluoreszenzmessungen mit 365 nm Anregung von einer leeren Kivette und ohne
Kuvette im Anregungsvolumen
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Abbildung 5: Vergleich der Fluoreszenzmessungen mit 365 nm Anregung von kaltem und heiRem Leitungs-
wasser und dem Reiniger in 100% konzentrierter Form
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Abbildung 6: Vergleich der Fluoreszenzmessungen mit 365 nm Anregung vom Reiniger in 100% konzentrier-
ter Form und jeweils einer 3%igen Lésung mit heiRem und kaltem Leitungswasser
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Allgemein ist bei diesen Messungen anzumerken, dass sie nur mit einer
Anregungswellenlange von 365 nm, aber unterschiedlichen LED-Herstellern
durchgefuhrt wurden. Dabei spielte die hdhere optische Leistung bzw. das bessere Preis
pro Leistungs-Verhaltnis im interessanten Spektralbereich eine Rolle.

In Abbildung 4 wurden zum Vergleich die Fluoreszenzmessungen einer leeren Kivette
und ohne Kuvette im Anregungsvolumen aufgefuhrt. Es ist zu erkennen, dass wie
erwartet bei leerem Anregungsvolumen ohne Kivette auch keine Emission detektiert
werden kann, lediglich die Anregung bei 365 nm ist detektierbar. Bei einer leeren Klvette
im Anregungsvolumen sieht man eine leichte Fluoreszenz im Bereich von 420 nm bis
600 nm. Diese ist sehr untypisch flr eine Quarzglaskivette und rihrt vermutlich von
anderweitigen Verschmutzungen durch z.B. Fusseln in der Kivette. Es ist zudem
auffallig, dass die Emissionsintensitat der Seoul (4 Chip-Variante) am hochsten ist. Das
liegt an der hohen optischen Leistung von 3840 mW (@ 1=1400 mA, T=25 °C). Die
anderen beiden Typen haben folgende optische Leistungen bei den Parametern
=700 mA und T=25 °C: Pgp, nichia=340 MW und Popt, seoul (1chip=1000 mW.

In Abbildung 5 wurden zum Vergleich die Fluoreszenzmessungen von kaltem und
heiBem Leitungswasser dem Fluoreszenzspektrum von dem Schaumreiniger in seiner
100%igen Form gegenlbergestellt. Es ist eindeutig zu erkennen, dass heil3es
Leitungswasser bei allen drei LEDs die hochste Fluoreszenzintensitéat aufweist, gefolgt
von dem Reiniger und dem kalten Leitungswasser. Auffallig ist auRerdem, dass sich das
Fluoreszenzmaximum vom kalten und heiBem Wasser zwischen 450 nm und 550 nm
befindet, wahrend das Maximum beim Schaumreiniger zwischen 400 nm und 450 nm
liegt. Des Weiteren ist hier wieder ersichtlich, dass die Emissionsintensitéat der Seoul 4
Chip LED am hdchsten ist, gefolgt von der Seoul 1 Chip LED und der Nichia.

In Abbildung 6 wurde letztendlich der Reiniger verdinnt in heiBem und kaltem
Leitungswasser, so wie er auch tatsachlich in der Industrie verwendet wird, dem Reiniger
in nicht verdinnter Form gegenubergestellt. Es ist eindeutig zu erkennen, dass hier das
3%ige Losungsgemisch aus kaltem Leitungswasser und Reiniger bei allen drei LEDs die
hochste Fluoreszenzintensitat aufweist, gefolgt von dem Gemisch aus 3%iger Losung in
heiBem Leitungswasser und dem unverdinnten Reiniger. Anscheinend wird die
Fluoreszenzintensitat bei der Losung aus kaltem Leitungswasser und Reiniger verstarkt,
wahrend sich die Fluoreszenz bei der Lésung mit heilBem Leitungswasser zum grof3en
Teil ausloscht. Auffallig ist auch dass die Verdinnungen nun 2 Intensitdtsmaxima
aufweisen, einmal das vom Wasser und dann noch vom Reiniger. Auch hier ist eine
klare Intensitatsabstufung in Abh&ngigkeit der LED-Typen zu erkennen.

GroRRe Teile von lebensmitteltechnischen Anlagenbestehen aus dem Edelstahl 1.4404.
Dieser nichtrostende, austenitischer® Chrom-Nickel-Molybdéan-Stahl mit niedrigem
Kohlenstoffgehalt und hoher Korrosionsbestandigkeit durch den Zusatz von 2-3 %
Molybdéan ist deutlich besser geeignet bei Anwesenheit von Chloriden als die Stahle
1.4301 und 1.4307. Unter naturlichen Medienbedingungen (Wasser, landliche und

® austenitischer Stahl: ein unmagnetischer, warmfester, hitze- und korrosionsbestéandiger Stahl, der we-
gen seiner Legierungsbestandteile (Chrom, Mangan und/oder Nickel) auch bei
Raumtemperatur das flachenzentrierte Raumgitter des Austenits beibehélt [5].
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stadtische Atmosphére) sowie in Industriegebieten mit maRigen Chlor- und
Salzkonzentrationen, im Bereich der Lebensmittel- und Pharmaindustrie und auf dem
landwirtschaftlichen  Nahrungsmittelsektor weist 1.4404 eine ausgezeichnete
Korrosionsbestandigkeit auf. Aufgrund des niedrigen Kohlenstoffgehaltes ist 1.4404
sogar nach dem SchweiRen gegen interkristalline Korrosion bestandig [4].
Fluoreszenzuntersuchungen an diesem Stahl bei einer Anregung von 365 nm haben
ergeben, dass dieser keine Eigenfluoreszenz in dem untersuchten Spektralbereich
aufweist, wie die typische lilafarbene Reflexion einer 365 nm LED-Taschenlampe auf
einem 1.4404-Stlck in Abbildung 7 zeigt.

Abbildung 7: lila Reflexion einer UV-LED Taschenlampe (A=365 nm) auf einem 1.4404-Edelstahlstiick

Die letzten beiden prozess- und technologierelevanten Materialien, die hier untersucht
wurden, waren zum einen Borosilikat- und zum anderen Quarzglas. Diese Glaser werden
zumeist als Schauglaser in den Anlagen eingebaut um die Medien beobachten zu kén-
nen.

Borosilikatglas ist ein sehr chemikalien- und temperatur-
besténdiges Glas, das vor allem flr Glasgerate im Labor,
der chemischen Verfahrenstechnik und im Haushalt ein-
gesetzt wird. Die gute chemische Bestandigkeit gegen-
Uber Wasser, vielen Chemikalien und pharmazeutischen
Produkten (hydrolytische Klasse 1) erklart sich durch den
Bor-Gehalt der Glaser. Die Unempfindlichkeit gegen
plétzliche Temperaturschwankungen ist eine Folge des
geringen Warmeausdehnungskoeffizienten. Borosilikat-
Abbildung 8: Fluoreszenzanregung glas besteht aus:

an einem Borosilikat- - 70-80 % Siliciumdioxid (SiO,)

glas mit Hilfe einer UV- .
Taschenlampe - 7-13 % Bortrioxid (B20O3)
(365 nm); zu sehen ist - 4-8 % Alkalioxiden (Natriumoxid Na,O; Kaliumoxid K,0)
z:gﬁ rosa-weiie Emis- 5 2 o4 Aluminiumoxid (Al,O3) und
- 0-5 % Erdalkalioxiden (CaO, MgO, ...).

Borosilikatglas fluoresziert bei UV-Anregung in einem weil3-rosa Farbton (siehe Abb. 8).
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Quarzglas enthalt, im Gegensatz zu den gebrauchlichen
Glasern, keine Beimengungen von Soda oder Calci-
umoxid. Es besteht aus reinem Siliziumdioxid (SiO,). Es
ist durchlassig fur Infrarot- bis Ultraviolettstrahlung (ca.
2500 ... 200 nm sowie 3 ... 3,5 ym Wellenlange). Quarz-
glas besitzt einen geringen thermischen Ausdehnungsko-
effizienten und eine hohe Temperaturwechselbestandig-
keit. Zudem hat es eine hohe chemische Bestandigkeit:
Quarzglas wird mit Ausnahme von Flussséure und heil3er
Phosphorsaure von keiner Saure angegriffen und verhalt
Abbildung 9: Fluoreszenzanregung sich gegeniber vielen anderen Stoffen neutral.

an einer Quarzglas-  Quarzglas fluoresziert nicht bei UV-Anregung. Es zeigt,

scheibe (Suprasil 312 50 hoi Gem Edelstahl, den typischen lila Reflex (siehe
von Heraeus) mit Hil-

fe einer UV-Taschen- Abb. 9).
lampe (365 nm); zu

sehen ist lediglich die

Reflexion der UV-

Strahlung

AP 1.2: Spezifikation aller optischen Einzelkomponenten
Laufzeit: 05/16 - 08/16

Fur die Charakterisierung der Anregung wurden folgende LED-Hersteller und
Wellenlangen ausgewahlt: Dowa (280 nm und 310 nm), Seoul (365 nm; 1- und 4-Chip-
Variante) und Nichia (365 nm). Die Auswahl erfolgte auf Basis von Leistung, Preis und
Marktverfiigbarkeit. Zudem beruht die Auswahl auch auf den Voruntersuchungen zu der
Eigenfluoreszenz von pathogenen Keimen. Bei diesen ergab sich ein Anregungsbereich
zwischen 360 nm und 410 nm, jedoch fuhrt auch laut Literatur eine Anregung schon bei
280 nm zu einer charakteristischen Fluoreszenz zwischen 380 nm bis 640 nm [6].

Fur alle LEDs wurden Strom-Spannungs-Kennlinien von 1 mA bis zum Erreichen des
Nennstroms bei unterschiedlichen Temperaturen aufgenommen und ausgewertet.
Exemplarisch wurde auch die Lebensdauer an der Dowa 280 nm und der Nichia 365 nm
untersucht.

Tabelle 2 zeigt in einer Ubersicht die untersuchten Modelle sowie wichtige
Datenblattparameter. Jede LED wurde sowohl optisch als auch elektrisch charakterisiert.

Tabelle 2: Datenblattwerte ausgewahlter UV-LEDs (@ 25 °C)

Hersteller Apeak [NM] D, [MW] Ue [V] Ir [mA]
Dowa 280 1,2 7 20
Dowa 310 0,8 7 20
Seoul (1fach Chip) 365 690 3,8 500
Seoul (4fach Chip) 365 2750 7,8 1000
Nichia 365 450 3,8 500

Fur die optische Charakterisierung kam ein kalibriertes Spektralradiometer OL-756 von
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Gooch & Housego Instruments in Kombination mit einer Ulbrichtkugel IS 670-LED zum
Einsatz. Das Spektroradiometer ist durch seinen Aufbau als Doppelmonochromator und
die Verwendung eines Photomultipliers besonders fir rauscharme Messungen im UV-
Bereich geeignet. Handelsubliche Arrayspektrometer mit Siliziumdetektoren weisen hier
regelmaflig einen um mehrere GréRenordnungen grélReren Rauschuntergrund auf.
Durch die Verwendung einer PTFE beschichteten Ulbrichtkugel konnten Probleme durch
Fluoreszenz der Beschichtung, wie sie von Bariumsulfat bekannt sind, ausgeschlossen
werden [7]. Wéahrend samtlicher Messungen wurde die zu messende LED aktiv durch ein
Peltier-Element temperiert. Fir die elektrische Versorgung kamen Quellmessgerate
2440-C von Keithley Instruments zum Einsatz.

Die elektrische Charakterisierung erfolgte in Form von Strom-Spannungs-Kennlinien, die
mittels eines Source Meter 2440-C von Keithley Instruments aufgenommen wurden. In
Tabelle 3 sind die Messergebnisse der ausgewdahlten LEDs aufgestellt. Alle Messungen
wurden bei 25 °C LED-Boardtemperatur durchgefihrt.

Tabelle 3: Messergebnisse ausgewahlter LEDs (@ 25 °C)

Hersteller Apeak [NM] D, [MW] Ue [V] I [mA]
Dowa 277 1,6 6,30 20
Dowa 310 1,3 5,54 20
Seoul (1fach Chip) 368 732 3,67 500
Seoul (4fach Chip) 368 2829 7,3 1000
Nichia 367 389 3,7 500

Der Vergleich der Tabellen 2 und 3 zeigt Abweichungen von bis zu 40 % zwischen den
gemessenen und den Datenblattangaben. Dies ist allerdings vor allem in dem
Wellenlangenbereich zwischen 280 nm und 320 nm (UV-B) typisch und auch ein
Zeichen fir die Kalibrierproblematik bzw. fir Probleme im Herstellungsprozess der UV-
LEDs.

Die Lebensdauermessungen wurden auf zwei verschiedene Arten durchgefiihrt und die
Ergebnisse werden exemplarisch an der Dowa 280 nm und der Nichia 365 nm gezeigt.
Bei der UV-LED von Dowa wurde der Chip vorkonfektioniert auf einem Si-Submount
beschafft und in einem offenen TO-Gehause eingebaut. Dieser Aufbau ist notwendig, da
die empfindlichen Chips ansonsten nicht stabil betrieben werden kénnen.

Nach dem Aufbau wurden die Chips fir 3000h bei 20mA und einer
Umgebungstemperatur von 25 °C degradiert. Die Lebensdauerkurve ist in Abbildung 10
aufgefihrt.
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Abbildung 10: Lebensdauerkurve Dowa Chip 280 nm auf TO-Sockel (mit freundlicher Genehmigung von EPI-
GAP Optronic GmbH)

Die Norm, die der Lebensdauerangabe zugrunde liegt, ist die DIN IEC/PAS 62 717,
welche die genauen Angaben charakterisiert. In dieser Norm wird unter anderem der L-
Wert als den statistischen Wert des Lichtstromriickganges in % genannt. L70 beschreibt
einen 30 %igen Lichtstromriickgang vom Ausgangswert des LED Moduls.

Die UV-LED der Familie Dowa (siehe Abb. 10) wird, extrapoliert betrachtet, erst weit
nach 10.000 h die L70-Grenze uberschreiten.

Bei der UV-LED von Nichia wurde die im Handel bereits erhéltliche LED ohne Platine,
also nur der Emitter, auf eine Metallkernleiterplatte in unserem Hause gel6tet und diese
auf einem Kuihlkérper montiert. Der Chip wurde fir 50.000 h bei 500 mA und einer
Umgebungstemperatur von 25 °C degradiert. In regelmafiigen Abstédnden wurde hier der
Lichtstrom mit Hilfe einer kleinen Ulbrichtkugel und einer Si-Diode gemessen. Die
relative Lichtintensitat aufgetragen Uber die Lebensdauer ist in Abbildung 11 zu sehen.
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Abbildung 11: Lebensdauerkurve Nichia UV-LED 365 nm

Die UV-LED der Familie Nichia (siehe Abb. 11) wird, extrapoliert betrachtet, erst kurz vor
100.000 h die L70-Grenze uberschreiten.

Aus den Betrachtungen in diesem Arbeitspaket und dem vorangegangenen geht hervor,
dass die Seoul (1 Chip) und die Nichia die beste Wahl als Anregungsquelle fir den
Hygiene-Monitoring-Sensor waren.

Es hat sich bereits in den Vorbetrachtungen als sinnvoll erwiesen einen Bandpassfilter
vor die Detektionsquelle zu setzten, um die Anregung von der Fluoreszenz spektral
abzutrennen. Fir eine Anregung von 365 nm wurde ein spektral breiter Bandpassfilter
gewahlt, um mdglichst viel an Intensitat ,einfangen” zu kénnen. Dieser Filter Iasst Licht in
einem Wellenlangenbereich von 410 nm bis 520 nm bei einem Transmissionsgrad von
tber 95 % durch. Er besitzt aulR3erhalb von diesem Bereich eine optische Dichte von 6,5.
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Abbildung 12: Transmissionsmessung eines Bandpassfilters der Firma Semrock (470/100 BrightLine HC)

1E-6

AP 2.1: Evaluierung einer Kamera
Laufzeit: 06/16 - 10/16

In diesem Arbeitspaket wurde nach bestimmten Parametern verifiziert, welches Kame-
rasystem, bestehend aus dem Kamerachip inklusive Gehause und dem Objektiv, am bes-
ten zu den Anforderungen einer Anlagen-Oberflachen-Inspektion passt. Es wurde nach
folgenden Parametern einige Kameras zum Testen gewahlt:

Tabelle 4: Anforderungen an die Kamera

Anforderungen
Sensor 1“/Monochrom
Auflésung 4 Megapixel
Datenanschlisse USB / GigE
Mount-Anschluss C-Mount
Abmalfe nicht grof3er als 100 mm x 100 mm x 100 mm
Software Muss existent sein

Das zugehorige Objektiv misste folgende Anforderungen erfullen:
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Tabelle 5: Anforderungen an das Objektiv

Anforderungen
Maximaler Bildkreis 1
Mount-Anschluss C-Mount

Brennweite f=8-10 mm

Blendenbereich F=1:1.4~16
) ] 150 mm/250 mm x 250 mm

Arbeitsabstand/Sichtfeld

100 mm/130 mm x 130 mm

Besonderen Wert bei den in Tabelle 4 und 5 aufgelisteten Parametern wird vor allem an
den 1 Sensor, die 4 Megapixel Auflosung und die Bildsoftware gelegt. Das Objektiv muss
zur SensorgrofRe passen und sollte eine Brennweite von 8 mm nicht unterschreiten. Na-
turlich sind auch die unterschiedlichen Blendenbereiche von Vorteil fir eine gewisse Aus-
blendung des Umgebungslichtes. Nachfolgend sind in Tabelle 6 insgesamt 4 Kameras
aufgefiihrt, mit denen im Arbeitspaket 2.2a erste Fotografien von Fluoreszenzfarbstoffen,
angeregt mit UV-Strahlung, auf verschiedensten Oberflachen gemacht wurden.

Tabelle 6: Testkameras (eine freundliche Leihgabe von IDS Imaging GmbH und der GFal e.V.)

UI-3370CP-M-GL 4P Basic JAI BM-500 GE | slc4050CTLGEC
Rev.2 (IDS Imag- (STEMMER Im- (Pyramid Ima-
. Starter Camera . .
ing ) aging) ging)
CMOS CMOS CCD .
Sensor 1“/Monochrom 6x5 mm/Colour 2/3*/Monochrom CCD 1"/Colour
Auflésung 4,19 Megapixel 0,3 Megapixel 5,05 Megapixel 4,09 Megapixel
Datena:escmus' USB 3.0 USB 2.0 GigE GigE
Mount- C-Mount integriertes Ob- C-Mount C-Mount
Anschluss jektiv
@ 45 mm
Abmae (H x B 29 x 29 X 29 _ 55 x 55 X 55 81 x40 x 31,5
Tin mm) Dicke 23 mm
Software IDS S(th%\;vlarle Suite XnView GEVPlayer GEVPlayer

Es konnte effektiv nur ein Objektiv fur 3 der vier Testkameras verwendet werden. Alle
weiteren waren entweder zu Uberdimensioniert oder konnten nicht vor Ort vermessen
werden. Das besagte Objektiv wurde freundlicherweise als Leihgabe von der GFal e.V.
zur Verfugung gestellt. Es besitzt den erforderlichen C-Mount Anschluss, hat eine
Brennweite von 8 mm und einen maximalen Bildkreis von 2/3". Der Blendenbereich liegt
in dem in Tabelle 5 gewtinschten Bereich von F=1:1.4~16.
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AP 2.2: Fluoreszenzbildgebung
Laufzeit: 09/16 - 12/16

Parallel zum Arbeitspaket 2.2a wurden die herstellereigenen Softwaretools auf ihre Be-
dienung hin getestet. Dazu wurden erst einmal nur die grundlegenden Funktionen, wie
Einbinden der Kamera in die Software, die Aufnahme von Fotos, das Abspeichern der Bil-
der und die Bildeinstellungsmdglichkeiten getestet.

Folgende Programme wurden nach vorhin genannten Punkten naher betrachtet:

a) XnView

XnView ist eine Bilderverwaltungssoftware und Bildbetrachter, mit dem auch eine ein-
fache Bildbearbeitung méglich ist und Bilder in andere Dateiformate konvertiert wer-
den kdnnen. Das Programm ist fur den privaten Gebrauch kostenlos, einfach zu be-
dienen und bendtigt nur wenig Systemressourcen (zum Beispiel ca. 5 MByte Festplat-
tenspeicher in der Standardinstallation). Es kann mehr als 500 Grafikformate lesen
und tber 70 schreiben.

» Einbindung der Kamera in die Software: - 3 Klicks notwendig
» Aufnahme von Fotos: - nur ein Klick nétig
» Abspeichern der Bilder: - 4 Klicks notwendig
» Bildeinstellungsmdglichkeiten:- zahlreiche Einstellungen mdglich
v_;z::e:;::«"" Ansicht Werkzeuge Erstellen  Fenster Info
HE G LW- G- NeBEFEL @@
(@ (% (B [ ¢os % B -9 &%
-8 Computer —
:;Blbhemehn -
&l Papierkorb --
i s
: z Netzwerk 9 HP Basic Starter Camera ]

[[wice | [Forms | [prfecsce] [snspir ] (B

Abbildung 13: Benutzeroberflache von XnView
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b) GEVPlayer

Der GEVPlayer, Teil des Pleora Technologies eBUS™ SDK, ist eine Beispielanwen-
dung, die das steuern der Parameter von GigE Vision Geraten durch den Zugriff auf
das GenlCam-kompatible XML-Dateiformat, die in allen GigE Vision-kompatiblen Ge-
raten integriert sind,ermoglicht.Mit GEVPlayer kann die von einem Gerét abgerufenen
GenlCam-XML-Daten gespeichert und auch geladen werden.Der GEVPlayer ist nicht
nur ein Controller, er empfangt und erlaubt auch, Streaming-Daten anzusehen. Beim
Betrachten der Bilddaten kdnnendie Bildfarbe und der WeiRabgleich angepasst und
die Bild- und Geratekonfigurationseinstellungen gespeichert werden.Mit dem Debug-
ging-Tool von GEVPlayer kdnnen die optimalen Einstellungen fur ein System festge-
legt werden. Zudem kénnen eigene Software-Anwendungen mit dem eBUS-SDK er-
stellt werden.

» Einbindung der Kamera in die Software: - 6 Klicks und mehr notwendig, da zu-
vor noch der Kameratreiber installiert werden muss

» Aufnahme von Fotos: - 2 Klicks nétig
» Abspeichern der Bilder: - 3 Klicks notwendig
» Bildeinstellungsmdglichkeiten: - zahlreiche Einstellungen méglich

file Tools Help

Connecton

[P address

MAC address

Manufacturer

Model FLIR AXS
Name

Acquisition Control

Source
Mode

> ® ‘

Parameters and Controls

Communication control ‘

Device control ‘

Stream: Oimages N/AFPS N/AMbps Display: NJAFPS
‘ Error count: 0 Last error: N/A

Image stream control

Abbildung 14: Benutzeroberflache von GEVPlayer

c) IDS Software Suite

Die kostenlose IDS Software Suite ist ein fur alle IDS Kameras identisches Software-
paket, mit dem ein Mischbetrieb von USB 2.0, USB 3.0 und GigE uEye Kameras prob-
lemlos moglich ist. Neben den Kameratreibern beinhaltet es weitere Anwendungen,
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wie z.B. den Kameramanager, den uEye-Cockpit, die uEye-Beispielprogramme, das
uEye-Interface und den uEye-Hotpixel-Editor.

» Einbindung der Kamera in die Software: - wird automatisch erkannt
» Aufnahme von Fotos: - 1 Klick notig
» Abspeichern der Bilder: - 3 Klicks notwendig
» Bildeinstellungsmdoglichkeiten: - zahlreiche Einstellungen moglich
f; uEyeCo(kpit—U]SZAxCPrCrlD‘4—S Nr.: 4002890498 E@g
: Ey Cockpit - UI524xCP-C - ID: 4 - SerNr.: 4002890438 Se .
e v',.ﬁ"c:‘fi.f.’ulg,";?di‘" |
yf | ifo | Kemem | Bid | GoRe | Fomat | Fabe [ LUT

1 Pixefformat

4

&- Kamera: 32.5MB/s Software OpenCL  Hardware
Debayering Qualitat Nommal Hoch Nomal Hoch Nomal

Sensorraw 8

Sensor raw 10
Sensor raw 12

Mono 8
Mono 10
Mono 12

RGB15 (85G5 RS)

RGB24 (B8 G& RE)

RGB32 (B8 GE Re)

RGB30 (B10G10 R10) unpacked
RGB30 B10G10R10) packed
RGB36 (B12G12R12) e

UYVY (YUV422)
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© Gerateunabhangig (DIB) © Direct3D
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ORO-OECIN ER:

-— BGRAS (1280 x1024) Bilder: 2682 Anzeige: 2656 Verpasst: 0 Fehler: 0 Neuverb.: 0 U OK FPS: 24.66

Abbildung 15: Benutzeroberflache von IDS Software Suite; hier wird das Tool "Cockpit" gezeigt

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Tools von IDS die beste Handhabung bie-
ten.

Des Weiteren wurde bzgl. der Bildverarbeitung bzw. -charakterisierung softwareseitig ein
Erweiterungstool von der Firma GFal e.V. im Rahmen ihres MF-Projektes ,Hy RoBV* mit
dem Forderkennzeichen MF150213 entwickelt, das es ermdglicht automatisch vorhande-
ne Verunreinigungen tber deren Autofluoreszenz zu erfassen und im Bild rot zu markie-
ren.

Fir das bessere Verstandnis sind nachfolgend 3 Begriffe naher erklart, welche fir die op-
timale Beschreibung der erstellten Fotografien als sinnvoll erachtet wurden:

Das Fluoreszenzbild zeigt immer die jeweilige Farbstoffkonzentration auf einer Oberflache
angeregt mit UV-Licht. Das Referenzbild zeigt dieselbe Konzentration nur ohne Anregung
mit UV-Licht und das Differenzbild ist die Kombination aus Fluoreszenzbild und Referenz-
bild, gepaart mit den unterschiedlichen Schwellwerten, die dann die markierte Fluores-
zenz zeigt (in den Abbildungen 16-19 rot gekennzeichnet).
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In den ersten Versuchen wurden die Bilder hinsichtlich einer ersten Auswertbarkeit Uber-
pruft. Da bei vielen Referenz- und Fluoreszenzbildern die Positionen nicht identisch wa-
ren, war das etwas schwieriger.

AnschlieRend wurden Vorverarbeitungsschritte getestet, die z.B. das Bild ein wenig glat-
ten (Rauschen reduzieren). Mit Hilfe der Referenzbilder wurde versucht, die fluoreszie-
renden Flachen hervorzuheben. Mit Hilfe verschiedener Schwellwertmethoden wurden
diese Flachen dann detektiert. Zum Beispiel ein einfacher globaler Schwellwert gegen-
Uber einem lokal adaptiven Schwellwert. Die Ergebnisse daraus wurden dann weiterver-
arbeitet, so dass getrennte Regionen sich verbinden und fehlerhafte (meist sehr kleine)
Regionen wegen Fehldetektion ausgeschlossen wurden. Die Ergebnisse sind nachfol-
gend in den Abbildungen 16-19 dargestellt.

Abbildung 16: Fluoreszenzfarbstoff auf Kunststoff Lamigamid 800 blau, von links nach rechts sind folgende
Konzentrationsstufen zu sehen: 1000 ppm, 100 ppm, 10 ppm, 1 ppm und 0,1 ppm, von oben
nach unten: Fluoreszenz-, Referenz- und Differenzbild

Abbildung 17: Fluoreszenzfarbstoff auf Kunststoff PTFE, von links nach rechts sind folgende Konzentrations-
stufen zu sehen: 1000 ppm, 100 ppm, 10 ppm, 1 ppm und 0,1 ppm, von oben nach unten: Fluo-
reszenz-, Referenz- und Differenzbild
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Abbildung 18: Fluoreszenzfarbstoff auf Edelstahl 1.4404, von links nach rechts sind folgende Konzentrations-
stufen zu sehen: 1000 ppm, 100 ppm und 10 ppm, von oben nach unten: Fluoreszenz-, Refe-
renz- und Differenzbild

Abbildung 19: Fluoreszenzfarbstoff auf Kunststoff PEEK schwarz, von links nach rechts sind folgende Kon-
zentrationsstufen zu sehen: 1000 ppm und 100 ppm, von oben nach unten: Fluoreszenz-, Refe-
renz- und Differenzbild
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In den zuvor gezeigten Abbildungen 16-19 sind jeweils von oben nach unten das Fluores-
zenzbild, das Referenzbild und das Differenzbild von vier verschiedenen Materialien dar-
gestellt. Als Fluoreszenzfarbstoff wurde 7-Hydroxy-4-methylcoumarin gelést in Ethanol
und nachtraglich verdinnt mit Reinstwasser in den Konzentrationen von 1000 ppm,
100 ppm, 10 ppm, 1 ppm und 0,1 ppm auf den 4 Oberflachen pipettiert.

In den Abbildungen 16 und 17 sind zum einen der blaue Kunststoff Lamigamid 800 und
der weil3e Kunststoff PTFE, auch umgangssprachlich Teflon genannt, gezeigt. Man kann
sehr schon in den Differenzbildern die rot markierte Fluoreszenz aller Farbstoffverdiin-
nungen erkennen. Zudem zeigen diese Materialien eine geringe bis gar keine Eigenfluo-
reszenz, welche demnach nicht storend auf die Fluoreszenz des Farbstoffes wirkt.

Die Abbildungen 18 und 19 zeigen Edelstahl und den schwarzen Kunststoff PEEK. Hier
konnten lediglich die Konzentrationen 1000 ppm und 100 ppm in den Differenzbildern far-
big sichtbar gemacht werden. Da in der ersten Version der Software mit festen Schwell-
werten gearbeitet wurde, war es leider nicht moglich sehr schwache Fluoreszenzen ent-
sprechend auch rot zu markieren. Dies hatte im Falle des Edelstahls ein besseres Ergeb-
nis ermoglicht.

AP 3.1: Aufbau eines Demonstrators
Laufzeit: 11/16 - 03/17

Die Abbildung 20 zeigt exemplarisch den Aufbau des Hygiene-Monitoring-Sensors.

Schlitze fur die Be-
und Entluftung

A

UVED-Platine mit  <Onikorper

Quarz-Schutzglas

Gehause mit
Tragegriff

k/

USB 3.0 Datenkabel

Industriekamera + Objektiv

tragbarer Rechner
mit Touch-Display

Bandpassfilter fur
die Fluoreszenz
-> direkt auf dem Energieversorgung Uber integriertem Akkupack!
Objektiv der

Kamera platziert

Abbildung 20: schemenhafter Aufbau "Hygiene-Monitoring-Sensor" (Bandpass vor dem Objektiv)

Ein Hochleistungs-UVED-Ringlicht mit 24 Einzelchip-UVEDs der Firma Nichia
(NCSU276A, 365 nm) und einer optischen Gesamtleistung von knapp Uber 41 W/m?
(siehe Abb. 22) bildet die Anregungsquelle der Hygiene-Kamera. Die LED-Platine wird
durch eine Quarzglasscheibe vor &ufleren Einflissen geschitzt. In der Mitte des
Ringlichtes befindet sich die Industriekamera UI-3370CP-M-GL Rev.2 aus dem Hause
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IDS GmbH. Es wurde ein 35 mm Brennweiten Objektiv mit variablem Fokus und Blende
gewahlt. Am Objektiv wurde ein Bandpassfilter angebracht, der nur die Autofluoreszenz
(410 nm — 520 nm) passieren lasst (siehe Abb. 20).

Das UVED-Ringlicht wird mittels eines Liifters gekiihlt und die Warme tiber Offnungen im
Gehause der Hygiene-Kamera nach auf’en geleitet. Fir die Stromversorgung des
Ringlichtes wird ein Lithium-lonen-Akkupack mit 2600 mAh verwendet. Die Kamera
Ubertragt die Bilder mittels eines USB 3.0 Kabels an einen tragbaren Rechner mit Touch-
Funktion und den, fir die Kamera erforderlichen, technischen Spezifikationen. Bis auf
den Rechner und das Kameraobjektiv sind alle Komponenten in einem Spritzwasser-
geschitztem Gehause mit Tragegriff verbaut.

Der hier formulierte Meilenstein konnte somit erreicht werden.

Abbildung 21: Hygiene-Monitoring-Sensor
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In Abbildung 21 ist der reale Aufbau des Hygiene-Monitoring-Sensors gezeigt. Dieser ist
mit diversen Warnhinweisen nach 1ISO 7010 W027 [8] versehen, da er in die Risikoklas-
se 2 nach DGZfP Merkblatt EM6 [9] fallt. Die maximal gemessene Bestrahlungsstarke
von knapp uber 40 W/m2 bei einem Abstand von 10 cm zum Objekt (siehe Abb. 22)
macht dies notwendig. Die Risikoklasse 2 gilt fur UVA-Strahlung zwischen 10 und

100 W/mz2.
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Abbildung 22: Bestrahlungsstérke Uber dem Abstand der UV-Quelle zum Empfanger (Ulbrichkugel)

Die Abbildung 22 zeigt die Entwicklung der Bestrahlungsstéarke der UV-Ringlichtquelle mit
zunehmenden Abstand. Je weiter sich also der Sensor vom zu untersuchenden Objekt
entfernt, desto geringer wird die gemessene Strahlung. Es kann ein logarithmisches Ver-
halten beobachtet werden. Wéahrend bei einem Abstand von 50 cm zum Sensor noch die
Bestrahlungsstarke von knapp tber 10 W/m? im Bereich der Risikoklasse 2 féllt, ist sie bei
einem Abstand von 100 cm mit knapp 4 W/m?2 schon in der Risikoklasse 1 [9] anzusiedeln.

Sachbericht ,HyMonS — 49MF150152*

14.05.2018

Seite 24 / 69



M mweltschutz
| echnologie e.V.

50 —rrrrrrrrr — R I— IR I —

Anderung der Bestrahlungsstarke
Uber die Akkulaufzeit der Quelle

45

40

35

30

25

20

15

Bestrahlungsstarke [W/m?]

Peak-Wellenlange [nm]

345

[—— Verhalten der Peak-Wellenldnge iber
die Anderung der Bestrahlungsstérke
T T T

340 -+

10 20 30 40

Bestrahlungsstarke [W/m?]
......... R e e e e e L L S R

T
00:00 00:10  00:20 00:30  00:40 00:50  01:00
Zeit [hh:mm]

Looaa bov s s bowna by s by oo o by n by oa s boaa by lossy

Abbildung 23: Anderung der Bestrahlungsstéarke iiber die Akkulaufzeit der UV-Quelle

In Abbildung 23 wurde zum einen die Leuchtdauer der UV-Ringlichtquelle und zum
anderen das Verhalten der Peakwellenlange der UVEDs Uber die Anderung der
Bestrahlungsstarke aufgetragen. Man kann deutlich erkennen, dass ab einer Betriebszeit
von etwas Uber 50 min die Bestrahlungsstarke sehr stark abnimmt. Der Akku ist
demnach fast entladen. Desweiteren kann beobachtet werden, dass wahrend der
Betriebszeit von 50 min sich die Peakwellenlange von ca. 367 nm nur geringfligig zu
niedrigeren Wellenlangen verschiebt, namlich zu 366 nm. Dieses Verhalten
gewabhrleistet gleichbleibende Bedingungen in der Anregung der Fluoreszenz.

AP 3.2: Analyse der verschiedenen Referenz- und Realproben mit dem
Demonstrator
Laufzeit: 04/17 - 06/17

Mit dem aufgebauten Prototyp eines Hygiene-Monitor-Sensors wurden von 5 Szenen mit
Konzentrationsreihen von 2 verschiedenen Fluoreszenzfarbstoffen diverse Aufnahmen
generiert. GemaR dem Arbeitspaket 2.2 wurden jeweils 500 pul von den
Konzentrationsstufen 1000 ppm, 100 ppm, 10 ppm, 1ppm und 0,1 ppm auf den
entsprechenden Oberflachen der Szenen pipettiert und anschlieRend Fluoreszenz- und
Referenzbilder aufgenommen und unter einem Winkel von fast 90 Grad, um ein
eineindeutiges Differenzbild mit der resultierenden Fluoreszenz zu erhalten. Die
Ergebnisse sind anhand von 2 Szenen in den nachfolgenden Abbildungen 24-28
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dargestellt.

Abbildung 25: 7-Hydroxy-4-methylcoumarin verteilt auf dem Rickschlagvenil in den
Konzentrationen (von links nach rechts): 1000 ppm und 100 ppm, von
oben nach unten: Fluoreszenz- und Referenzbild
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Abbildung 26: Esculetin verteilt auf dem Rickschlagvenil in den Konzentrationen (von links nach rechts):
1000 ppm, 100 ppm und 10 ppm, von oben nach unten: Fluoreszenz- und Referenzbild

Abbildung 27: 7-Hydroxy-4-methylcoumarin verteilt auf den einzelnen Komponenten einer Technikums-
anlage in den Konzentrationen (von links nach rechts): 1000 ppm, 100 ppm und 10 ppm,
von oben nach unten: Fluoreszenz- und Referenzbild
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Zunachst ist allgemein zu bemerken, dass die Bewegun-
gen aufgrund des erhéhten Gesamtgewichts des Hygiene-
Monitoring-Sensors in Form eines Handgerates inkl.
Rechner mit USB-Verbindungskabel es erschwerten
gleichbleibende Bedingungen fir die Bildauswertung zu
erreichen. Somit war es nicht mdglich ein eineindeutiges
Differenzbild der Fluoreszenz zu erhalten, da Fluoreszenz-
und Referenzbild nicht deckungsgleich Ubereinander ge-
legt werden konnten. Aus diesem Grund wurde in den Ab-
bildungen 24-28 die Fluoreszenzen nachtraglich mit Hilfe
von roten Kreisen besser sichtbar gemacht.

Zudem war es nicht moglich Fluoreszenzen von niedrige-
ren Konzentrationen unter 10 ppm bei dem Farbstoff 7-
Hydroxy-4-methylcoumarin und unter 1 ppm bei Esculetin
mit dem Hygiene-Sensor darzustellen. Grund fir das ver-
werfen von Aufnahmen war unzureichende Scharfe in den
aufgenommenen Bildern, welche durch Transport oder die
zu hohe Objektivbrennweite (35 mm) entstanden ist. Durch
die Brennweite war es nicht mdglich ndher an die Oberfla-
chen heran zu kommen (minimaler Abstand 70 cm), um
diese noch scharf aufzulésen. Somit sinkt auch die Be-
strahlungsstarke des UV-Ringlichtes von maximalen
40 W/m? auf nur rund 5 W/m? (siehe Abb. 22). Die Farb-
stoffe werden mit weniger Intensitat von UV-Strahlung an-

Abbildung 28: Esculetin verteilt auf den . . .
einzelnen Komponenten ei- 9eregt und fluoreszieren demnach weniger. Dieser Sach-

ner Technikumsanlage in Verhalt ist in Abbildung 28 verdeutlicht worden. Es musste
der Konzentration (von links jn diesem speziellen Fall schon bei 100 ppm Esculetin auf

nach rechts): 100 ppm, von
oben nach unten: Fluores-
zenz- und Referenzbild

der Rohroberflache eine UV-Tachenlampe (grin umrahmt
in Abb. 28) nahe an die betraufelte Oberflache heran ge-
fuhrt werden, um die Fluoreszenz mit dem Hygiene-
Monitoring-Sensor nachweisen zu kdnnen.

Aus diesem Grund wurde im AP 5 bereits mit einem neuen Objektiv (25 mm Brennweite)
gearbeitet. Zudem wurde eine Stativhalterung fir den Sensor konstruiert und gedruckt,
um den Sensor nicht mehr als Handgerat benutzen zu missen. Beide Neuerungen wer-
den im AP 6.1 nadher erlautert.

Im Vergleich zum Fluoreszenzfarbstoff 7-Hydroxy-4-methylcoumarin zeigt der Farbstoff
Esculetin bei einer Konzentration von 1000 ppm eine geringere Fluoreszenzintensitat als
bei der nachst niedrigeren Konzentration von 10 ppm. Das liegt hochstwahrscheinlich da-
ran, dass bei der hohen Konzentration dieses Farbstoffes bereits der Quenching-Effekt
einsetzt, welcher auch als Fluoreszenzl6schung bekannt ist. Es existiert eine Reihe von
Effekten, die zur Fluoreszenzléschung fihren, z.B. Komplex-Bildungen, interne Konversi-
on, Reaktionen des angeregten Zustandes und Energie-Ubertragung auf andere Molekii-
le, die sogenannten Quencher [10].
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AP 4.1: Qualifizierung und Quantifizierung der Storeinflisse
Laufzeit: 05/17 - 07/17

Im Vergleich zum AP 3.2 wurden in diesem Arbeitspaket von 2 der 5 Szenen Aufnahmen
der fluoreszierenden Farbstoffe unter anderem Blickwinkeln vorgenommen. Das bedeutet,
dass der Hygiene-Monitoring-Sensor unter anderen Winkeln zur Oberflache ausgerichtet
wurde. Dieser Versuch sollte dazu dienen, die Abhangigkeit von Einstrahl- und Aufnah-
mewinkel auf die Intensitat der Fluoreszenz zu prufen.

Wieder werden als Szenen das Ruckschlagventil und die Technikumsanlage gewabhilt,
wobei der Versuch in Abbildung 28 hier nicht noch einmal durchgefuhrt wurde, da dort be-
reits fur die Anregung eine UV-Taschenlampe zur Hilfe genommen werden musste.

Nachfolgend sind in den Abbildungen 29-31 die Ergebnisse dargestellt.

Abbildung 29: die Aufnahmen wurden unter einem flacheren Winkel im Vergleich zur
Abb. 13 gemacht; zu sehen ist der Fluoreszenzfarbstoff 7-Hydroxy-4-
methylcoumarin verteilt auf dem Rickschlagventil in den Konzen-
trationen (von links nach rechts): 1000 ppmund 100 ppm, von oben
nach unten: Fluoreszenz- und Referenzbild
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Abbildung 30: die Aufnahmen wurden unter einem flacheren Winkel im Vergleich zur Abb. 14 gemacht; zu
sehen ist der Fluoreszenzfarbstoff Esculetin verteilt auf dem Rickschlagvenil in den
Konzentrationen (von links nach rechts): 1000 ppm, 100 ppm und 10 ppm, von oben nach
unten: Fluoreszenz- und Referenzbild

Abbildung 31: die Aufnahmen wurden unter einem anderenBlickwinkel im Vergleich zur Abb. 15 gemacht;
zu sehen ist der Fluoreszenzfarbstoff 7-Hydroxy-4-methylcoumarin verteilt auf den einzelnen
Komponenten einer Technikumsanlage in den Konzentrationen (von links nach rechts):
1000 ppm, 100 ppm und 10 ppm, von oben nach unten: Fluoreszenz- und Referenzbild
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In allen drei Bildercollagen sieht man, trotz des unterschiedlichen Blickwinkels, noch sehr
gut die Autofluoreszenz der aufgetragenen Farbstoffe auf den Oberflachen. Auch hier
konnten, wie schon in AP 3.2 niedrigere Konzentrationen nicht mehr mit dem Sensor auf-
geldst werden, aus den oben genannten Grinden.

AP 4.2: Hygienemonitoring unter Raumlicht
Laufzeit: 07/17 - 10/17

Zusatzlich zum AP 3.2 und AP 4.1 wurden in diesem Arbeitspaket von 3 Szenen Aufnah-
men generiert, die gezielt dem Tageslicht ausgesetzt waren (siehe Abb. 32). Diese Ver-
suche sollten dazu dienen, den mdglichen Einfluss nattrlicher Strahlungsquellen neben
dem UV-Ringlicht auf die Aufnahmen von Fluoreszenzen zu zeigen.

— T
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Abbildung 32: Versuchsaufbau; Hygiene-Sensor schaut auf links: Keramikwaschbecken, Mitte: Stahlplatte und
rechts: graue Kunststoffplatte

Stahlplatte

» > Keramikwaschbecken
graue Kunststoffplatte

Abbildung 32 zeigt den Aufbau der 3 Szenen. Der Hygiene-Sensor ist in einem Abstand
von 30 cm in der Horizontalen und 80 cm in der Vertikalen von dem jeweils zu untersu-
chenden Objekt entfernt aufgestellt worden. Auf den 3 Versuchsobjekten (Keramikwasch-
becken, Stahlplatte und graue Kunststoffplatte) wurden, wie in den zwei Arbeitspakten zu-
vor, in den bekannten Konzentrationsstufen der Fluoreszenzfarbstoff 7-Hydroxy-4-
methylcoumarin und Esculetin aufpipettiert (jeweils 100 pl).Alle Bilder wurden mit identi-
schen Kameraparametern erzeugt. Es wurde eine 8er Blende verwendet, jedes Bild wur-
de mit 255 ms belichtet und die Bildrate betrug 4 frames pro Sekunde.
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Die Ergebnisse, nachfolgend in den Abbildungen 34-39 gezeigt, konnten nun auch mit ei-
ner Uberarbeiteten Version der Software, freundlicher Weise von der Firma GFal e.V. zur
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7] Show Threshold Reste
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Mo Gote |14
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Show Refrence image
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Abbildung 33: Bildbearbeitungssoftware der Firma GFal e.V. — Benutzeroberflache

Auch in diesem Versuch wurden Referenz- und Fluoreszenzbilder aufgenommen, welche
dank der Stativhalterung diesmal genau tbereinander lagen.

In Abbildung 33 ist die Benutzeroberflache der Software gezeigt. Man ladt das Fluores-
zenz- und Referenzbild ein, betéatigt die Operation ,Calculate difference® und erhalt das
Differenzbild. In diesem, aber auch bereits im Fluoreszenzbild selbst, kann man sich dann
mit dem Button ,Show Threshold Results® in rot markiert die Fluoreszenzen anzeigen las-
sen und mit dem Drehregler nach Bedarf den Schwellenwert von 0O bis 255 variieren.

Allgemein wurde die Software so konzipiert, dass die aus den ersten Versuchen als hilf-
reich klassifizierten Verarbeitungsschritte implementiert wurden. Diese wurden jedoch so
umgesetzt, dass dem Anwender ein gréRerer Handlungsspielraum (optionale Filter, Filter-
grofe, ...) ermdglicht wird. Auch kénnen stérende Bereiche gezielt ausgeschlossen wer-
den, wenn bekannt ist, dass dort eine Fehldetektion moglich ist. Ebenfalls implementiert
wurde das Schlief3en von Lochern innerhalb einer Region.

Zusétzlich kénnen Histogramme der Bilder (sowohl Farb- als auch Grauwertbilder) aus-
gewertet werden, Farbbilder (RGB) mit verschiedenen Herangehensweisen in Grauwert-
bilder konvertiert und die Ergebnisse einer Untersuchung abgespeichert werden.
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Abbildung 34: 7-Hydroxy-4-methylcoumarin verteilt auf einem Keramikwaschbecken in den
Konzentrationen (von links nach rechts): 1000 ppm, 100 ppm und 10 ppm, von
oben nach unten: Fluoreszenz-, Referenz- und Differenzbild

Abbildung 35: Esculetin verteilt auf einem Keramikwaschbecken in den Konzentrationen
(von links nach rechts): 1000 ppm, 100 ppm und 10 ppm, von oben nach
unten: Fluoreszenz-, Referenz- und Differenzbild
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Abbildung 36: 7-Hydroxy-4-methylcoumarin verteilt auf einer Stahlplatte in den Konzentrationen (von links
nach rechts): 1000 ppm, 100 ppm, 10 ppm, 1 ppm und 0,1 ppm, von oben nach unten: Fluo-
reszenz-, Referenz- und Differenzbild

Abbildung 37: Esculetin verteilt auf einer Stahlplatte in den Konzentrationen (von links nach rechts):
1000 ppm, 100 ppm, 10 ppm, 1 ppm und 0,1 ppm, von oben nach unten: Fluoreszenz-,
Referenz- und Differenzbild
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Abbildung 38: 7-Hydroxy-4-methylcoumarin verteilt auf einer grauen Kunststoffplatte in den Konzentrationen
(von links nach rechts): 1000 ppm, 100 ppm, 10 ppm, 1 ppm und 0,1 ppm, von oben nach
unten: Fluoreszenz-, Referenz- und Differenzbild

Abbildung 39: Esculetin verteilt auf einer grauen Kunststoffplatte in den Konzentrationen (von links nach
rechts): 1000 ppm, 100 ppm, 10 ppm, 1ppm und 0,1 ppm, von oben nach unten:
Fluoreszenz-, Referenz- und Differenzbild

Zwischen den zuvor gezeigten Versuchsoberflachen erkennt man folgende Unterschiede
sowie Gemeinsamkeiten bei der Auswertung der Farbstofffluoreszenzen:
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o auf dem weiRen Keramikwaschbecken war es nur mdglich bis zu einer Konzentration
von 10 ppm die Autofluoreszenz der beiden verwendeten Fluoreszenzfarbstoffe 7-
Hydroxy-4-methylcoumarin und Esculetin mit dem Hygiene-Sensor nachzuweisen.

- Die Vermutung liegt nahe, dass es an der hoch reflektiven sowie glatten Oberflache
gelegen haben konnte. Daher war es nicht moglich die gering konzentrierten Lésungen
bildtechnisch festzuhalten, da diese zu schnell weggeflossen sind.

o Auf der Stahlplatte konnten alle Konzentrationsstufen mit dem Sensor nachgewiesen
werden. Es ist allerdings zu erkennen, dass der Fluoreszenzfarbstoff 7-Hydroxy-4-
methylcoumarin in den Konzentrationen von 1 ppm und 0,1 ppm die intensitatsreichere
Fluoreszenz aufweist, als es bei dem Farbstoff Esculetin der Fall ist.

¢ Analog zur Fluoreszenz auf der Stahlplatte ist das Verhalten auch auf der grauen Kunst-
stoffplatte zu verzeichnen.

¢ In allen drei Szenen kann man jedoch feststellen, dass andere Strahlungsquellen, wie
z.B. das Tageslicht, wenig bis keine negative Auswirkungen auf den Nachweis von Au-
tofluoreszenzen auf Oberflachen haben. Dies trifft auch bei Raumlicht zu, denn alle
Aufnahmen zu der Szene mit dem Rickschlagventil wurden unter angeschaltetem
Raumlicht durchgefihrt.

AP 5: Bestimmung der Nachweisgrenzen bei der Detektion von ver-
schiedenen Bakterienstammen in Bezug auf Konzentrationsverlaufe
Laufzeit: 10/17 - 12/17

In diesem Arbeitspaket wurden nun anhand von verschiedenen Organismen auf diversen
Oberflachen Aufnahmen mit dem Hygiene-Monitoring-Sensor generiert. Es sollte hier ge-
zeigt werden, ob der entwickelte Sensor in der Lage ist Fluoreszenzen von Organismen
sichtbar zu machen und bis zu welcher Konzentrationsgrenze dies mdglich ist.

Die Versuche wurden in Form eines Unterauftrages bei der Versuchs- und Lehranstalt fr
Brauerei in Berlin (VLB e.V.) durchgefiihrt. Die VLB e.V. hat die Berechtigung in ihren
zahlreichen Laboren auch Organismen der Risikogruppe 2° zu kultivieren, diese zu ver-
dunnen und in geeigneten Medien auf diversen Objekten aufzutragen.

Seitens der VLB e.V. wurden folgende Bakterienarten und eukaryotische Mikroorganis-
men der Risikogruppe 1’ und 2 in den vier Verdiinnungsstufen von 1 Zelle/ml,1*10% Zel-
len/ml, 1¥10* Zellen/ml bis 1*10° Zellen/ml zur Verfiigung gestellt.

e Saccharomyces cerevisiae; Eukaryotischer Mikroorganismus; Risikogruppe 1
e Rhodutorula rubra; Eukaryotischer Mikroorganismus; Risikogruppe 2

e 7 Biologische Arbeitsstoffe werden entsprechend dem von ihnen ausgehenden Infektionsrisiko in vier
Risikogruppen eingeteilt:

Risikogruppe 1: Biologische Arbeitsstoffe, bei denen es unwahrscheinlich ist, dass sie beim Menschen
eine Krankheit verursachen.

Risikogruppe 2: Biostoffe, die eine Krankheit beim Menschen hervorrufen kénnen und eine Gefahr fur
Beschaftigte darstellen kdnnten; eine Verbreitung in der Bevélkerung ist unwahrscheinlich; eine wirksame
Vorbeugung oder Behandlung ist normalerweise moglich. [11]
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e Pseudomonas fluorescens; Bakterium; Risikogruppe 1
e Pseudomonas aeroginosa; Bakterium; Risikogruppe 2
e Escherichia coli; Bakterium, Risikogruppe 2

e Staphylococcus aereus; Bakterium; Risikogruppe 2

Die Zuordnung der Risikogruppen erfolgte nach der ,Datenbank zu sicherheitsbewerteten
Organismen® des Bundesamtes flir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit [12].
Diese Organismen wurden aus dem Grund der Haufigkeit ihres Auftretens in der Umwelt
sowie im Lebensmittelbereich ausgewahlt. Als Losungsmittel fur die Organismen wurden
zunachst eine physiologische Kochsalzlésung, destilliertes Wasser und Leitungswasser
verwendet, wobei im Alltag vermehrt Organismen in Leitungswasser gelost auftreten. Hier
wurde verifiziert, ob das Lésungsmittel selbst eine Autofluoreszenz neben der der Orga-
nismen aufweist.

Die Materialien Edelstahl 1.4404, PTFE (Teflon), PEEK schwarz, Polyamid 6 (PA6),
Lamigamid 800 blau und PVDF wurden der VLB e.V. zur Verfugung gestellt (vgl. AP 1.1
Analyse der Eigenfluoreszenz aller prozess- und technologierelevanten Materialien).

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 40 dargestellt.

Abbildung 40: oben: Versuchsaufbau bei der VLB e.V., Sensor schaut auf Material Edelstahl 1.4404; unten:
Differenzbild des Edelstahls 1.4404, auf dem 10 pl Lésungsmittel von a) physiologischer
Kochsalzlésung, b) destilliertem Wasser und c) Leitungswasser der VLB e.V. aufpipettiert
wurden.
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Man kann im oberen Abschnitt der Abbildung 40 den auf den Edelstahlausschnitt fokus-
sierten Hygiene-Sensor erkennen. Eine Neuerung besteht nun in dem Ein- und Ausschal-
ten des UV-Ringlichtes. Dieses wird mit einem, an einem langeren Verbindungskabel
hangenden, Tastknopf geschaltet. Das hat den Vorteil, das noch kleinste Wackler, die mit
dem urspriunglichen An- und Ausknopf am Sensor selbst, hervorgerufen wurden nun aus-
geschlossen werden kénnen. Es ist so einfacher mit der Bildverarbeitungssoftware der
Firma GFal e.V. die Differenzbilder zu erzeugen.

Im unteren Ausschnitt der Abbildung 40 sieht man das Differenzbild des Edelstahls
1.4404, auf dem jeweils 10 ul Probeldsung aufpipettiert wurden (physiologische Kochsalz-
lI6sung, destilliertes Wasser und Leitungswasser; von links nach rechts). Der Hygiene-
Monitoring-Sensor befand sich in einem Abstand zur Materialoberflache von ca. 70 cm.
Es ist deutlich zu erkennen, dass alle 3 Probelésungen keine Eigenfluoreszenz (keine rot-
liche Markierung im Differenzbild) bei Anregung mit 365 nm UV-Strahlung aufweisen. Da-
her werden fiir die weiteren Versuche alle Organismen geldst in Leitungswasser auf den
bereitgestellten Oberflachen aufgetragen und mit dem Sensor untersucht.

Nachfolgend in den Abbildungen 41-45 sind die Ergebnisse der Untersuchungen darge-
stellt.

Es wurden auf den zuvor erwdhnten 6 Materialien jeweils 6 verschiedene Organismen der
Risikogruppe 1 und 2 aufgetragen. Dabei wurden einige Materialien mehrmals fur die
Versuche herangezogen, aufgrund der erzielten Ergebnisse. Zudem wurden die Organis-
men in 3 bis 4 unterschiedlichen Konzentrationen (1-10G Zellen, 1-10* Zellen, 100 Zellen
und 1 Zelle) gel6st in Leitungswasser (entnommen bei der VLB e.V.) zu einer Proben-
menge von jeweils 10 ul auf die Materialien aufgetragen. Es wurden, wie in den Arbeits-
paketen zuvor, wieder ein Fluoreszenzbild (UVA-Licht an) und ein Referenzbild (UVA-
Licht aus) aufgenommen und daraus dann das Differenzbild mit den in rot markierten Be-
reichen der Fluoreszenzen von den Proben mit der Software der GFal e.V. gebildet.
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Edelstahl 1.4404 — Proben frocken PEEK - Proben trocken

Abbildung 41: von oben nach unten: Fluoreszenz-, Referenz- und Differenzbild (Kameraparameter: Abstand
HyMonS zum Material: 16 cm, Blende: 1.8, Bildrate: 10 fps und Belichtungszeit: 20 ms) von 6
Organismen unterschiedlicher Konzentrationen auf dem links: Material Edelstahl 1.4404 und
Mitte: Material PEEK, die aufgetragene Probenmenge der in Leitungswasser geldsten
Organismen betrug jeweils 10 pl, die Proben waren bereits getrocknet; rechts: skizzenhafte
Darstellung der aufgebrachten Organismen mit Angabe der Konzentration

In der Abbildung 41 sind die zwei Materialien Edelstahl 1.4404 und PEEK betrachtet wor-
den. Nach einer angemessenen Trocknungszeit sowohl unter der clean bench als auch
an Raumluft (Dauer: ca. 20 min, Raumtemperatur: ca. 20 °C, rel. Luftfeuchte: <30 %)
wurden die Fluoreszenz- und Referenzbilder generiert. Das Differenzbild des Edelstahls
zeigt, dass alle Organismen in jeder Konzentration eine Fluoreszenz aufweisen. Beim Ma-
terial PEEK sind, mit Ausnahme des Organismus Saccharomyces cerevisiae, die 100 Zel-
len/ml aller anderen 5 Organismen nicht mehr mit dem Hygiene-Monitoring-Sensor nach-
weisbar. Die reine Leitungswasserprobe ist auf beiden Materialien nicht detektierbar ge-
wesen. Am besten ist die héchste Konzentration von 1-10° Zellen bei den 3 Organismen
Saccharomyces cerevisiae, Rhodutorula rubra und Pseudomonas fluorescens nachweis-
bar. Dies gilt fur beide Materialien.
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PTFE — Proben feucht PTFE — Proben trocken

Abbildung 42: von oben nach unten: Fluoreszenz-, Referenz- und Differenzbild (Kameraparameter: Abstand
HyMonS zum Material: 16 cm, Blende: 1.8, Bildrate: 10 fps und Belichtungszeit: 20 ms) von 6
Organismen unterschiedlicher Konzentrationen auf dem links und in der Mitte: Material PTFE,
die aufgetragene Probenmenge der in Leitungswasser geldsten Organismen betrug jeweils
10 yl, die Proben waren links: noch feucht und in der Mitte: bereits getrocknet; rechts:
skizzenhafte Darstellung der aufgebrachten Organismen mit Angabe der Konzentration

Die Abbildung 42 zeigt die Organismenbeprobung auf dem Material PTFE. Es wurde hier
vor allem untersucht, ob es einen Unterschied zwischen den noch feuchten und bereits
getrockneten Proben gibt. Im Allgemeinen kann man feststellen, dass die Autofluoreszen-
zen der am niedrigsten aufgebrachten Konzentration von 100 Zellen im getrockneten Zu-
stand bei allen 6 Organismen besser detektierbar waren als im feuchten Zustand. Auch
kann man deutlich erkennen, dass anscheinend das Losungsmittel Wasser im trockenen
Zustand sich sehr gut verflichtigt, was die schwéchere Fluoreszenzintensitat des Was-
sers im trockenen im Vergleich zum feuchten Zustand zeigt. Die Rickstédnde des getrock-
neten Wassers sind sehr gut im Differenzbild nachweisbar. Im getrockneten Zustand sind
die héchste Konzentration von 1:10° Zellen am besten bei den 5 Organismen Saccharo-
myces cerevisiae, Rhodutorula rubra, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas aerogi-
nosa und Staphylococcus aereus nachweisbar.
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Edelstahl 1.4404 — Proben trocken PEEK- Proben trocken
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Abbildung 43: von oben nach unten: Fluoreszenz-, Referenz- und Differenzbild (Kameraparameter: Abstand
HyMonS zum Material: 16 cm, Blende: 2 (fur Edelstahl) 1.8 (fur PEEK), Bildrate: 10 fps und
Belichtungszeit: 100 ms) von 6 Organismen unterschiedlicher Konzentrationen auf dem links:
Material Edelstahl 1.4404 und Mitte: Material PEEK, die aufgetragene Probenmenge der in
Leitungswasser geldsten Organismen betrug jeweils 10 ul, die Proben waren bereits getrock-
net; rechts: skizzenhafte Darstellung der aufgebrachten Organismen mit Angabe der
Konzentration

In Abbildung 43 sind noch einmal die zwei Materialien Edelstahl 1.4404 und PEEK zu-
sammen dargestellt. Die Unterschiede zur Abbildung 41 liegen in den gednderten Kame-
raparametern, mit denen das Fluoreszenz- und Referenzbild aufgenommen wurden und
anstatt der zuvor 3 Konzentrationen ist eine weitere hinzugekommen (1 Zelle). Das Diffe-
renzbild des Edelstahls zeigt, dass alle Organismen in jeder Konzentration eine Fluores-
zenz aufweisen und dass im Vergleich zur Abbildung 41 die Fluoreszenzintensitaten ho-
her sind. Beim Material PEEK sind, mit Ausnahme des Organismus Staphylococcus
aereus, die 1 Zelle aller anderen 5 Organismen nicht mehr mit dem Hygiene-Monitoring-
Sensor nachweisbar. Allerdings kann man hier im Vergleich zur Abbildung 41 die 100 Zel-
len bei allen 6 Organismen recht gut nachweisen. Die reine Leitungswasserprobe ist auf
beiden Materialien sehr gut detektierbar gewesen. Vor allem beim Edelstahl ist die Inten-
sitat der Autofluoreszenz der Organismen in Wasser sehr stark. Das lasst vermuten, dass
das Wasser hier in diesem Versuch sehr verunreinigt war im Vergleich zu den Aufnahmen
aus Abbildung 41. Das verfalscht auch die Fluoreszenzintensitaten der niedrigeren Kon-
zentrationen.

Die starksten Fluoreszenzen sind auch hier die héchste Konzentration von 1-10° Zellen
nachweisbar; bei Edelstahl sind dabei am besten die 2 Organismen Saccharomyces ce-
revisiae und Pseudomonas fluorescens und bei dem Material PEEK die 2 Organismen
Saccharomyces cerevisiae und Rhodutorula rubra zu sehen.
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PTFE — Proben trocken PA6 — Proben trocken PVDF — Proben trocken
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Abbildung 44: von oben nach unten: Fluoreszenz-, Referenz- und Differenzbild (Kameraparameter: Abstand
HyMonS zum Material: 16 cm, Blende: 2 (fur PTFE) 4 (fiur PA6 und PVDF), Bildrate: 10 fps
und Belichtungszeit: 100 ms) von 6 Organismen unterschiedlicher Konzentrationen auf dem
links: Material PTFE, in der Mitte: Material PA6 und rechts: Material PVDF, die aufgetragene
Probenmenge der in Leitungswasser geldsten Organismen betrug jeweils 10 ul, die Proben
waren bereits getrocknet; unten mittig: skizzenhafte Darstellung der aufgebrachten
Organismen mit Angabe der Konzentration

Im Vergleich zur Abbildung 42 sind in Abbildung 44 die 6 aufgetragenen Organismen auf
dem Material PTFE gel6st in Wasser von der Fluoreszenzintensitat her nicht ganz so
stark. Auch die reine Wasserprobe weist hier eine kaum detektierbare Autofluoreszenz
auf. Hochstwahrscheinlich war diese wieder reiner und hat daher die anderen Proben
nicht zu sehr in ihrem Fluoreszenzverhalten beeinflusst. Es sind auch hier nach wie vor al-
le Konzentrationen aller 6 Organismen, auch die niedrigste mit nur einer Zelle, mit dem
Hygiene-Monitoring-Sensor detektierbar. Am besten ist wieder die hdchste Konzentration
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von 1-10° Zellen bei den 3 Organismen Saccharomyces cerevisiae, Rhodutorula rubra
und Pseudomonas fluorescens nachweisbar.

Lamigamid — Proben trocken

staphylococcus aureus

@@

escherichia coll

Abbildung 45: von oben nach unten: Fluoreszenz-, Referenz- und Differenzbild (Kameraparameter: Abstand
HyMonS zum Material: 16 cm, Blende: 1.8, Bildrate: 10 fps und Belichtungszeit: 20 ms) von 6
Organismen unterschiedlicher Konzentrationen auf dem links und in der Mitte: Material Lami-
gamid 800 blau, die aufgetragene Probenmenge der in Leitungswasser geldsten Organismen
betrug jeweils 10 pl, die Proben waren bereits getrocknet; rechts: skizzenhafte Darstellung der
aufgebrachten Organismen mit Angabe der Konzentration

Die Materialien Polyamid 6, PVDF und Lamigamid 800 blau (siehe Abb. 44 und 45) waren
nicht fur diese Versuche geeignet, denn es konnten fast gar keine Organismen auf den
Materialoberflachen nachgewiesen werden. Es hatte den Anschein, als ob die in Wasser
geldsten Organismen in die Materialien rein diffundiert sind.

Zusétzlich wurde hier in diesem Arbeitspaket verifiziert, ob es einen Unterschied in dem
Fluoreszenzverhalten von aktiven zu inaktiven Organismen gibt. Die Inaktivierung der Or-
ganismen erfolgte fur 10 min in einem 70 °C heil3en Wasserbad. Die Fluoreszenz- und
Referenzbilder wurden mit folgenden Kameraparametern generiert: Abstand HyMonS
zum Material: 16 cm, Blende: 2.8, Bildrate: 10 fps und Belichtungszeit: 20 ms. Die aufge-
tragene Probenmenge der in Leitungswasser gelosten Organismen betrug jeweils 50 pl.
Es wurde bei diesem Versuch nur das Material Edelstahl 1.4404 als Organismenoberfla-
che verwendet. Die Ergebnisse sind nachfolgend in den Abbildungen 46-48 dargestellt.
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Edelstahl 1.4404 — Bestrahlung nach Edelstahl 1.4404 — Bestrahlung nach
5 min Trocknungszeit 15 min Trocknungszeit
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Abbildung 46: Vergleich zwischen aktiven und inaktiven Organismen auf dem Material Edelstahl 1.4404; Be-
strahlung der Proben nach einer Trocknungszeit von links: 5 min und in der Mitte: 15 min; die
aufgetragene Probenmenge der in Leitungswasser geldsten Organismen betrug jeweils 50 pl;
rechts: skizzenhafte Darstellung der aufgebrachten Organismen mit Angabe der Konzentration
sowie der Lage der aktiven und inaktiven Organismen

Edelstahl 1.4404 — Bestrahlung nach Edelstahl 1.4404 — Bestrahlung nach
30 min Trocknungszeit 60 min Trocknungszeit

Abbildung 47: Vergleich zwischen aktiven und inaktiven Organismen auf dem Material Edelstahl 1.4404; Be-
strahlung der Proben nach einer Trocknungszeit von links: 30 min und in der Mitte: 60 min; die
aufgetragene Probenmenge der in Leitungswasser gelésten Organismen betrug jeweils 50 ul;
rechts: skizzenhafte Darstellung der aufgebrachten Organismen mit Angabe der Konzentration
sowie der Lage der aktiven und inaktiven Organismen

aktiv

inaktiv
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In Abbildung 46 und 47 sind jeweils 5 Organismen gel6st in Wasser zu insgesamt 4
Trocknungsstufen auf das Material Edelstahl aufgetragen worden. Die Trocknung erfolgte
immer unter einer clean bench. Es wurden pro Organismus und pro Zustand (aktiv oder
inaktiv) immer zwei Konzentrationen (5-10° und 500 Zellen) gewéhit.

Allgemein ist zu sagen, dass es keinen Unterschied bei der Fluoreszenzintensitét gibt, ob
die Organismen noch aktiv oder bereits tot sind. Desweiteren lasst sich feststellen, dass
sich alle Autofluoreszenzen der Organismen in der h6heren Konzentration und in beiden
Aktivitatszustanden und in fast allen Trocknungsstufen mit dem Hygiene-Monitoring-
Sensor nachweisen lassen, bis auf den Organismus Rhodutorula rubra in der Trock-
nungszeit von 15 min. Im leicht feuchten Zustand (5 und 15 min) und mit der hohen Kon-
zentration fluoreszieren die angeregten Probentropfen fast aller Organismen vollflachig,
wahrend mit zunehmender Trocknungszeit (30 und 60 min) sich die fluoreszierenden Teil-
chen zum Rand hin orientieren. Eine Ausnahme bildet hier der Organismus Saccharomy-
ces cerevisiae, welcher in allen Trocknungsstufen und in der hohen Konzentration tUber
seine Beprobungsflache vollstandig fluoresziert. Desweiteren ist zu beobachten, dass mit
zunehmender Trocknungszeit auch die niedrige Konzentration im inaktiven Zustand aller
Organismen eine, wenn auch sehr viel schwéachere, Fluoreszenz aufweisen. Auch hier
bildet wieder der Organismus Saccharomyces cerevisiae in der Trocknungszeit von
30 min eine Ausnahme, denn im inaktiven Zustand in der Konzentration von 500/ml Zellen
fluoresziert der Probentropfen auch fast vollflachig.

Der Probentropfen mit Leitungswasser in der oberen linken Ecke fluoresziert minimal in
allen Trocknungsphasen.

Abschlieend wurde nun noch einmal ein Test nur mit dem Organismus Saccharomyces
cerevisiae geldst in Leitungswasser in den zwei Aktivitatszustanden und den zuvor ge-
nannten zwei Konzentrationsstufen auf dem Material Edelstahl durchgeftihrt. Der einzige
Unterschied zu dem Versuch zuvor liegt darin, dass der in Wasser geloste Organismus fur
2 Stunden im Probenbehalter ruhen gelassen wurde und erst danach auf den Edelstahl
gegeben wurde. Es sollte damit Uberprift werden, ob ein Abbau der fluoreszierenden Mo-
lekiile nach einer langeren Ruhephase moglich und vor allem mit Hilfe der Autofluores-
zenz des Organismus nachweisbar ware. Das Ergebnis ist in Abbildung 48 zu sehen.

Es ist im Vergleich zu den Abbildung 46 und 47 in der hohen Konzentration von
5-10° Zellen keine Verringerung der Fluoreszenzintensitat in allen Trocknungsstufen und
Aktivitdtszustédnden zu verzeichnen. Es kann kein Unterschied der Fluoreszenzintensitét
zwischen dem aktiven und inaktiven Zustand des Organismus ausgemacht werden. Es
kann jedoch wieder festgestellt werden, dass mit zunehmender Trocknungszeit auch die
niedrige Konzentration im inaktiven Zustand des Organismus Saccharomyces cerevisiae
eine, wenn auch sehr viel schwéchere, Fluoreszenz aufweist.
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Edelstahl 1.4404 — Proben ruhten fiir2 Stunden
Bestrahlungnach2h  Bestrahlung nach2 h 15 minBestrahlungnach2h 30 min  Bestrahlungnach3h

Abbildung 48: Vergleich zwischen aktivem und inaktivem Organismus bei einer Ruhezeit von 2 h auf dem
Material Edelstahl 1.4404; daraufhin Bestrahlung der Proben nach einer Trocknungszeit von
links: 0 min, Mitte links: 15 min, Mitte: 30 min und Mitte rechts: 60 min; die aufgetragene
Probenmenge der in Leitungswasser gelésten Organismen betrug jeweils 50 ul; rechts: skiz-
zenhafte Darstellung des einen aufgebrachten Organismus mit Angabe der Konzentration
sowie der Lage des aktiven und inaktiven Organismus

saccharomyces cerevisiae

aktiv

GO®
GO®

AP 6.1: Anpassungen am Demonstrator
Laufzeit: 01/18 - 02/18

Wie bereits im Arbeitspaket 3.2 angedeutet, wurden aufgrund der zum Teil unzureichen-
den Ergebnisse im besagten Arbeitspaket und der besseren Bedienbarkeit im AP 5 schon
einige Anderungen vorab an dem Sensor vorgenommen. Dabei handelt es sich um:

e eine Stativhalterung,
e ein anderes Objektiv (Brennweite 25 mm) mit entsprechender Filterhalterung,
e einen Tastschalter zum Ein- und Ausschalten des LED-Ringlichtes aus der Ferne

und
e einigen Anpassungen an der Software fir die bessere Bedienbarkeit.

Die Stativhalterung ist in Abbildung 49 in Form einer Konstruktionszeichnung gezeigt.
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Abbildung 49: Stativhalterung fur den Hygiene-Sensor

Im Prinzip halten zwei Halbringe, welche mit zwei Gewindeschrauben und Muttern zu-
sammengefugt werden, den Sensor. An einem der Halbringe ist eine Platte ange-
schraubt, welche in der Mitte das Standardgewinde fur Kameras von 6,4 mm implemen-
tiert. So kann sehr einfach jedes Stativ fir Kameras verwendet werden.

In Abbildung 50 ist das, bereits in AP 3.2 darauf hingewiesene, neu Objektiv inklusive
passender Filterhalterung zu sehen.

Abbildung 50: Ricoh-Objektiv FL-BC2518-9M und eigens konstruierter
und gedruckter Bandpassfilterhalter

Es handelt sich hierbei um ein Industriekamera-Objektiv mit einer Brennweite von 25 mm
der Firma Ricoh statt dem vorher benutzten Objektiv mit 35 mm Brennweite. Es ist fur C-
Mount Kameras geeignet, hat einen manuell einstellbaren Fokus sowie eine Irisblende
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mit Feststellfunktion und kann bis zu 9 Megapixel auflésen. Es ist somit optimal fur die
verwendete Industriekamera von IDS Imaging geeignet.

Zudem wurde ein passender Halter fir den Bandpassfilter zu diesem Obijektiv im eigenen
Hause konstruiert und aus schwarzem Kunststoff gedruckt. Der Filter wird optimal von 4
Madenschrauben zentriert in der Mitte gehalten und der Halter kann bequem auf das Ob-
jektiv gesteckt werden (siehe Abb. 50). Der Fokus kann nach wie vor optimal ein- und
ausgefahren werden.

Im Arbeitspaket 5 ist bereits auf eine weitere Anderung/Anpassung am Hygiene-Sensor
hingewiesen worden, den Tastknopf. Mit diesem ist es jetzt méglich noch geringste Be-
wegungen, die mit dem urspriinglichen An- und Ausknopf am Sensor selbst, hervorgeru-
fen wurden, zu vermeiden. Das UV-Ringlicht wird nun mit einem, an einem langeren Ver-
bindungskabel hdngenden, Tastknopf geschaltet.

AbschlieRend wurden noch einige Anpassungen an der von der GFal e.V. entwickelten
Bildbearbeitungssoftware vorgenommen. Man kann nun alle bearbeiteten Bilder, in wel-
chen die Fluoreszenz mit rotem Overlay markiert wurde, auch dementsprechend abspei-
chern. Es ist nun auch mdglich kleine Partikel auszuschlieRen, indem man mit einem
Regler die Mindestgrofl3e festlegt. Die Option eines eingeschrankten Auswertebereichs
kann nun wirklich durchgefuhrt werden. So ist es mdglich nur den Bereich der tatsachli-
chen Organismusfluoreszenz auszuwahlen und andere fluoreszierende Materialien, wie
z.B. weilRe Etiketten auszuschlieen. Auch starke Reflexionen kénnen so ausgeblendet
werden. AbschlieRend ist es nun moglich als eine Art Vorverarbeitung das Fluoreszenz-
bild zu glatten. Dies wirkt sich auch auf das Referenzbild aus.

Alle Anpassungen und Neuerungen erleichtern nun die Bedienbarkeit noch einmal um ein
Vielfaches.

AP 6.2: Bewertung des Gesamtsystems im Realen (Lebensmittelanlagen)
Laufzeit: 02/18 - 04/18

Der im Arbeitspaket 6.1 Uberarbeitete Demonstrator eines Hygiene-Monitoring-Sensors
wurde nun in der Studiumsbrauerei der Versuchs- und Lehranstalt flir Brauerei in Berlin
(VLB e.V.) an drei zur Verfugung gestellten Szenen erprobt. Bei diesen Szenen handelt
es sich um einen grof3en Tank, um einen kleineren Tank mit Deckel und um ein Fass
(siehe Abb. 51).

Abbildung 51: 3 Versuchsszenen in der Studiumsbrauerei der VLB e.V.; a) grol3er Tank b) kleiner Tank mit
Deckel und c) Fass
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Die Wahl der Szenen erfolgte deshalb, da diese Bereiche erhoht verschmutzungsbelastet
sind und einer regelméaligen Reinigung bedirfen, welche in groRen Produktionsbetrieben
nicht haufig durchgefiihrt werden. An den genannten Szenen werden Aufnahmen (Fluo-
reszenz- und Referenzbilder) vor und nach der Reinigung generiert, um den Reinigungs-
erfolg zu Uberprifen, um gegebenenfalls eine Intensivreinigung zu induzieren.

Die dabei entstandenen Aufnahmen dienen der Bewertung des Gesamtsystems und do-
kumentieren den Projekterfolg. Die Ergebnisse sind in den nachfolgenden Abbildungen
52-55 dargestellt.

Abbildung 52: Szene "groRRer Tank — AuBenwand aus Aluminium”; von links nach rechts: Fluoreszenz, Refe-
renz- und Differenzbild (Kameraparameter: Abstand HyMonS zum Material: 10 cm, Blende: 1.8,
Bildrate: 10 fps und Belichtungszeit: 80 ms)

Abbildung 53: Szene "kleine Tank - AuRenwand aus Edelstahl"; obere Bilderreihe: Monitoring vor der Reini-
gung; untere Bilderreihe: Monitoring nach der Reinigung; von links nach rechts: Fluoreszenz,
Referenz- und Differenzbild (Kameraparameter: Abstand HyMonS zum Material: 10 cm, Blende:
1.8, Bildrate: 10 fps und Belichtungszeit: 20 ms)
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Abbildung 54: Szene "kleiner Tank - Deckel aus Edelstahl"; obere Bilderreihe: Monitoring vor der Reinigung;
untere Bilderreihe: Monitoring nach der Reinigung; von links nach rechts: Fluoreszenz, Refe-
renz- und Differenzbild (Kameraparameter: Abstand HyMonS zum Material: 20 cm, Blende: 1.8,
Bildrate: 10 fps und Belichtungszeit: 20 ms)

Abbildung 55: Szene "Fass™; a) und b): Monitoring vor der Reinigung; c) und d): Monitoring nach der Reini-
gung; von oben nach unten: Fluoreszenz, Referenz- und Differenzbild (Kameraparameter: Ab-
stand HyMonS zum Material: 10 cm, Blende: 1.8, Bildrate: 10 fps und Belichtungszeit: 20 ms)
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Allgemein ist zu sagen, dass in drei von vier Szenen (Aul3enwand vom kleinen Tank, De-
ckel vom kleinen Tank und Fass) eine gezielte Verschmutzung mit einer verdiinnten He-
fesuspension und nach dem Monitoring der Verschmutzung eine Reinigung mit einer
Chlorlauge erfolgte. Lediglich beim groRen Tank waren die detektierten Verschmutzungen
real, konnten aber nach der Detektion nicht mit der Chlorlauge entfernt werden, da es sich
bei der AuRenummantelung der Tanks um Aluminium handelt, das eines speziellen Reini-
gers bedarf, da ansonsten Flecken auftreten und das Material beschadigt werden kénnte.

Es konnten auf allen Szenen Verschmutzungen detektiert werden. Bei dem kleinen Tank
war dies jedoch weniger erfolgreich, da es sich hierbei um hochreflektive Oberflachen
handelt (polierter Edelstahl) und daher das Umgebungslicht das anregende UV-Licht tat-
sachlich etwas stort. Es konnten dennoch einige Verunreinigungen auf den beiden Objek-
ten, wenn auch nicht alle, mit Hilfe der Software der GFal e.V. sichtbar gemacht werden.

Nach der Reinigung wurden erneut die zuvor verunreinigten Oberflachen mit UV-Licht an-
geregt und es konnten keine Verschmutzungen mehr detektiert werden. Demnach konn-
ten in allen Szenen ein sofortiger Reinigungserfolg verzeichnet werden.

3. Bewertung der erzielten Ergebnisse in Gegeniberstellung mit den
Zielsetzungen des Antrages, Bezugnahme auf die Notwendigkeit und
Angemessenheit der geleisteten Arbeit, Bezugnahme auf die
wichtigsten Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Die Ergebnisse des Projektes werden im Folgenden gemaf den durchgefiihrten Aufgaben zu-
sammengefasst:

Es wurden diverse prozess- und technologierelevante Materialien mit Hilfe von UVA-Licht
(A=365 nm) angeregt und auf ihre Eigenfluoreszenz untersucht.

Fast alle Kunststoffe (mit Ausnahme von PTFE), das Borosilikatglas und auch der Schaumreini-
ger fluoreszieren in dem Spektralbereich, wie viele pathogene Keime auch, zw. 400 nm bis
600 nm. Der Edelstahl und das Quarzglas weisen keine Autofluoreszenz auf.

Es kann also unter Umstanden problematisch fir den Hygiene-Sensor werden auf diesen Mate-
rialien mogliche Verunreinigungen mit Sicherheit zu detektieren.

Fur den erfolgreichen Aufbau eines funktionsttichtigen Sensor-Prototyps wurden die einzelnen
Komponenten nach optischer, elektrischer und funktioneller Charakterisierung ausgewahlt. Fur
die Anregung wurden UVA-LEDs der Firma Nichia mit einer Wellenlange von 365 nm und einer
optischen Ausgangsleistung pro Stiick von 910 mW gewahlt. FUr die Detektion der typischen
Autofluoreszenz vieler Bakterien wurde ein Bandpassfilter der Firma Semrock direkt vor das
Objektiv der Kamera montiert. Dieser besitzt eine Transmission grof3er 95% im Wellenlangen-
bereich von 420 nm bis 520 nm. Bei der Kamera wurde sich fir eine kleine kompakte Industrie-
kamera der Firma IDS Imaging entschieden, welche eine schnelle USB 3.0 Schnittstelle besitzt
fir das Ubertragen der Livebilder auf einen entsprechenden tragbaren Rechner mit Touchfunk-
tion und der IDS-eigenen Kamerasoftware. Bei dem Objektiv wurde sich nach mehreren Praxis-
versuchen mit unterschiedlichsten Brennweiten fiir eines mit einer Brennweite von 25 mm aus
dem Hause Ricoh entschieden. Der aufgebaute HyMonS-Prototyp besitzt eine Akku-
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Betriebsdauer von knapp 50 min und eine Bestrahlungsstarke von knapp tber 40 W/cm? bei
einem Abstand von 15 cm zur bestrahlten Oberflache. Er ist damit der Risikoklasse 2 fir UVA-
Licht zuzuordnen und wurde dementsprechend mit den erforderlichen Warnhinweisen verse-
hen.

Zudem wurde der Sensor um eine Stativhalterung und einen Tastknopf fir das Ein- und Aus-
schalten des UVA-Ringlichtes erweitert, um die wackelfreie Aufnahme von Bildern mit der Ka-
mera zu gewabhrleisten.

Fur die Bewertung der aufgenommenen Bilder hat die GFal e.V. dem OUT e.V. dankenswert-
erweise eine eigens geschriebene Software zur Verfigung gestellt, welche die Fluoreszenz-
(UVA-Licht an) und Referenzbilder (UVA-Licht aus) der zu untersuchenden Oberflachen mitei-
nander vergleicht und daraus ein Differenzbild erstellt, in welchem dann rot markiert die fluores-
zierenden Verschmutzungen sichtbar gemacht werden.

Mit dem Prototyp eines Hygiene-Monitoring-Sensors wurden diverse Messungen mit méglichen
Stoérquellen, wie Umgebungslicht oder Blickwinkelanderungen durchgefiihrt um die Tauglichkeit
des Sensors zu verifizieren.

Es wurden diverse Oberflachen mit Fluoreszenzfarbstoffen unterschiedlicher Konzentrationen
versehen und diese dann mit dem Sensor bildtechnisch erfasst. Es konnten auf vielen Oberfla-
chen noch Konzentrationen bis zu 0,1 ppm sichtbar gemacht werden. Bei hoch reflektiven
Oberflachen war es nur moglich Konzentrationen bis 10 ppm sichtbar zu machen.

Es gibt dabei keinen Unterschied unter welchem Blickwinkel man den Sensor zu den fluoreszie-
renden Substanzen ausrichtet. Man kann alle Autofluoreszenzen sehr gut erkennen, vorausge-
setzt diese werden mit dem UV-Licht angeregt. Zudem stért das Umgebungslicht/Fremdlicht in
den meisten Fallen nicht die Eigenfluoreszenz der verunreinigten Oberflachen. Eine Ausnahme
bilden hier hochreflektive Oberflachen, die den CMOS-Sensor in der Kamera bei direkter Be-
strahlung tbersteuern kann.

Desweiteren wurden einige, in der Umwelt sowie im Lebensmittelbereich haufig auftretenden,
Bakteriensuspensionen geldst in Leitungswasser auf diversen prozess- und technologierelevan-
ten Materialien (Kunststoffe und Edelstahl) aufgetragen und Aufnahmen mit dem Hygiene-
Monitoring-Sensor in dafiir geeignete Labore der Versuchs- und Lehranstalt fiir Brauerei in Ber-
lin (VLB e.V.) in Form eines Unterauftrages generiert. Es sollte festgestellt werden, bis zu wie
vielen Zellen pro Milliliter der Sensor in der Lage ist organische Verunreinigungen auf Oberfla-
chen nachzuweisen.

Allgemein ist zu sagen, dass auf fast allen Oberflichen eine Bakterienkonzentration von
100 Zellen/ml sicher mit dem Sensor nachweisbar ist. Bei noch niedrigeren Konzentrationen
kann man nicht mit Sicherheit ausschliel3en, ob nicht doch das Leitungswasser als Lésungsmit-
tel selbst eine Autofluoreszenz aufweist und diese dann vom Sensor erfasst wird. Nichtsdestot-
rotz sollte bei Auftritt einer Autofluoreszenz beim Leitungswasser trotzdem noch einmal gerei-
nigt werden, da ansonsten das Leitungswasser genug Nahrboden fir die Bildung von neuen
Bakterien liefert.

Zudem konnte verifiziert werden, ob sich das Fluoreszenzverhalten zwischen aktiven und inak-
tiven Bakterien unterscheidet oder sogar verschwindet. Es ergab sich kein Unterschied in der
Fluoreszenzintensitat zwischen aktiven und inaktiven Organismen.
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Um die Tauglichkeit des Sensors nicht nur unter Laborbedingungen, sondern auch im Realen
(Lebensmittelanlagen) testen zu kénnen, wurde dieser an drei Szenen in der Studiumsbrauerei
der Versuchs- und Lehranstalt fir Brauerei in Berlin (VLB e.V.) erprobt. Dazu wurden 2 der drei
Szenen gezielt mit einer Hefesuspenion verunreinigt und anschlieRend mit einer fur die Reini-
gung typischen Chlorlauge gesaubert. Bei der dritten Szene hatte man es tatsachlich mit einer
realen Verschmutzung zu tun, da ein spezieller Reiniger fir die verschmutzten Aluminium-
Oberflachen in der Zeit nicht zugénglich war. An den genannten Szenen wurden Aufnahmen
(Fluoreszenz- und Referenzbilder) vor und nach der Reinigung generiert, um den Reinigungser-
folg zu Uberprifen, um gegebenenfalls eine Intensivreinigung zu induzieren. Die dabei entstan-
denen Aufnahmen dienen der Bewertung des Gesamtsystems und dokumentieren den Projekt-
erfolg. Dieser wurde auch erreicht, denn es konnten alle verursachten Verunreinigungen mit
dem Hygiene-Monitoring-Sensor nachgewiesen werden und es bedurfte nur eines Reinigungs-
zyklus um alle Verschmutzungen zu entfernen, denn der Sensor konnte danach dergleichen
nicht mehr detektieren.

Es hat sich herausgestellt, dass der Sensor bei hochreflektiven Oberflachen von dem Umge-
bungslicht gestort wird und es dabei schwierig wird die Autofluoreszenzen der Organismen von
den Reflexen zu unterscheiden. Desweiteren ist es noch sehr umstandlich mit dem Sensorsys-
tem sofortige Ergebnisse geschweige denn diese automatisiert zu erhalten. Es bedarf noch ei-
ner Menge an Weiterentwicklung das vorhandene System auf eine Robotik zu adaptieren und
die Kontrolle des Reinigungsprozesses mit in das bestehende Anlagencontrolling zu integrieren.
Um auch die Gefahrdung der momentan hohen UVA-Strahlung entgegenzuwirken, ware hier
die Idee die Anregung von der Detektion zu trennen. So ist es moglich mit einer leistungs-
schwacheren UVA-Lichtquelle néher an die Oberflachen heranzukommen und die Kameraein-
heit auf einen separaten zweiten Arm weiter weg zu positionieren. So kdénnten auch groRRere
Flachen schneller abgefahren und kontrolliert werden.

Aufgrund der bisher erreichten Ergebnisse und den daraus gewonnenen Erkenntnissen kann
davon ausgegangen werden, dass die entwickelte Technologie zum aktuellen Zeitpunkt noch
nicht marktreif ist.

Der Stand der FuE-Arbeiten ist arbeits-, zeit- und kostenmaRig in Ubereinstimmung mit dem
Arbeitsplan des Projektantrages und allen nachfolgenden Anderungen, der mit Zuwendungsbe-
scheid des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie vom 26.02.2016 bestéatigt wurde.

Die Erreichung der Ziele des Projektes haben sich gegenliber dem urspriinglichen Antrag vom
06.10.2015 (sowie den letzten Erganzungen vom 19.09.2016) nicht grundséatzlich verandert und
sind auch planmaRig, entsprechend mit dem Anderungsbescheid vom 13.11.2017 auf kosten-
neutrale Verlangerung des Projektes bis zum 30.04.2018, erreicht worden.
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4. Wirtschaftliche Verwertung der Vorhabensergebnisse, aktualisierter
Verwertungsplan

4.1 Zielgruppen fur die wirtschaftliche Verwertung des FuE-Ergebnisses,
Anwendungsbereiche

Die Identifizierung der Zielgruppen entspricht den urspriinglich avisierten und werden noch
einmal nachfolgend kurz zusammengefasst:

Vor allem in der Lebensmittelindustrie ist Hygiene immer wieder ein Thema und die Branche
daher stets an Mdéglichkeiten interessiert, diese aufrecht zu erhalten und zu gewéhrleisten.

Ein zweiter Bereich, der im Zusammenhang mit HyMonS sinnvoll erscheint, ist die medizini-
sche Reinigung. Hier ist nicht nur die Reinigung von Operationsbesteck gemeint, sondern-
vielmehr die medizinischen Raumlichkeiten, wie z.B. Operationsséle, Krankenstationen, Ba-
der, Gange und Zimmer. Zu einem ahnlichen Ansatz kommt es bei der Hygienekontrolle im
Pflegebereich.

Die industrielle Fertigung bildet einen dritten Bereich ab, in dem die Hygiene bzw. die Rein-
heit von Oberflachen und Stoffen eine entscheidende Rolle spielt. Eine einfache und schnel-
le Mdglichkeit der Kontrolle erscheint fir den industriellen Bereich sehr interessant.

4.2 Schilderung der Markt- und Wettbewerbssituation

Durch die nach wie vor zunehmende Aktualitat des Themas findet weiterhin eine Offnung
des Marktes statt. Anbieter von Messdienstleistungen, Sensorhersteller sowie Anbieter von
Reinigungsdienstleistungen sind hier vertreten und bringen die unterschiedlichsten Ansatze
fur das groRe Thema Hygiene mit. Die Elimination von bakteriellen Verunreinigungen — vor
allem im Wasser — steht oftmals im Mittelpunkt. In den Aufbereitungsanlagen fir Abwasser
schlagt sich der Gebrauch verschiedener Pharmaka, Reinigungsmittel und Pflanzenschutz-
mittel nieder und es finden sich immer mehr Spuren von Kosmetika. Diese Stoffe werden nur
teilweise oder gar nicht biologisch abgebaut. So ist es nur nachvollziehbar, dass auch der
OUT e.V. auf dem Gebiet mit dem Projekt ,SOLWADES"® Forschung betreibt und sich Un-
ternehmen® auf die Desinfektion von Wasser spezialisieren.

Momentan gibt es viele Anbieter, die auf dem Gebiet der Sensorik, der Reinigung oder der
Messdienstleistung etabliert sind und dessen Produkte in den definierten Zielmarkten auch
zur Anwendung kommen. Jedoch stehen alle genutzten Verfahren oder Produkte nicht oder
nur marginal in Konkurrenz mit dem in HyMonS entwickelten Verfahren.

8 Projekt: SOLWADES, gefordert tiber INNO-KOM-Ost, Forderkennzeichen MF150019
° Beispiel: Seccua GmbH, www.seccua.de, Abruf per 07.05.2018
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Vergleicht man beispielsweise ein am Markt tUbliches System fir die Qualitatssicherung von
Produkten der wenglor sensoric GmbH', so findet man auf &hnlichen physikalischen Pha-
nomenen basierende Komponenten und kann auf diese Art die Gestehungskosten querpri-
fen. Naturlich ist dieses System nicht fir die Kontrolle einer Reinigungsdienstleistung geeig-
net, soll hier aber als GréRenordnung der nachfolgenden Kalkulation gegenlber gestellt
werden.

Mit der SIGRIST-Photometer GmbH' gibt es einen deutschen Anbieter, der bereits am
Markt etabliert ist und von der Messung von Triibungen uber die Messung von Staub bis hin
zur Fluoreszenzmessung breit aufgestellt ist. Das Unternehmen bietet seine Dienstleistun-
gen u.a. in der Lebensmittelbranche, in der pharmazeutischen Industrie oder in der petro-
chemischen Industrie an und ist am Markt mit einem seit Jahren positiven Jahresiber-
schuss™ fest etabliert. Mit der SIGRIST-Photometer GmbH in Konkurrenz zu treten ist aller-
dings nicht geplant. Bei Gesprachen, in denen neben der Leitung der deutschen Tochter
auch die des Schweizer Mutterkonzerns SIGRIST-Photometer AG beim OUT e.V. anwesend
waren, hat sich vielmehr gezeigt, dass es ein gegenseitiges Interesse an einer Vertiefung
des Kontaktes gibt. Selbst eine Partnerschaft stellt hier eine mdgliche Option dar. Die Fir-
mengruppe unterhalt Vertriebspartner in 80 Landern und ist am Schweizer Stammesitz mit 60
Mitarbeiter(innen) prasent. Als OEM-Anbieter™® auftretend kann der OUT e.V. hier zum Bei-
spiel Hardware liefern, die in den Produkten der AG oder der deutschen GmbH von SIGRIST
zur Verwendung kommt. Diese Hardware k&me in der Hauptsache in zwei der funf Kern-
kompetenzen — Prozesssteuerung sowie Getrankeindustrie — zur Anwendung.

Ahnlich verhélt es sich mit der LOEHRKE GmbH', die Reinigungslésungen fiir die internati-
onale Lebensmittel- und Getrankeindustrie entwickeln und realisieren. Mit seinen derzeit 110
Mitarbeiter(innen) bietet das Lubecker Unternehmen modulare Produktldsungen fir Neuan-
lagen sowie fur die Modernisierung von bestehenden Systemen an. HyMonS in diesen Mo-
dularbaukasten einzubetten erscheint daher nur logisch. Im Gesprach zeigte man sich auf-
geschlossen und an der eben aufgezeigten Losung ebenfalls interessiert. Einen LOI hat das
Unternehmen als logische Folge ebenfalls eingebracht.

°Quelle: wenglor sensoric GmbH, www.wenglor.com/de, Abruf per 07.05.2018
" Quelle: SIGRIST-Photometer GmbH, www.sigristgmbh.de, Abruf per 07.05.2018
2 Quelle: Unternehmensregister,

https://www.unternehmensregister.de/ureg/result.pdf;jsessionid=6B363789F49F96037D1E
9763DAE6863E.web01-1?submitaction=showPdfDoc (fur Jahr 2016), Abruf per
07.05.2018

¥ OEM: Abkulrzung fur das englische ,,Original Equipment Manufacturer®
Y Quelle: LOEHRKE GmbH, www.loehrke.com, Abruf per 07.05.2018
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4.3 Charakterisierung der Marktgro3e, der Marktentwicklung und des
angestrebten Marktanteils

Die Vermarktung von HyMonS soll Uber verschiedene Wege funktionieren und ist auch so
angedacht. Die Variante, das Produkt mit Sensor, Kamera, Bildbearbeitung und ggf. Robotik
in den Markt zu bringen wird vor allem durch den assoziierten Partner GFal e.V. vorgenom-
men. Der Sensor und die Kamera fur sich kdnnen bereits ein entsprechendes Bild liefern, auf
dem die Bildbearbeitung aufsetzen kann. Das hier vorliegende Projekt wird seitens des OUT
e.V. das Verfahren bis zur entsprechenden Bilddatei betrachten. Die Bilderkennung und wei-
tere Schritte, wie eine weiterfiihrende Robotik fir die Mobilitat oder eine nacharbeitende Rei-
nigung, kénnen durch die Anlagenhersteller in Eigenregie umgesetzt werden. Daher ist Hy-
MonS in diesem Umfang grundséatzlich Uber eine Ausgrindung aus dem OUT e.V. vermarkt-
bar. Diese angestrebte Ausgriindung soll nicht nur fir das hier betrachtete Projekt hilfreich in
der Vermarktung erforschter Technologien sein, vielmehr soll dies eine Investition in die Zu-
kunft sein, auf die auch folgende Projekte zurtickgreifen kénnen.

Um die Marktgréf3e aufzuzeigen, wird hier von der Seite der Nachfragenden herangegangen.
Das bedeutet, dass nicht aufgezeigt wird, wie viele Anlagenhersteller oder wie viele Herstel-
ler im Robotersegment es in Deutschland gibt, die den Sensor und die Kamera in ihre Pro-
duktionsanlagen integrieren oder mit ihnren Produkten koppeln kdnnen. Es wird vielmehr auf-
gezeigt, welcher Bedarf sich bilden kann und wie viele Einheiten von HyMonS somit ihren
Weg in den Markt finden kdnnen.

Die nachfolgenden Betrachtungen der MarktgréRen und des angestrebten Anteils beziehen
sich nicht allein auf die Ausgriindung des OUT e.V., sondern ebenso auf die Vermarktung
eines Partners. Fur den OUT e.V. wird daher am Ende des Absatzes eine entsprechende
Rechnung eroéffnet.

Wie bereits im Antrag in den Zielmarkten dargestellt, besteht der Markt der Lebensmittelin-
dustrie allein in Deutschland aus 5.000 bis 6.000 Unternehmen, von denen ca. 10 % mehr
als 50 Mitarbeiter(innen) beschéftigen.'® Die ca. 500 Unternehmen stellen in dieser Branche
fir HyMonS einen realistischen Markt dar. Kleinere Unternehmen hier hinzuzurechnen, er-
scheint nicht sinnvoll. Die Reinigung wird in der Regel durch die Hersteller an professionelle
Anbieter Ubertragen. Durch dieses Outsourcing ist hier eine andere Professionalitdt mdglich,
ist die Aufrechterhaltung der Hygiene schlief3lich nicht Hauptgeschéftsziel der Lebensmittel-
hersteller. Anbieter, egal ob im Bereich der Anlagenherstellung fir die Branche oder im Rei-
nigungsbereich, wirden HyMonS demnach standig im Einsatz halten und eine Anschaffung
sich somit schnell lohnen. Im Besonderen gilt das auch fur Hersteller, die allein durch ihre
GroRRe eine haufige Reinigung vornehmen und sich die Anschaffung von HyMonS somit
ebenfalls lohnt. Ein realistisches Ziel, das angestrebt werden kann, ist die Etablierung des
HyMonS-Verfahrens in 8 % des fokussierten Marktes. Bei 500 Unternehmen ist hier dem-

* Quelle: Destatis, Bundesvereinigung der deutschen Erndhrungsindustrie, AFC Consultants Inter-
national, Abruf per 07.05.2018
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nach in der Lebensmittelindustrie von 40 Unternehmen die Rede, in denen das Verfahren
zurAnwendung kommen soll. Ausgehend von der Erzeugniskalkulation ist hier ein Umsatz
von Uber 660 T€ angedacht (vgl. Tabelle 7).

Auf dem Gebiet der medizinischen Reinigung kann man direkt von der Zahl der Krankenhau-
ser einen ersten Rickschluss zulassen. In Deutschland gibt es nahezu 2.000 Krankenhau-
ser.'® Da mit HyMonS ein Verfahren entwickelt wurde, welches in der medizinischen Reini-
gung nicht nur die Reinigung von Operationsrdumen und —besteck kontrollieren kann, son-
dern auch eine Anwendung auf den Stationen denkbar ist, sind auch alle Krankenh&user auf
dem potentiellen Zielmarkt. Geht man nun wieder von einem angestrebten Marktanteil von
8 % aus, so ergibt sich eine gewlnschte Durchsetzung von deutschlandweit 160 Kliniken.
Greift man wiederum auf den aus der Kalkulation hervorgehenden Verkaufspreis zuriick, der
je nach gefertigter Stiickzahl zwischen 20.500 € und 11.400 € liegt"’, ist ein Gesamtumsatz
von Uber 1,8 Mio. € angestrebt.

Einen genauen Markt fir die industrielle Fertigung zu definieren ist schwierig. Es gibt eine
Vielzahl von Anbietern, die professionell Industriereinigung anbieten. Zusatzlich muss be-
ricksichtigt werden, dass viele Unternehmen auch intern Facility Management betreiben und
Budgets fir die Reinigung ihrer Produktionsanlagen sowie fur Hygiene mit all ihren Facetten
vorhalten.

Betrachtet man allein das Abflll- und Verpackungsgewerbe, gibt es in Deutschland ca. 800
Unternehmen mit einem Umsatz von insgesamt 2,2 Mrd. €.'® Erganzt man hier die Anbieter
von Industriereinigungen mit einem Umsatz von utber 500 T€, kommen weitere 530 Unter-
nehmen hinzu.® Die kleineren Anbieter werden hier bewusst nicht betrachtet, da davon aus-
gegangen wird, dass sich diese nicht im Zielmarkt von HyMonS befinden, in dem die Kontrol-
le einer qualitativ komplexen Reinigung eine zentrale Rolle spielt. Summiert ergeben sich
hier bereits Uber 1.300 Unternehmen und eine angestrebte Marktdurchdringung von ca. 100
Unternehmen, wiederum 8 % unterstellend.

Durch einen Verkauf des HyMonS-Verfahrens ergibt sich somit ein zu erwartender Umsatz
von Uber 1,1 Mio €.

Uber die zuvor definierten Zielmarkte hinweg betrachtet ergibt sich innerhalb Deutschlands
ein potentieller Markt von 3.800 Unternehmen, die fir die Vermarktung von HyMonS in ei-
nem ersten Schritt in Frage kommen. Lasst man die medizinische Reinigung aul3er Acht,
kann HyMonS auch ohne eine Robotik angeboten werden. Innerhalb der Lebensmittelindust-

16 Quelle: Destatis,
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesellschaftStaat/Gesundheit/Krankenhaeuser/
Krankenhaeuser.html, Abruf per 07.05.2018

vl Tabelle 8: ,Erzeugniskalkulation fir Einzelstiick und fir gré3ere Stiickzahlfertigung®, Ab-
schnitt4.4

8 20 Quelle:  Statistisches Bundesamt, Fachserie 9, Reihe 4.5, Abruf per 07.05.2018
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rie sowie der industriellen Fertigung wird das Verfahren ggf. in die Produktionsanlagen ein-
gebunden werden kénnen, was die Robotik an dieser Stelle Uberflissig macht. Das System
kann und die Robotik auch in der medizinischen Reinigung Anwendung finden, da hier nicht
direkt die Kliniken, sondern Hersteller von Reinigungsgeréaten die Abnehmer fir den OUT
e.V. darstellen, die wiederum den Sensor und die Kamera in ihre eigenen Produkte integrie-
ren wirden. Somit wiirde der OUT e.V. allein ebenfalls ein greifbares Marktpotential der her-
geleiteten 3.800 Unternehmen identifizieren kénnen.

Geht man also von 3.800 potentiellen Kunden fir HyMonS aus, so ergibt der angestrebte
Marktanteil von 8 % ca. 300 Unternehmen. Auf diesen Annahmen beruhen die Berechnun-
gen der nachfolgenden Tabelle 7. Bei einem kalkulierten Verkaufspreis, der je nach verkauf-
ter Stlickzahl zwischen 20.500 € und 11.400 € liegt, ergibt sich ein Umsatzpotential von ins-
gesamt Uber 3,6 Mio €. Aus Sicht des OUT e.V. ist hier lediglich der Umsatz aus dem OEM-
Verkauf mafllgebend, wie im Punkt ,Vertriebsstrategie“ dargelegt wird. Bei der angestrebten
Durchdringung von 8 % ist es also Ziel des OUT e.V., HyMonS insgesamt bei ca. 300 Unter-
nehmen zu etablieren.

Tabelle 7: MarktgroRe und angestrebter Anteil

Lebensmittel-  medizinische industrielle

Branche 5 3 " 3 Summen
industrie Reinigung Fertigung

in Frage kommende Unternehmen 500 2.000 1.300 3.800
geplante Durchdringung von 8 % (gerundet) 40 160 100 300
Verkauf / OEM:
maxin}aler Umsatz bei 20.500 € - 11.400 € Stick- 664.000 € 1.824.000€  1.140.000 € 3.628.000 €
preis*
Betrachtung fiir den OUT e.V.
in Frage kommende Unternehmen bei Durchdringung 40 160 100 300
von 8 %
Verkauf Giber OEM bei maximalem Umsatz,
Stiickpreis 20.500 € - 11.400 €** 664.000 € 1.824.000 € 1.140.000 € 3.628.000 €
Umsatz Uber Lizenzverkauf bei 7,5 % Anteil je ver- 49.800 € 136.800 € 85.500 € 272.100 €
kaufter Einheit

*! gemaR Erzeugniskalkulation: 20.500 €/Stiick, ab dem 10. Stiick 16.600 €, ab dem 100. Stiick 11.400 €

Das die Herangehensweise Uber die Nachfrage der Zielmarkte durchaus ihren Sinn ergibt,
kann man aus dem Interesse der Anlagenbauer ersehen, die zu dem Thema kontaktiert wur-
den. Dies spiegelt sich ebenfalls in den Interessenbekundungen der KFC GmbH, die neben
industriellem Reiniger eben auch Anlagenbauer — vor allem auf dem Gebiet der Dosenher-
stellung — ist, sowie der Firma JP- ProteQ, die als Consultant im Anlagenbau tatig ist, wieder.
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Die hier getroffenen Annahmen beziehen sich auf den deutschen Markt. Kommt es wie auf-
gezeigt zur erhofften Umsetzung, so wird in einer global vernetzten Welt in einem weiteren
Schritt HyMonS international etabliert werden kdnnen. Das hieraus abzuleitende Marktpoten-
tial soll hier noch nicht in die Betrachtung eingeschlossen werden. Die markttreibenden Kraf-
te entstehen hauptsachlich aus der Notwendigkeit, strengere Vorschriften umzusetzen sowie
dem sehr hohen Anspruch an die Qualitat der Hygiene und ihrer Aufrechterhaltung gerecht
zu werden. Immer wieder kommt es, egal in welchem der drei Zielméarkte, zu nicht erreichten
Hygienestandards oder Folgen aus mangelnder Hygiene. Somit steht dieses Thema im Zent-
rum fir notige Innovationen. Die Hersteller und Kliniken suchen daher eine Kontrollméglich-
keit. Zum einen, um die Qualitat zu heben, und zum anderen, um sich auch im Schadensfall
entsprechend abzusichern. Gesprache mit Kliniken haben hier ein Interesse in diese Rich-
tung aufgezeigt, kann doch eine Klinik stets belegen, dass keine Verunreinigungen von Be-
steck oder Raumlichkeiten vorliegen. Die Interessenbekundung der Charité CFM GmbH ful3t
unter anderem genau auf diesem Argument.

4.4 Marketing- und Vertriebskonzeption fiir das neue Erzeugnis / Verfahren, ggf.
Erzeugniskalkulation

Die nachfolgende Erzeugniskalkulation wurde nicht nur fir eine einzelne Einheit durchge-
fuhrt. Da in den nachfolgenden Jahren die Fertigung deutlich ansteigen soll, finden hier
ebenfalls Nachlasse fir gro3ere Mengen Beriicksichtigung. Optionale Komponenten, die fur
die Bildbearbeitung oder die Robotik benétigt werden, sind in die Rechnungen nicht mit ein-
bezogen. Auch unter Umstanden nétige Anpassungen an ortliche Gegebenheiten (Stromver-
sorgung u. &.) werden auf3en vor gelassen.

Alle Kostenkalkulationen basieren auf den im Verlauf dieses Projektes getatigten Ausgaben,
die mit dem Aufbau des angepassten Demonstrators einhergegangen sind.
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Tabelle 8: Erzeugniskalkulation fiir Einzelstiick und fur groRere Stiickzahlfertigung

Material | Geréi Her. | TEimneir | Kosten/1 | Kosten | Kosten/ | go5h | Kosten /| golilt
[Stk.] 10 100
Transmissionsfilter AHF 1 325 € 325 € 275 € 275 € 200 € 200 €
Empfangerkamera IDS 1| 1.22550€| 1.225,50€ 1.000 € 1.000 € 750 € 750 €
Objektiv IDS 1 519 € 519 € 450 € 450 € 350 € 350 €
Elektronik div. 100 5€ 500 € 3€ 300 € 2€ 200 €
Gehéause NN 1 750 € 750 € 600 € 600 € 300 € 300 €
Sendediode UVED Nichia 24 5,50 € 132 € 5,25 € 126 € 5€ 120 €
Treiber UVED NN 1 120 € 120 € 100 € 100 € 60 € 60 €
Schutzglas NN 1 90 € 90 € 50 € 50 € 20 € 20€
Lizenz Software GFal 1 2.500 € 2.500 € 2.200 € 2.200 € 1.500 € 1.500 €
Steuerrechner Lenovo 1 1.500 € 1.500 € 1.400 € 1.400 € 1.200 € 1.200 €
Aufbau/Justage/Versand (h) | OUT 40 65 € 2.600 € 45 € 1.800 € 25€ 1.000 €
Stiickpreise 10.261,50 € 8.301 € 5.700 €
Marge 100 % 10.261,50 € 8.301 € 5.700 €
Verkaufspreis (netto) 20.523 € 16.602 € 11.400 €
Marktpreis (netto) 20.500 € 16.600 € 11.400 €
Etlﬂglfl bis 9 eIélijntlféiten gti)nﬁggen
Einheiten

Einige Punkte der vorausgehenden Tabelle 8 bendtigen eine kurze Erklarung. Der Kostenun-
terschied in der Elektronik kommt durch einen integrierten Schaltkreis zu Stande, der ab 100
zu fertigenden Einheiten Anwendung findet. Das Gehause wird ebenso ab dieser Grolien-
ordnung im Spritzguss entstehen, womit sich diese Kostendifferenz erklart. Die Kosten flr
die Lizenz der Software sind eine Annahme, die von den Verhandlungen mit dem hier auftre-
tenden Partner GFal e.V. abhangt. Die geringeren Kosten fir den Aufbau und die Justage
ergeben sich durch die wachsende Erfahrung sowie die steigende Automatisierung bei der
Fertigung groRerer Mengen. Selbstverstandlich muss berlcksichtigt werden, dass die Stick-
kosten bei steigender Fertigungsanzahl von prozentualen Preisreduktionen profitieren.

Am Markt kann demnach am Beginn der Fertigung mit einem Verkaufspreis von 20.500 €
eingestiegen werden. GemaR der im Absatz ,Vertrieb Uber die Ausgrindung einer GmbH*
gestellten Umsatzprognose werden bereits im zweiten Jahr zehn Einheiten gefertigt, so dass
der Marktpreis auf 16.600 € geandert werden kann. Wird die Prognose Wirklichkeit, kann —
immer unter der Annahme, dass ein Vertrieb ausschliel3lich auf den definierten Zielmarkten
innerhalb Deutschlands erfolgt — ab dem sechstem Jahr der Preis auf 11.400 € fallen.
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HyMonS kann in der Lebensmittelindustrie oder in der industriellen Fertigung direkt vom
OUT e.V., ggf. Uber eine Ausgriindung, als OEM-Anbieter oder einem wirtschaftlichen Part-
ner angeboten werden. Die Bestandteile konnen bei Bedarf direkt in die Produktionsanlagen
der Unternehmen integriert werden. Auch eine Verwertung mit Robotik, in dem das Verfah-
ren autark funktioniert, ist moglich.

Die mdgliche Flexibilitat der Nutzungsszenarien fiihrt zu nachfolgender Vertriebsstrategie:
Vertriebsstrategie

Hier sollen — mit einem gewissen Grad an Weitblick — drei Alternativen vorgestellt werden.
So kann ein Vertrieb beispielsweise Uber eine Ausgriindung aus dem OUT e.V., Uber den
Wissenstransfer oder sogar tber beide Varianten, die parallel stattfinden, sehr gut funktionie-
ren. Priorisiert wird seitens des OUT e.V. ein Auftritt als Erstausrister (OEM), bei dem fir
einen Partner produziert wird. Hier kann die Méglichkeit der Ausgriindung einer GmbH ge-
nauer betrachtet werden.

Neben dieser Variante besteht ebenfalls die Option des Wissenstransfers zu einem Wirt-
schaftspartner. Dieser Ubernimmt den Vertrieb des entwickelten Produktes. Mit der GFal e.V.
gibt es hier bereits einen assoziierten Partner, der dies darstellen kann.

Auch die Option des Wissenstransfers in Verbindung mit einer Ausgriindung ist denkbar.
Wenn der Markt dies erfordert, kann der Transfer neben der Ausgriindung sinnvoll sein, ein
wirtschaftlicher Partner also auch neben einer eigenen Ausgriindung bestehen.

Grundsatzlich gibt es bei der Gegenuberstellung der Vertriebsvarianten — Ausgrindung oder
Wissenstransfer hin zu einem Wirtschaftspartner — die Mdglichkeit, dass das angebotene
Produkt unterschiedlich ausfallt bzw. unterschiedlich ausgestattet ist. Auf der einen Seite
werden als Erstausrister auftretend der Sensor und die Kamera gefertigt, auf der anderen
Seite kann die Bildbearbeitung und ggf. sogar eine Robotik in das Portfolio aufgenommen
werden. Da es sich um eine Annahme des zu erwartenden Umsatzes handelt, wird hier ver-
einfacht in beiden Fallen vom selben Stickpreis im Verkauf ausgegangen.

Vertrieb Uber die Ausgriindung einer GmbH

Die durch den OUT e.V. priorisierte Vertriebsvariante ist der Vertrieb des HyMonS-
Verfahrens tber eine Ausgrindung aus dem Verein. Hier kdme die Rechtsform einer GmbH
zum Tragen.

Die Thematik ist aktuell in der Diskussion, bietet sie dem Verein doch die Moéglichkeit, im
Auftrag als OEM-Anbieter zu fertigen und zuzuliefern.

Der grol3e Vorteil eines OEM-Anbieters ist nattrlich, dass weder Zertifizierung noch Nor-
mung Gegenstand der ausgegriindeten GmbH wéren. Diese Punkte fallen ebenso wie die
Thematik Produkthaftung in die Hande des jeweiligen Auftraggebers. Ohne Produkthaftung
und Gewahrleistung wird somit ein wirtschaftliches Risiko ausgelagert. AuRerdem braucht
keine ggf. anfallende Ersatzteilbevorratung sichergestellt werden. Als OEM-Anbieter kann
eine Ausgrindung aus dem OUT e.V. sich vollstdndig auf die Fertigung konzentrieren. Die
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Produkte kdonnen gleichzeitig an diverse Hersteller verkauft werden. Ohne Markennamen
und entsprechende Vertriebskanale werden erhebliche Kosten flr die Werbung und vor al-
lem fir den Vertrieb nicht anfallen. In der Regel stehen bei einem OEM-Hersteller dann For-
schung und Entwicklung vielmehr im Fokus. Da diese Bereiche jedoch im Verein angesiedelt
waren, kann eine ausgegriindete GmbH die Fertigung in den Mittelpunkt der Geschaftstatig-
keit stellen. Die genannten Aspekte machen es einer Ausgrindung daher einfacher.

Die eingangs beschriebene Vereinfachung fur die Stuckkosten fur HyMonS in unterschiedli-

cher Ausstattung relativiert sich somit grof3tenteils.

Tabelle 9: Umsatzentwicklung bei Vertrieb tiber eine ausgegriindete GmbH als OEM-Anbieter (Annahme)

Lebens- R . . Umsatz bei Umsatz fur OUT e.V.
Branche / Umsatz mittel- meglezilrr]\ilssrr]\e lng:r?itnj:]le Summen Stiickpreis | uber Lizenzverkauf bei
industrie gung gung 20.500-11.400 € | 7,5 % Anteil je Einheit
in Frage kommende

Endanwender bei 40 160 100 300 3.628.000 € 272.100 €

Durchdringung von 8 %
im 1. Jahr (2020) 1 2 2 5 102.500 € 7.687,50 €
im 2. Jahr (2021) 1 5 4 10 205.000 € 15.375 €
im 3. Jahr (2022) 3 10 7 20 371.000 € 27.825 €
im 4. Jahr (2023) 5 20 15 40 683.500 € 51.262,50 €
im 5. Jahr (2024) 10 40 25 75 1.245.000 € 93.375 €
im 6. Jahr (2025) 20 80 50 150 2.490.000 € 186.750 €

Mit welchem Umsatz wére bei dieser betrachteten Variante zu rechnen? Wird von den be-
reits identifizierten 3.800 potentiellen Kunden fir HyMonS ausgegangen, so ergibt der ange-
strebte Marktanteil von 8 % ca. 300 Unternehmen. Bei einem kalkulierten Verkaufspreis zwi-
schen 20.500 € und 11.400 € ergibt sich ein Umsatzpotential von insgesamt tber 3,6 Mio. €.
Die Ausgriindung hatte einen Anteil von 7,5 % je verkaufter Einheit durch einen geplanten
Lizenzverkauf an den OUT e.V. weiterzugeben.

Wird ausschliefZlich der Zielmarkt innerhalb Deutschlands betrachtet, wird eine Entwicklung
der Verkaufe wie aus der obigen Tabelle 9 angenommen. HyMonS soll im ersten Jahr fiinf
Mal in den Markt gehen. Diese Menge soll sich in jedem Jahr verdoppeln, so dass es ca. 150
sein werden, die in 2025 verkauft werden. Durch den Lizenzverkauf wirden somit insgesamt
ca. 270 T€ von der ausgegrundeten GmbH zum Verein flieRen.

Vertrieb tGber einen wirtschaftlichen Partner

Neben der Moglichkeit, als OEM-Anbieter mittels einer Ausgrindung aufzutreten, soll hier
eine weitere Moglichkeit betrachtet werden. Bei der wirtschaftlichen Nachnutzung ist der Ver-
trieb Uber einen Partner sinnvoll, ergeben sich Uber diese Vertriebsvariante doch diverse
Vorteile. Die Zielmarkte sind bereits definiert worden. Wie bereits erlautert, stellen demnach
Unternehmen aus der Lebensmittelindustrie, die Produktionsanlagen betreiben, neben Un-
ternehmen aus der industriellen Fertigung zwei der drei Zielméarkte. Erganzt durch das Ge-
biet der medizinischen Reinigung ergeben sich auch Kliniken und Krankenhauser als poten-
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tielle Kunden fir HyMonS. Neben der Ansicht aus Nutzersicht sind die Anbieter von Reini-
gungen nicht auszulassen, da immer mehr Dienstleistungen in der Branche auf Spezialisten
ausgelagert wird. In allen aufgefiihrten Branchen ist die Qualitdt der Reinigung wichtig und
kann durch HyMonS gepruft werden. Als Nachweisfiihrung der Hygiene oder einer Reini-
gungsdienstleistung soll es mit HyMonS ein System geben, welches dieses leisten kann.

Ist der Gang hin zu einem kompletten Produkt erfolgreich, darf es auch zum Wissenstransfer
zu einem wirtschaftlichen Partner kommen. Der assoziierte Partner GFal e.V. bietet sich hier
natiirlich an. Mit inrer bereits existierenden Vertriebsgesellschaft gfai tech GmbH? ist man
bereits gut am Markt positioniert. So wird die Vertriebsstruktur des Wirtschaftspartners ge-
nutzt, um HyMonS zu vermarkten und zu vertreiben. Naturlich ist die Erfahrung, die der Part-
ner in seinem Kernsegment — der Bildverarbeitung — mitbringt, von groRem Nutzen. Das
praktische Know-How des wirtschaftlichen Partners mit den Erkenntnissen aus der For-
schung an HyMonS zu verbinden stellt die Symbiose der Kernkompetenzen der beiden Par-
teien dar. Zum einen ein Vertriebspartner mit seinem bestehenden Vertriebsnetz sowie sei-
nen Erfahrungen im Vertrieb, zum anderen der OUT e.V. mit den Forschungsergebnissen
eines innovativen Kontrollverfahrens.

Bei der Beschreibung der Zielmérkte und des angestrebten Marktanteils ist ein Potential von
ca. 3.800 Kunden fur HyMonS definiert. Einen angestrebte Marktanteil von 8 % zu Grunde
legend, handelt es sich um ca. 300 Unternehmen, bei denen HyMonS somit platziert werden
soll. Der kalkulierte Verkaufspreis von 20.500 € fur die ersten Fertigungen bis zu 11.400 € ab
dem 100. Stick ergibt ein Umsatzpotential von insgesamt tber 3,6 Mio. €. Wird der Vertrieb
uber einen wirtschaftlichen Partner betrachtet, kann man davon ausgehen, dass die Halfte
der in Frage kommenden Endverbraucher das Verfahren kaufen und die andere Halfte eher
die Dienstleistung in Anspruch nehmen wird. So ergibt sich ein Umsatz von knapp 2,5 Mio. €
aus dem Verkauf sowie jahrliche Einnahmen aus der Dienstleistung in H6he von ca.
1,2 Mio. €.

Das hier genannte Umsatzpotential wird sich in dieser Betrachtung auf sechs Jahre ab einen
prognostizierten Markteintritt im Jahre 2020 verteilen. Interessierte, innovationsaffine Anbie-
ter werden die ersten sein, die die Nachfrage bedienen. Die Unternehmen und Kliniken un-
tereinander werden genau beobachten, wie die ersten verbauten Einheiten in den Anlagen
oder mobil einsetzbar funktionieren. Daher wird von einer sich nahezu verdoppelnden Um-
satzentwicklung ausgegangen.

2 siehe: gfai tech GmbH, www.gfaitech.de, Abruf per 16.09.2015
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Tabelle 10: Umsatzentwicklung bei Vertrieb tber einen wirtschaftlichen Partner (Annahme)

Lebens- e q g Umsatz bei Umsatz fur OUT e.V.
Branche / Umsatz mittel- meg'ezi':ilsjge lng:r?itrlsrl:e Summen Stiickpreis | Uber Lizenzverkauf bei
industrie gung gung 20.500-11.400 € | 7,5 % Anteil je Einheit

in Frage kommende
Endanwender bei 40 160 100 300 3.628.000 € 272.100 €
Durchdringung von 8 %

davon Verkauf durch
wirtschaftlichen Partner 20 80 50 150 2.490.000 € 186.750 €
(Annahme 50 %)

im 1. Jahr (2020) 1 1 1 3 61.500 € 4.612,50 €
im 2. Jahr (2021) 1 1 1 3 61.500 € 4.612,50 €
im 3. Jahr (2022) 2 5 2 9 184.500 € 13.837,50 €
im 4. Jahr (2023) 3 10 7 20 371.000 € 27.825€
im 5. Jahr (2024) 5 20 15 40 683.500 € 51.262,50 €
im 6. Jahr (2025) 10 35 30 75 1.245.000 € 93.375 €

In der vorangehenden Tabelle 10 wird lediglich der Umsatz mit seinen Auswirkungen auf den
OUT e.V. betrachtet. Bei einem Wissenstransfer zu einem wirtschaftlichen Partner ist ein
Lizenzverkauf denkbar, der ca. 7,5 % je verkaufter Einheit flir den OUT e.V. einbringen soll.

Vertrieb Uber eine Ausgrindung im Zusammenspiel mit dem Wissenstransfer

Beide bisher aufgezeigten Moglichkeiten missen nicht in ihrer jeweiligen Ausschliel3lichkeit
betrachtet werden. Auch eine Erganzung der priorisierten Variante erscheint sinnvoll. Beide
Vertriebswege kodnnen auch nebeneinander funktionieren. Grund hierfir ist beispielsweise
das Marktpotential. Wird in diesem Sachbericht der Markt fiir die ersten Jahre ausschlie3lich
innerhalb der Bundesrepublik in die Betrachtung einbezogen, so ist der natlrlich ebenfalls
vorhandene internationale Markt in keiner Weise beriicksichtigt. Allein auf den genannten
Zielmarkten gibt es unzahlige potentielle Anwender fiir HyMonS. Diesen Bedarf ausschliel3-
lich Gber einen der beiden aufgezeigten Wege alleine zu decken, erscheint Ubertrieben. Auch
der Gedanke an Diversifizierung des Produktes, um es fiir andere Zielmarkte, zum Beispiel
fur den Pflegebereich oder fur den offentlichen Sektor (Schulen, Kitas u.d.) zuganglich zu
machen, darf nicht unterschatzt werden. Durch das Vordringen auf neue Zielmérkte ergeben
sich in der Zukunft nattrlich auch weitere potentielle Anwender.

Das Zusammenspiel einer ausgegriindeten GmbH mit dem Wissenstransfer zu einem wirt-
schaftlichen Partner kann ebenfalls eine Mdglichkeit sein, HyMonS als Produkt einem breiten
Kreis anzubieten und eine grof3e Nachfrage zu bewaltigen. Auf der einen Seite kann der
OUT e.V. mit einer Ausgriindung weiter als OEM-Anbieter mit den geschilderten Vorteilen
auftreten. Auf der anderen Seite konnen die Moglichkeiten, die ein bereits am Markt platzier-
tes Unternehmen bietet, genutzt werden. So erhalten die Endanwender die Moéglichkeit, Hy-
MonS in dem Umfang einzukaufen, in dem sie das Verfahren bendétigen. Braucht es nur
Hardwarelieferung, um das System in ein eigenes Produkt zu integrieren, kann dies durch
den OEM-Anbieter ermdglicht werden. Wird ein autarkes System benétigt, das mobil einge-
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setzt werden kann, in dem Wartung uninteressant ist und die Kosten fest geplant sind, so
kann ein Anbieter mit einem umfangreichen Dienstleistungsangebot auch dieses leisten.
Beide Wege sind also nebeneinander oder auch separat denkbar.

4.5 Eigene Umsatzerwartung aus der Verwertung der FUE-Ergebnisse nach Art
und Umfang far funf Jahre nach Projektabschluss mit Ausweis der
anteiligen FuE-Kosten und Gewinne

Unter der Voraussetzung, dass sich HyMonS in den nachsten 2 Jahren zu einem marktrei-
fenund konkurrenzfahigem Produkt entwickelt (siehe ,Vertriebsstrategie in Abschnitt 4.4%), kann
ein Umsatz in den folgenden zwei bevorzugten Vertriebsstrategien erwartet werden:

Vertrieb Uber die Ausgriindung einer GmbH

Aus Sicht der Rentabilitat betrachtet werden hier die Kosten fir das Projekt — ca. 336 T€ —
nach ca. drei Jahren ab einen geschatzten Markteintritt im Jahre 2020 Ubertroffen sein (vgl.
dazu Tabelle 9).

Vertrieb tUber einen wirtschaftlichen Partner

Selbst bei dieser konservativen Betrachtung, die im Abschnitt 4.4 vorgenommen wurde, die
lediglich einen Anteil aus den verkauften Einheiten fur den OUT e.V. einschliel3t und dabei
samtliche Erlése aus Dienstleistungen auf3en vor lasst, ist die Rentabilitat bei ca. 336 T€
Projektkosten nach ca. vier Jahren ab einen Markteintritt im Jahre 2020 gegeben.

4.6 Ggf. in Drittunternehmen durch die Nutzung des FUE-Ergebnisses
entstehende Umsétze (finf Jahre)

Indirekte Umsatzerldse in Drittunternehmen kénnen zum gegenwartigen Zeitpunkt nur schwer
geschatzt werden, da konkrete Vertragsgesprache in der Zukunft liegen. Ausschlaggebend hier-
fur sind Anwender bezogene Nachfragen von Teilergebnissen, der Produktentwicklung bzw.
von Beratungsleistungen. Hierzu sind im Abschnitt Pkt. 4 Markt betrachtende Ausflihrungen
dargelegt.

4.7 Transferkonzeption

Der Wissenstransfer aus dem HyMonS-Projekt findet Uber diverse, im Folgenden aufgefiihrte
Wege statt:
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Transfer Uber bestehende Netzwerke

Zum Transfer der FUE-Ergebnisse kann der OUT e.V. seine umfangreiche Netzwerktatigkeit
nutzen. So ist er Mitglied in diversen Verbéanden (z.B. VIU e.V.) und Branchenvereinigungen
(z.B. OptecBB e.V., EFDS e.V.). AuRerdem tritt der OUT e.V. selbst als Netzwerkkoordinator
sowie als Mitglied von mehreren Kooperationsnetzwerken auf, die sich in der Zwischenzeit
frei finanzieren oder zum Teil durch das BMWi im Rahmen der ZIM-Kooperationsnetzwerke
gefordert sind.

Uber diese aktive Netzwerktatigkeit verfugt der OUT e.V. Uber zahlreiche Kontakte und Kon-
taktmdglichkeiten zu Unternehmen, um die Forschungsergebnisse bekannt zu machen und
nach entsprechenden Kooperationspartnern zu suchen bzw. diese zielgerichtet anzuspre-
chen.

Der OUT e.V. ist zudem eines der Griindungsmitglieder der Deutschen Industrieforschungs-
gemeinschaft Konrad Zuse e.V., die die 6ffentlichen Interessen gemeinnitziger Industriefor-
schungseinrichtungen in Deutschland vertritt. So hat der OUT e.V. Zugang zu unabhéngigen
Forschungseinrichtungen aus dem gesamten Bundesgebiet, die ein breites Spektrum von
Technologiekompetenzen anbieten. Die Mitglieder férdern Innovationen in allen Branchen
von der Agrarwirtschaft Gber die Medizin bis hin zum Maschinen- und Schiffsbau.

Durch die Mitgliedschaft in der Zuse-Gemeinschaft nutzt der OUT e.V. zahlreiche Kontakte,
Plattformen und Vernetzungen, um Forschungsergebnisse in einem geeigneten Rahmen
vorzustellen und zielgerichtet auf Kooperationspartner zuzugehen.

Transfer Uber bestehende und angebahnte Kooperationsbeziehungen

Die FuE-Ergebnisse des OUT e.V. werden Kooperationspartnern zur Nutzung angeboten
und sind dartber hinaus Grundlage zur Einwerbung von Forschungsauftragen. Der OUT e.V.
unterstitzt potentielle Hersteller bei MalRnahmen zur Markteinfuhrung des Produkts. Insbe-
sondere leistet der OUT e.V. Beitrage zur Erstellung technischer Publikationen fur Fachzeit-
schriften und zu Vortragen im Rahmen von Konferenzen und Messeaulftritten.

Potentielle Anwender sind, wie bereits beschrieben, Hersteller aus der Lebensmittelbranche,
aus der industriellen Fertigung sowie Krankenhauser. Nattrlich durfen externe Anbieter der
Reinigungsbranche nicht unerwéhnt bleiben, da die industrielle Reinigung immer mehr aus
den Unternehmen ausgelagert und in die Hande von Spezialisten gegeben wird. Die Anwen-
der und Anbieter sind bereits auf ihren jeweiligen Markten positioniert. Es geht demnach
nicht darum, neue Markte zu erschlieRen, sondern fir die bereits bestehenden Kundenbe-
ziehungen und Markte eine Qualitatskontrolle zu etablieren.

Die priorisierte Variante der Verwertung wird der Auftritt als OEM-Anbieter sein. Die Produk-
tion, Vermarktung und der Vertrieb eines entstehenden Produktes soll hierbei komplett in die
Hand eines wirtschaftlichen Partners Ubergehen. Mégliche Nutzer der FUE-Ergebnisse und
potentielle Hersteller kbnnen vom OUT e.V. mit Forschungsleistungen sowie Fertigungs-
dienstleistungen unterstitzt werden.
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Transfer Uber bestehende Institutionen des Technologietransfers

Zur Ableitung weiterer MalRnahmen zur Nutzung und Nachnutzung der Ergebnisse werden
sowohl Berlin Partner (ehem. TSB Technologiestiftung Innovationsagentur Berlin GmbH) als
auch die Zukunftsagentur Brandenburg die Projektergebnisse einem breiterem Publikum
zuganglich machen.

Weiterhin werden Technologie- und Grinderzentren sowie Innovations- und Technologie-
parks — zunachst vorrangig im deutschen Raum — liber die Ergebnisse und die Méglichkeiten
der Nutzung von HyMonS gezielt informiert.

AulRerdem werden die Ergebnisse und Angebote zur Nachnutzung im Rahmen einer For-
schungs- und Technologiestelle des OUT e.V. im Innovationspark Wuhlheide (IPW) in Berlin-
Kdpenick (Sitz des OUT e.V.) prasentiert.

Transfer im Rahmen des OUT e.V.

Im externen Transfer werden die FUE-Ergebnisse den Mitgliedsunternehmen des OUT e.V.
zur Nutzung angeboten und sind dariber hinaus Grundlage zur Einwerbung von For-
schungsauftragen (weitere Maf3nahmen sind unter dem Punkt ,Transfer Uber bestehende
und angebahnte Kooperationsbeziehungen® aufgefihrt).

Die Erarbeitung von Preisvorschlagen fir die aus einem entstehenden Projekt resultierenden
Dienstleistungen stellt eine weitere MaRnahme dar. Die Aufnahme der Ergebnisse in das
Leistungsangebot des OUT e.V. ist ebenfalls angedacht, wobei der OUT e.V. oder eine Aus-
grindung als OEM-Anbieter auftreten wird. Im Abschnitt 4.4 unter ,Vertriebsstrategie* wird
diese Mdaglichkeit ndher beleuchtet.

Die FUE-Ergebnisse werden in den regelmafig erscheinenden Forschungs- und Téatigkeits-
berichten des OUT e.V. sowie in der Internetprasenz des Vereins dargestellt.

Im internen Transfer werden die FUE-Ergebnisse allen Fachbereichen des OUT e.V. mit dem
Ziel prasentiert, neue FUE-Projekte zu kreieren sowie neue Auftrage zu akquirieren.

5. Bewertung des aktualisierten Verwertungsplanes im Vergleich zum
ursprunglichen Verwertungskonzept

Aufgrund derin Abschnitt 3 bereits erwahnten Anpassungen, die an dem Produkt HyMonS noch
getatigt werden mdissten, wird im Vergleich zum Antrag erst mit einem Markteintritt im Jahre
2020 gerechnet. Nichtsdestotrotz hat sich an dem urspriinglichen Verwertungskonzept so gut
wie nichts veréndert. Zusétzlich konzentrieren wir uns natirlich noch auf die Verwertung der

erzielten Forschungsergebnisse.
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6. Angaben zu erworbenen bzw. angemeldeten Schutzrechten fir
Vorhabensergebnisse

Es wurden keine Ergebnisse erzielt, welche schutzrechtlich verwertbar erscheinen. Deshalb und
aufgrund der aktuellen Nichtvermarktung des Demonstrators haben wir auf die Anmeldung von
Schutzrechten verzichtet.

7. Zusammenstellung aller erfolgten bzw. geplanten Verdffentlichungen
(Artikel in Zeitschriften, Seminare, Schulungen, Vortrage, Messen, Ausstellungen,
Prasentationen)

Projektergebnisse konnten u.a. bei folgenden Veranstaltungen prasentiert werden:

- Posterpréasentation zu HyMonS auf der 25 Jahrfeier des OUT e.V. am 23.06.2016
- Ausstellung HyMonS-Demonstrator inkl. Handout auf derClusterkonferenz Optik und Photonik,
Villa Bergmann in Potsdam am 16.10.2017

- interner Vortrag der GFal e.V. auf dem ,Workshop 3D-NordOst 2017“ am 08.12.2017 zum
Thema: ,Bewertung von pathogenen Oberflachenbelastungen anhand von multispektralen Da-
tensatzen und 3D-Modellen®; B. Hohnhauser, M. Wolff, M. Pfaff (GFal e.V., Berlin), A. Riickert
(OUT e.V., Berlin)

- externer Vortrag der GFal e.V.auf der XIMEA SpectroNet Collaboration Conference 2018 am
27.03.2018 zum Thema: ,Determining pathogenic surface contamination using multispectral
data sets and 3D models”; F. Piischel', B. Hohnh&user!, A. Riickert® (*GFal e.V., °0OUT e.V.,
Berlin)

8. Literatur

[1] Prospekte und Informationsmaterial der Fa. Krones

[2] Deutsche Norm, ,Lebensmittelhygiene — Reinigung und Desinfektion®, Mai 2009
[3] ECOLAB, Sicherheitsdatenblatt geman Verordnung (EG) Nr. 1907/2006

[4] DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE GMBH, Revisions-Nr. 4404-1, Erstellt: 01.08.07

[5] Website: http://universal lexikon.deacademic.com/209657/austenitischer Stahl

[6] N. Senesi, T.M. Mian, M.R. Provenzano, G. Brunetti, “Characterization, differentiation,
and classification of humic substances by fluorescence spectroscopy”,Soil Sci., Vol. 152,
No. 4, pp. 259-27, 1991

[7] P.-S. Shaw,U. Arp &K.R. Lykke, “Measurement of the ultraviolet-induced fluorescence
yield from integrating spheres”,Metrologia 46, pp. 191-196, 2009
[8] https://www.iso.org/obp/ui#iso:grs:7010:W027

[9] https://www.mr-chemie.de/fileadmin/user_upload/downloads/schutzmassnahmen-nach-
dgzfp-em06 _de.pi.pdf, 02.03.2015

Sachbericht ,HyMonS — 49MF150152* 14.05.2018 Seite 68 / 69


http://universal_lexikon.deacademic.com/209657/austenitischer_Stahl
https://www.iso.org/obp/ui#iso:grs:7010:W027
https://www.mr-chemie.de/fileadmin/user_upload/downloads/schutzmassnahmen-nach-dgzfp-em06_de.pi.pdf
https://www.mr-chemie.de/fileadmin/user_upload/downloads/schutzmassnahmen-nach-dgzfp-em06_de.pi.pdf

M mweltschutz
| echnologie e.V.

[10]  http://www.chemie.de/lexikon/Quenching-Effekt.html

[11] Die Biostoffverordnung (BioStoffV) — Handlungshilfe fur den Staatlichen Arbeitsschutz,
83 Risikogruppen fir biologische Arbeitsstoffe, S. 5, August 2000

[12]  http://apps2.bvl.bund.de/organismen/organisms.jsf

Sachbericht ,HyMonS — 49MF150152* 14.05.2018 Seite 69 / 69


http://www.chemie.de/lexikon/Quenching-Effekt.html
http://apps2.bvl.bund.de/organismen/organisms.jsf

