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1  Kurzfassung

Eine neue Entwicklung der Halbleiterindustrie erméglicht es, UVC-Licht mithilfe von LEDs zu erzeugen. Diese LEDs
haben Vorteile verglichen mit konventionellen Quecksilberdampflampen hinsichtlich der Ansteuerung, dem
physischen Aufbau und der Umweltvertraglichkeit.

Wir haben ein System entwickelt, welches autonom Luft durch UVC-Licht desinfiziert. Basierend auf
verschiedenen mikrobiologischen Tests konnten wir die Wirksamkeit der LEDs bestatigen und durch die Daten
unser Produktdesign verbessern. Des Weiteren steigert klinstliche Intelligenz und die Optimierung mithilfe von
Big Data die Effizienz im Betrieb. Die Zusammenfiihrung der Daten in einer App ermdglicht eine smarte
Steuerung. Durch Zusammenarbeit mit Mitarbeitenden in einer Krankenhausumgebung kann diese Entwicklung
zielgerichtet eingesetzt werden.
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2  Einleitung

2.1  Projektidee/ Zielsetzung

Luftdesinfektion spielt in allen Bereichen heutzutage eine wichtige Rolle. Wo nur mdglich werden reinigende
Gerate eingesetzt, um einen sicheren Lebensort oder Arbeitsplatz zu gewahrleisten. An diesem Punkt setzt
unsere Arbeit an, denn wir wollen ein Luftreinigungsgerat entwickeln, welches bedeutende Vorteile gegeniiber
den bisher auf dem Markt Gblichen Geradten aufweist. Der Fokus liegt auf der zukunftsweisenden Technologie
der UVC-LEDs, welche viele Vorteile mit sich bringen. Diese LEDs sollen mikrobiologisch untersucht und in ihrer
Wirksamkeit bestatigt werden. Zusammen mit intelligenter Software soll ein portables und smartes Gerat gebaut
werden, welches liberall und von jedem genutzt werden kann.

2.2  Bezug zur aktuellen Lage

Aufgrund des Coronavirus (SARS-CoV-2) wurde das 6ffentliche Interesse an und die Notwendigkeit von Hygiene
und Desinfektion erheblich gestarkt. Gerade Erreger, die sich Giber Aerosole in der Luft verbreiten, stellen ein
groRes Problem dar.!®! Als Schiiler haben wir festgestellt, dass das Liften im Winter keine wirklich gute
Alternative darstellt. Mithilfe eines Luftdesinfektionssystems, welches die Luft stetig von Kontaminationen
befreit, kdnnte man GbermaRiges Liiften oder das Tragen eines Mund-Nasenschutzes ersetzen. Zudem wiirde

dies auch die generelle Verbreitung von weiteren Krankheitserregern tiber Aerosole verhindern.

2.3 Historische Entwicklung und aktueller Stand der Technik

Im Jahre 1892 wurde die erste Quecksilberdampflampe entwickelt. Erst in den 50er-Jahren wurde diese Technik
interessanter, da die ersten antibiotikaresistenten Keime entdeckt wurden.

Mit den 60er-Jahren begann die Entwicklung der LEDs. Zuerst konnten nur Infrarot-LEDs hergestellt werden,
doch mit der Zeit war es moglich die Wellenldnge der Leuchtmittel zu senken. Im Jahre 1992 wurde die erste
blaue, somit energiereiche LED entwickelt, welche zwei Jahre spédter mit einer Phosphorschicht versehen wurde,
um weiRes Licht zu erzeugen. Dies war auch die Geburtsstunde der ersten LED im ultravioletten Bereich. (141124

2.4  LEDs im Vergleich zu Quecksilberdampflampen

Quecksilberdampflampe UVC LED

+  Gunstige Leuchtmittel — Hohe Kosten pro W (noch)
+ Hohe Ausgangsleistung
— Hochspannung  erlaubt nur feste | + Niederspannung ermdglicht einfachere Ansteuerung

Einbauten und trockene Umgebungen und den Verbau in feuchten Systemen oder
Akkuanwendungen
— Hoher Platzbedarf und begrenzte | + Geringer Platzbedarf ermdglicht nahezu grenzenlose
Einbaumaoglichkeiten Einbaumaoglichkeiten
— Feste Wellenlange und breites Spektrum, | + Wellenldnge ist einstellbar durch Zusammensetzung
welches zur Ozonbildung fiihren kann des Halbleiters
— Hohe Warmeproduktion von ca. 600 °C - | + Genaues Emissionsspektrum verhindert die Produktion
950 °C von unerwiinschtem Ozon
—  Aufwédrmzeit benotigt + Leicht ansteuerbar und in technische Entwicklung
integrierbar
— Wechsel alle 9.000 Betriebsstunden + Langlebig und wartungsfrei
— Beinhaltet hochgiftiges Quecksilber + Keine Aufwarmzeit

— Leuchtmittel kann durch Erschitterung | + Keine toxischen Schwermetalle (Quecksilber)

brechen und Quecksilber freisetzen
— Aufwendige Ansteuerungstechnik + Robust gegen Vibration und Schlage
— schlecht dimmbar + Dimmbar von 0 bis 100 %
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3  Theoretische Grundlagen

3.1 Was ist UVC-Licht?

,Das elektromagnetische Wellenspektrum ist
die Gesamtheit aller elektromagnetischen
Wellen verschiedener Wellenlangen.“[*4

Ein Teil dieses Spektrums ist das sichtbare Licht
von 390 nm (violett) bis 780 nm (rot).
Angrenzend findet sich der UVA-Bereich von
380 nm bis 315 nm. Darauf folgt mittelwelliges
UV-B Licht im Bereich von 315 nm bis 280 nm.
Der letzte Teil vor der Rontgenstrahlungist der  appiidung 1: Das elektromagnetische Spektrum von 100-780nm
UVC-Bereich mit 280 nm bis 100 nm. Dieser (Quelle: https://www.brillen-sehhilfen.de/sonnenbrillen/uv-

wird von dem in der Atmosphdare enthaltenen strahlung.php) abgerufen: 14.01.2021

Ozon nahezu vollstdndig herausgefiltert.

Weiter unterteilt sich der UVC-Bereich noch in die VUV-Strahlung. Diese existiert nur unter Vakuum und hat
keinen genau definierten Bereich. Verschiedene Quellen nennen ihr langwelliges Ende bei ca. 190 nm und ihr
kurzwelliges Ende zwischen 140 nm und 5 nm.”! Durch die Filterung des UVC-Lichts durch die Ozonschicht haben
die Lebewesen auf der Erde keinen Schutzmechanismus entwickelt, um speziell dieser zu widerstehen. Deshalb
dringt der UVC-Anteil nahezu ungehindert in die Zellen ein. Anders sieht das bei UVA und UVB aus, durch
Wachsschichten auf Pflanzen oder Farbpigmenten kdnnen sich Organismen gegen die besagte Strahlung
schiitzen.!

Ultraviolett (100 - 390 nm) Sichtbares Lichtspektrum (390 - 780 nm)
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3.2 Desinfizierende Wirkungsweise des UVC-Lichts
3.2.1 DNA-Schiden

Before After

Das Erbgut, also der Bauplan der meisten Pro- und Eukaryoten, wird in

Form von DNA gespeichert. Bei Viren besteht eine Ausnahme, da RNA-

Viren wie das Coronavirus ihre Programme zur Reproduktion (Genom) in

der RNA gespeichert haben. In beiden Féllen sind die Informationen in o hoten

Basen gespeichert, unter anderem in den Pyrimidinbasen Cytosin,

Thymin und Uracil. Diese Basen haben die Eigenschaft, unter UV-Licht mit

benachbarten Pyrimidinbasen-Basen Dimere zu bilden. Dimere sind

Verbindungen zweier gleicher Basen, welche das Ablesen und

Vervielfdltigen des Erbgutes verhindern. Mutationen im Genom erzeugen  Abbildung 2: Bildung eins Dimers (Quelle:

an der Stelle der Dimere eine Schleifenbildung, welche das gesamte https://www.researchgate.net/fiqure/U

Lesemuster des folgenden Genoms verdndert. Durch diese V-radiation-is-one-of-the-most-

Rasterschubmutationen kénnen die Aminosiuren nicht richtig abgelesen ~Rrominent-causes-of-DNA-damage-

werden, wodurch fehlerhafte oder defekte Proteine gebildet werden, 2ince-UV-radiation-is figls 228369112)
. . - . - abgerufen: 14.01.2021

Das hat wiederum je nach Position der Mutation zur Folge, dass wichtige

Proteine oder Enzyme fiir z. B. Stoffwechsel oder Reproduktion nicht oder nicht einwandfrei funktionieren. Fir

den Virus oder das Bakterium bedeutet dies, dass es nicht reproduziert werden kann und dadurch unschéadlich

gemacht ist. Durch zelleigene Reparaturmechanismen und die Doppelhelix-Form der DNA kénnen sich die Zellen

teilweise von den UV-Licht-Schdden regenerieren. Das Prinzip der Desinfektion mit UVC-Licht beruht daher

darauf, dass zu viele Genomschaden entstehen, die die Zelle nicht reparieren kann, sodass sie schlussendlich

verendet. 1!

3.2.2 Sicherheit

Nach unserer Sicherheitsrecherche ist obligatorisch die maximal vertragliche Strahlendosis der Haut einzuhalten.
Laut der ,American Conference of Governmental Industrial Hygienists“ (ACGIH) sind Strahlungsintensitdten fir
die Haut bis zu 0,1 pW/cm? vertraglich. ¥

Durch die physikalischen Eigenschaften der elektromagnetischen Wellen im UV/Vis-Bereich findet eine
Abschirmung vor der Strahlung einfach durch die Kleidung statt.
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Einen besonderen Schutz bendtigen die Augen, da diese noch stdrker von hochenergetischem Licht betroffen
sind als andere Organe. Bei einer zu hohen Dosis an UV-Licht kann die Hornhaut einen Sonnenbrand erleiden
(UV-Keratitis). Dies fiihrt zu akuten Schmerzen und kann eine Eintriibung der Hornhaut zur Folge haben.?? Aus
diesem Grund haben wir die vorhandene Schutzbrille, welche bei Experimenten mit UVC-Licht notwendig ist, in
unserem Fotometer des Schullabors analysiert. Ergebnis dessen war, dass die Brille den gesamten Bereich von
348 nm bis 192 nm herausfiltert und somit den hinreichenden Schutz fiir die Augen gewahrleistet.

4  Biologische Untersuchungen

41.1 Vergleich UVC Resistenzen E. coli und SARS-CoV-2

Trotz der aktuellen Lage, in welcher in erster Linie von Viren die Rede ist, haben wir fiir unsere Tests auf Bakterien
zurlickgegriffen. Die Kultivierung von Viren gehdrt zu den schwierigeren biologischen Aufgabenfeldern, da sie
stets einen Wirtsorganismus bendtigt, um sich zu vermehren. Nach einer Recherche kam zudem schnell die
Erkenntnis, dass unsere Schule nicht tiber ein solches Labor (Sicherheitsstufe 3) verfiigt, in dem Viren des Corona-
Stammes geziichtet werden diirfen.

Nach etwas Recherche sind wir auf eine Besonderheit von E.

coli gestoRRen, weshalb wir die folgenden Experimente nur noch —— & b @ " Y——
damit durchgefiihrt haben. ¥ e K

Rein optisch fallt auf den ersten Blick der dhnliche Aufbau des I N 'L’,j, e
Escherichia Coli Bakterium und dem SARS-CoV-2 Virus auf. | Memandoein®) —— =7 LY o -
Beide Keime sind gekapselt und in ihrem inneren liegt ihr . '_’/f);zjzo\\‘: 8

Erbgut nicht kondensiert vor. Trotz der fundamentalen | Enweloperotein ® " Einstrangige RNA
Unterschiede der Replikation und dem genauen Aufbau beider ¥ D aan =

Keime ist die UVC Vertraglichkeit laut der Fachliteratur im " " W GRAFIK
ahnlichen Dosisbereich. Abbildung 3: Sars-CoV-2 B3]

Der Virus SARS-CoV-2 wurde in vielen verschiedenen Quellen

aufgrund verschiedener experimenteller Aufbauten als unterschiedlich resistent gegen

UVC- Licht beschrieben. Daher ist die Datenlage nicht eindeutig. Laut 2! konnten die
Forscher eine Reduktion der Keime unter der Bestrahlung mit 254nm UVC Licht
feststellen. In lhrem Aufbau gelang es lhnen, getrocknete SARS-CoV-2 Proben mit einer
Strahlendosis von umgerechnet 17,5 J/m? zu bestrahlen, um eine log 1 Desinfektion zu
erreichen. Um eine vollstdndige Desinfektion zu erreichen, bendtigten Sie eine —
Strahlendosisosis von 35 J/m?2. i
Das Bakterium Escherichia Coli in Nahrmedium Suspension benétigte der Literatur Abbl/dung5 E.Coli 1

271 nach fiir eine log 1 Desinfektion eine Dosis von 180 J/m2. Als Referenzwert, wie

dhnlich die Eigenschaften der Keime sind, haben wir die Dosis fir eine log 3 Desinfektion der Adenovirus
herausgesucht. Diese Dosis betrdgt 750-1300 J/m?. 7]

Aufgrund dieser beiden Quellen stellen wir die These auf, dass unser entwickelter Prototyp erfolgreich im Einsatz
gegen das SARS-CoV-2 Virus ist. Um diese These zu bestatigen bendtigt, es jedoch weitere Experimente, welche
im Optimalfall unter Realbedingungen stattfinden.
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Absorbtion E.Coli Stammkultur 10.11.2021
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Abbildung 7: Versuchsaufbau im
Abbildung 6: Messung Absorbtion Herolab mit aktiver UVC-LED

Aufgrund dieser Tatsache verwendeten wir in allen folgenden

Experimenten E. Coli als anndhernden Surrogat fiir SARS-CoV-2. Um die These zu bestéatigen, dass E.Coli wirklich
bei ca. 260nm am besten absorbiert, haben wir eine Probe in unser Photometer gegeben. In folgendem Graph
erkennt man, dass das Absorbtionsmaximum im belastbaren Bereich ohne Streuung von E. Coli bei 256nm liegt.

4.4 Bestrahlungstest Nr. 2

Bevor wir mit den Experimenten beginnen konnten, mussten wir bestimmen, ob unsere Petrischalen UVC
durchlassig sind. Durch einen Versuch mit dem Fotometer konnten wir herausfinden, dass der fiir uns
interessante Spektralbereich durch das Polystyrol der Petrischale herausgefiltert wird. Daher mussten wir bei
jedem Experiment die Deckel abnehmen.

Aufgrund der Erkentnisse aus vorherigen Experimenten wurde von LB Agar auf Casein-Sojapepton (CaSo) Agar
umgestiegen, da dieser besonders gut geeignet fir Luftkeime ist. Ein Fehler in vorherigen Experimenten war die
Verwendung dreier Testkeime in einer Petrischale. Aus den vorher beschriebenen Griinden fiel die Wahl auf E.
coli als einziger Testkeim.

Den Fehler der zu hohen Keimanzahl auf den TP konnten wir dadurch eliminieren, dass wir eine
Verdiinnungsreihe unserer Stammkultur von 10! bis 10®% ml erstellten. Durch Applizieren dieser
Verdlinnungsschritte (0,5 ml) auf jeweils eine TP konnten wir als Optimum fiir unser Experiment eine
Verdinnung von 10 ml feststellen. Bei dieser Verdiinnung haben wir geniigend Abstand zwischen den Kolonien,
um sicher auszahlen und gleichzeitig geniigend Kolonien, um die Abtotungsrate berechnen zu kénnen.

In einem zweiten Anlauf der Verdiinnungsreihe haben wir kleine Faktoren gedndert, wie die Verwendung von
sterilem Material und weniger Flissigkeit, um unsere vorherigen Ergebnisse zu bestétigen und die Fraktionierung
noch weiter zu optimieren.

Um die zweite grolRe Testreihe zu starten, musste der LED-Aufbau noch optimiert werden. Diesmal wurde die
LED auf einem Stativ befestigt und ein Abstand von 36 mm gewahlt, um eine optimale Ausleuchtung der 90 mm

TP zu erlangen. Hierdurch wurde die Bestrahlungsglocke hinfillig und ein weiterer Verschleppungsfaktor entfiel.
Am Vortag haben wir fiir das Hauptexperiment ausreichend CaSo TP vorbereitet und inkubiert, um mogliche
Kontamination wahrend des GielRens auszuschlieBen. Zum Experiment fertigten wir eine Verdiinnungsreihe an,
um geniigend Lésung mit c=10* ml zu haben.
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Als der Versuchsaufbau desinfiziert war, applizierten wir 500 pL der 10* ml Lésung auf die TP und bestrahlten
sie jeweils Gber 60, 90, 120 und 180 Sekunden. Dies wurde wieder dreimal durchgefiihrt und zuséatzlich einmal
als Kontrolle mit ausgeschalteter LED. Diesmal wurden die Bestrahlungszeiten auf Basis des ersten Experimentes
gewahlt. Ziel war die Abtdtung einer Stufe von 1 log, also 90 %.

Nach einem Tag Inkubation konnten wir auf diese Weise feststellen, dass die vorherigen Fehler nicht erneut
auftraten.

Auf unseren TP wuchsen die Kolonien sehr fragmentiert und es sind keine Verschleppungen oder
Fremdkontaminationen aufgetreten. Der einzige Fehler war, dass in den Randbereichen deutlich mehr Keime
wuchsen als in der Mitte. Das kann die Folge der LED Einstellung gewesen sein, da wir die Hohe des Agars nicht
bedacht hatten, wodurch der Rand wahrscheinlich unzureichend bestrahlt wurde. Ein anderer Grund kénnten
die Kapillarkrafte gewesen sein, welche die Keimsuspension in den Zwischenraum von Agar und Petrischale
sogen und dadurch die Keimdichte erhohten.

Bestrahlungszeit in Sekunden Abtétungsfaktor in % (Mittelwert) | Errechnete Bestrahlungsdosis J/m2
0 0 0

60 98,27 51,87

90 98,77 77,85

120 99,27 103,8

180 99,71 155,61

Das bedeutete wiederum auch, dass der Abtotungsfaktor durch eine Optimierung der LED-Einstellungen und
einer gleichmaRigeren Verteilung der Keime noch besser ware. Im Vergleich zur Kontroll-TP konnten wir eine
deutliche Reduktion der Keime feststellen.

Wir konnten bestatigen, dass ab 120 Sekunden Bestrahlungszeit mit einer LED die Keimlast um 99,27 % reduziert
wurde und somit eine Desinfektion der Stufe 2 log stattfand.

44.1 Erkenntnisgewinn fir die Weiterentwicklung

Nachdem die Funktion unserer LEDs durch die Analyse der vorherigen Bestrahlungstests bestatigt wurde, wollten
wir genauere physikalische Daten der LEDs bekommen. Dazu wollten wir die genaue Wellenldnge der LEDs sowie
ihren optischen Output herausfinden. Dieser Output sollte zudem unter verschiedenen Temperaturen der LED
analysiert werden. In Zusammenarbeit mit Heraeus Noblelight konnten wir Versuche in einem kalibrierten
Rahmen ausfiihren, welcher belastbare Ergebnisse lieferten. Mithilfe einer Ulbricht-Kugel konnten wir alle
relevanten Parameter analysieren.

5 Temperatur-Regel-Messmodul (TRM)

Um eine prazise Vorstellung davon zu bekommen, wie sich die UVC-LEDs,
genauer gesagt ihr Spektrum, bei Temperaturanderung verhalten, nutzen wir ein
Peltierelement. Das Peltierelement kann rein technisch die darauf befestigte LED
heizen (+70 °C) oder kiihlen (=30 °C). So konnten wir simulieren, wie sich das
Spektrum bei zunehmender Betriebstemperatur verdndert. Um die LEDs nicht zu
zerstoren, variierten wir die Temperatur allerdings nur zwischen +10 °C und
+65°C . Zudem sind diese Daten wertvoll, da sie realistischen
Temperaturschwankungen unter Realbedingungen widerspiegeln.
Zur Messung der Ist-Temperatur wurde ein Thermistor zwischen Peltierelement
und LED geklebt; der Sollwert der Temperatur wird Gber die Konsole eingegeben.
Mithilfe des Proportional-Integral-Differential (PID) Reglers kann unter
Einbeziehung des Soll- und Ist-Wertes die Soll-Temperatur schnellstmoglich
erreicht werden.

Mithilfe einer Ulbricht-Kugel konnte das Spektrum unter der jeweils simulierten o .
Situation ermittelt werden. Die UVC-LED wird an die Offnung der Ulbricht-Kugel Abbildung 8: LED-Aufbau an
angebracht, sodass diese das gesamte von der UVC-LED emittierte Licht auf einen  Dosimeter und Ulbricht-Kugel
Sensor biindeln kann. Dieser Sensor ermoglicht die prazise elektronische Auswertung des Spektrums.

5.1 Materialien

1. TRM zum Kiihlen und Heizen der UVC-LEDs, um wahrend der Messung reale Einsatzbedingungen zu
simulieren
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Thermometer zur Kontrolle der Ausgabe des Peltierelements

UVC Dosimeter

Ulbricht-Kugel

Pen-Ray Hg-Rdhre mit bekannter Wellenldnge zur Kalibrierung der Ulbricht-Kugel

... B
orwn [P

Versuchsaufbau:

Das TRM mit der LED wird auf einem Stativ vor der Offnung der Ulbricht-Kugel platziert und eingeschaltet. Die
emittierte Strahlung wird von dem Detektor aufgefangen und an den Computer zur Auswertung weitergeleitet.

5.3  Vorbereitung

Die Ulbricht-Kugel wurde mit einer Pen-Ray Hg-Réhre mit bekannter Wellenlange kalibriert, um Messfehler
auszuschlieRen. Dann wurde eine UVC-LED auf dem TRM befestigt und an der Offnung der Ulbricht-Kugel so
ausgerichtet, dass die gesamte Strahlung in die Ulbricht-Kugel emittiert wird. Vermessen wurden LED Nr. 1 und
LED Nr. 4, da diese die besten Werte . .
haben und LED 4 auch im Prototyp
verbaut sind.

5.4 Versuche LEDs

54.1 UVCLED Nr. 1

UVC LED Nr. 1 wurde ohne Einsatz des
TRM  mithilfe der Ulbricht-Kugel
vermessen. Ziel war es, die vom
Hersteller angegebene Wellenldnge zu

277nm

. . ) . Abbildung 9: Wirkfunktion aus Uberlagerung der Absorptionskurve von RNA und
tberprifen sowie Spektrum, Leistung DNA. Bereitgestellt von Heraeus Noblelight
und Gesamt-Lichtstrom zu ermitteln.

5.4.2 UVCLED Nr. 4

lor 25 mj/c 50 mj/cm 75 mj/em? 100 my/em’

. <
Abbildung 11: LED 4 Abbildung 12: LED 1 Abbildung 10: Referenztabelle zur Auswertung der Dosimeter!4l
UVC LED Nr. 4 wurde zundchst ohne Einsatz
des TRM in der Ulbricht-Kugel vermessen.
Festgestellt wurde dabei eine Wellenldnge
von 277 nm bei LED 4.
Zur Desinfektion von Viren, Bakterien und
Pilzen, welche Erbgut in sich tragen,
betragt die optimale Wellenldange 265 nm.
Damit lieBe sich 100%ige Effektivitdt bei
der Desinfektion erreichen.
Mithilfe der nebenstehenden Wirkfunktion
lasst sich feststellen, dass bei einer
Wellenlange von 277 nm diese Effektivitat
auf 87 % sinkt. Diese Eigenschaft beruht
darauf, dass das Erbgut je nach Wellenldnge
unterschiedlich stark UVC-Licht absorbiert. Diese Wirkfunktion gilt auch fiir die Experimente in 5.4.1, da dort eine
Wellenldange von 254 nm verwendet wurde. Bei 254 nm betragt die Effektivitdt 84 %. Somit sind unsere LEDs
hinsichtlich der Effektivitit in etwa vergleichbar mit den verwendeten Lampen aus 27}

LD4

Abbildung 13: Graph der Leistungspeaks bei unterschiedlichen
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AuBerdem wurde die Abstrahlcharakteristik mithilfe eines UVC-Dosimeters festgestellt (vgl. 15&16). Die
festgestellte Abstrahlcharakteristik ist optimal. Zusatzlich wurde UVC LED Nr. 4 bei ca. 60 °C bis 65 °C vermessen.
Erhitzt wurde sie mithilfe des TRM und die vordefinierte Temperatur mit dem Thermometer bestatigt. Ziel dessen
war es zu ermitteln, wie sich Peak und Spektrum bei Temperaturschwankungen dndern. AbschlieBend wurde die
LED auf 10 °C heruntergekihlt und vermessen. Basierend auf den Messungen konnten wir ermitteln, dass dass
sich der Leistungspeak bei Heizung (2,931 mW/nm) im Vergleich zu Kihlung (5,569 mW/nm) fast halbiert hat.
Wir konnten ebenfalls feststellen, dass sich die Peak-Wellenldnge vernachldssigbar wenig verschiebt (bei
Heizung: 278 nm; bei Kiihlung keine Verdanderung).

6 Bau des zweiten Prototyps

Da der Prototyp unseres Luftreinigungsgerates einige
Optimierungspotenziale offenbarte, entschlossen wir
uns, durch ein neues Produktdesign die Funktionalitat
zu erhdhen. Da der Aufbau kein Potenzial aufwies,
entschlossen wir uns, einen komplett neuen Prototyp
anzufertigen. Von auBen nach innen betrachtet fallt
zuerst das weille Hochglanzgehduse mit Logo auf.
Dieses rohrenformige Design ermaoglicht die einfache
Wartung durch Herausziehen des technischen Kerns.
Zudem ermdglicht die innen liegende Verspiegelung
den Lichtverlust des Gerdtes zu minimieren. Des
Weiteren schiitzt das Gehduse die sensible

Elektronik und den Anwender vor den UVC- Abbildung 14 3D Modell Animation: https://p3d.in/65tSm/spin

Lichtquellen. Im Inneren befinden sich das 3D-gedruckte Front- und Endteil.

Zwischen diesen Spezialteilen befindet sich der modular gehaltene LED Core. Dieser besteht aus einer 10 mm
dicken Aluminiumplatte, welche mit zwei gewinkelten Montageteilen den Kihlkérper tragt. Durch den
gewinkelten Aufbau kénnen wir die Erkenntnisse des ersten Prototyps aufgreifen und fur Luftverwirbelungen
sorgen. Laminare Luftstrome kénnen aufgebrochen werden und verhindern die gegenseitige Beschattung von
Luftkeimen. Im oberen Bereich ist zudem unser Steuernetzteil fir die sehr empfindlichen LEDs sowie ein
Kurzschlussschalter montiert. Dieser Schalter sorgt zusammen mit der kompletten Erdung unseres Gerates dafr,
dass im lagernden Zustand keine Kriechstréme unsere LED beschadigen kénnen. Die Elektronik wird im folgenden
Teil genauer beleuchtet.

6.1  Elektronik des zweiten Prototyps

Das Luftreinigungssystem wird (iber ein 12 V Power Delivery Modul betrieben. Diese bereitgestellten 12 V
versorgen die Lifter und den Spannungsregler fiir die UVC-LEDs parallel. Mit einem Step Down Modul wird die
Spannung von 12 V auf 5 V herunterreguliert. Dies ist nétig, da die lbrigen elektronischen Komponenten 5 V
Betriebsspannung bendtigen.

Im Luftreinigungsgerét ist als zentrale Recheneinheit eine NodeMCU mit einem ESP8266 (Wi-Fi Development
Board) verbaut. Der Vorteil der NodeMCU ist die hohe Rechenleistung fiir solch einen Chip, die native WLAN-
Unterstiitzung und der geringe Stromverbrauch. An der NodeMCU sind die Sensoren angeschlossen. Ein
Thermistor ist in einem eingebohrten Kanal im Kihlkorper mit Warmeleitkleber hinter einer LED eingeklebt, um
so die Betriebstemperatur zu (iberwachen und Uberhitzung zu erkennen. Relevant ist auch die Luftfeuchtigkeit
fur das Luftdesinfektionsgerdt, da bei einer Luftfeuchtigkeit unter 40 % die Ansteckungsgefahr durch
Trépfcheninfektionen wie zum Beispiel SARS-CoV-2 steigt. 15111

Um die UVC-LEDs ein- und auszuschalten, benutzen wir ein 5 V Relay mit Optokoppler. Hier nutzen wir ein "High
Level Trigger", was bedeutet, dass die UVC-LEDs nur eingeschaltet sind, wenn die NodeMCU ein Signal an das
Relais sendet. Dies ist wichtig, da bei einem Absturz der NodeMCU die UVC-LEDs so nicht leuchten kdnnen. Als
weitere SicherheitsmaBnahme benutzen wir einen digitalen Hall-Effekt-Sensor (HES), welcher Uber den
Digitalausgang Uber einen bistabilen Stromkreis in der Ndhe eines starken Magnetfelds die Spannung auf einen
Schwellenwert hebt. Der Hall-Effekt-Sensor ist integriert in der Schaltungsleitung fir das Relais.

Dadurch ist bei geschlossenem Luftreinigungsgerat der Hall-Effekt-Sensor offen, womit die UVC-LEDs geschaltet
werden kénnen. Bei einem offenen Gerat ist dies nicht moglich.

Seite |9 Maximilian Pfannkuch Jaro Filip Dominik Hein



>
REVOLUTIONA I R

SCHULE

LGS

Als letztes elektronisches Bauteil ist ein WS2812B-Strip verbaut. Dies ist ein LED-Strip, welcher gesondert
ansteuerbar ist. Dieser leuchtet indirekt gegen den sichtbaren Teil des Gehauses des Desinfektionsgerates und
neben der Optik dient er auch als Statusanzeige. Ein pulsierendes Gelb signalisiert zum Beispiel, dass die
NodeMCU nicht mit dem Server verbunden ist, ein dunkles Rot, dass das Gerat nicht geschlossen ist und Orange,
dass die Luftqualitdt im Raum einen kritischen Wert unterschritten hat.

6.2  Validierung der Funktionalitat des zweiten Prototyps

Nachdem wir die Funktionalitdt unserer individuellen LEDs ausreichend durch unsere Agar Tests bestatigt hatten,
haben wir uns vorgenommen, die Effizienz unseres selbst gebauten Luftreinigers zu messen. Hierzu mussten wir
uns einen Aufbau liberlegen, welcher gezielt Luftkeime emittiert und, nachdem sie unser Gerat passiert haben,
detektiert.

Die schwerste Aufgabe war das Finden einer geeigneten Luftkeimquelle. Hierbei griffen wir auf einen
handelsiiblichen Luftbefeuchter auf Ultraschall-Basis zuriick. Diese Technik saugt durch die Kapillarwirkung die
Flussigkeit auf ein Ultraschall Piezo Element, welches die Flissigkeit in winzige Tropfchen zerstaubt. Durch diesen
mechanischen Aufbau schneidet der Ultraschallbefeuchter in Verbrauchertests schlechter ab als ein Verdampfer-
Luftbefeuchter. Diesen Nachteil der hohen Keimexpression durch die Ultraschalltechnik machen wir uns als
Vorteil zunutze. In den Vorratstank wird eine definierte E.-coli-Losung eingefiillt, welche (iber ein definiertes
Zeitintervall ausgestofRen wird.

Nachdem die Keime in die Luft ausgestoRen wurden, sollten diese Uber ein ebenso definiertes Zeitintervall durch
unser Luftdesinfektionsgerat laufen. Anschliefend wird das gesamte Luftvolumen der PCR Station durch einen
Luftkeimsammler auf eine CaSo Agarplatte gesaugt, um spater eine quantitative Auswertung zu ermoglichen.
Der CaSo Agar hat den entscheidenden Vorteil, dass er ein lppiges Wachstum auch fiir anspruchsvollere
Organismen gewdhrleistet. Dieser sehr nahrstoffreiche Agar ist dadurch sehr sensibel fir Verunreinigungen und
Iasst bei sachgemaRer Verwendung ein eindeutiges Ergebnis zu. Aus Griinden der Sicherheit und Auswertbarkeit
haben wir dieses Experiment innerhalb unserer PCR Station (Herolab), welche lber ein verschlieRbares Acryl
Gehaduse mit 111 L Volumen verfigt, durchgefiihrt. Hierin kann weder ein Keim heraus, noch hereinkommen.
Dadurch haben wir nur die Keime, welche wir exprimiert haben und keine verfélschenden Einfllsse.

Zur Vorbereitung muss die Bakterienldsung angesetzt und der Vernebeler befiillt werden. Durch eine Vorlaufzeit
des Vernebelers kann eine zuverlassige Exspiration gewahrleistet werden. Nun kann die PCR Station desinfiziert
und der Versuch aufgebaut werden.

6.2.1 Ablauf des Experimentes

Zu Beginn wird der Vernebeler und Luftkeimsammler mit CaSo Agar (N-Startverzogerung) und das
Luftdesinfektionsgerat aktiviert. Fortan findet das Experiment in der geschlossenen PCR Station statt, um
eine Personengefahr oder die Verunreinigung der Proben auszuschlieBen. Nachdem der Vernebeler
abgeschaltet wurde und der Luftkeimsammler sein Programm beendet hat, kann der Aufbau wieder
desinfiziert werden. Nachdem der Versuch mit verschiedenen Parametern durchgefiihrt wurde, kann nach
24 h die Auszahlung beginnen und die Abtotungsrate berechnet werden.

6.2.2 Ergebnis:

Parameter

Keimexpression (Luftvernebeler) 60 Sekunden

E.-coli-Losung 1 ml Stammbkultur + 300 ml Wasser
Anschaltverzogerung (Luftkeimsammler) 1,2,3 min

Angesaugtes Luftvolumen 1111L

Spannung Lufter 12V

Spannung LEDs 12V

Strom LEDs 3,116 A

Leistung 37,39 W

Effizienz LED

Datenblatt: 1,6 % Real: 0,132 %

Lichtfluss in W

Datenblatt: 0,598 W Real: 0,0495 W

Inkubationszeit

24 h

Aktivierung des revolutionAIR

1,2,3 min

Verwendeter Agar

Casein-Soja-Pepton-Agar
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Dekontamination Herolab 1 min
Wasserverbrauch Vernebeler dauerhaft 1,25 ml/min
Wasserverbrauch Vernebeler pulsierend 0,5 ml/min

Die ersten zwei Durchgdnge des Experimentes dienten zur Findung folgender Parameter fiir den Versuchsaufbau:
Anhand dieser Parameter konnten wir das finale Experiment durchfiihren. Um unsere Daten zu validieren, haben
wir eine KO-Keine Keime (K0-KK) Kontrolle eingebaut, welche ohne UVC Licht und exprimierte Keime untersucht
wurde. Dadurch kénnen wir sichergehen, dass die PCR Station komplett frei von Fremdkeimen ist. In einer
weiteren KO Probe wurden Keime exprimiert, jedoch das UVC-Licht nicht aktiviert. Diese diente als Referenzwert,
wie viele Keime durch den Vernebeler in die Luft gelangten. Im Folgenden testeten wir den Unterschied, wenn
der Luftkeimsammler erst nach 1,2 oder 3 min anfing zu sammeln. Dadurch kénnten wir den exakten Timer im
Luftkeimsammler verwenden, welcher gleichzeitig die Bestrahlungszeit des Luftreinigers definierte. Hierbei
ergaben sich folgende Werte:

Delay Einstellung Veranderung der Keimanzahl im | Strahlendosis
Vergleich zur KO
60 s +86,4 % 44,1 )/m?
120s -16,2 % 88,3 J/m?
180s -66,1 % 133,23 J/m3
Diskussion:

Zu Beginn fallt der Zuwachs bei einem Delay von 60 s auf. Dies liegt daran, dass der Vernebeler 60 s lang Keime
in die Luft bringt. Diese werden anschliefend direkt durch den Luftkeimsammler eingesaugt, ohne sich vorher
im Raum zu verteilen. Dadurch wird die konzentrierte Keimwolke direkt auf die TP gesogen und es gibt kein 3-
minitiges Delay, wie bei der KO. Aufgrund dieser Gegebenheiten ist die Keimanzahl hoher als bei der KO-
Referenzplatte.

6.3  Messung des Luftstroms und Berechnung der Strahlendosis

Anhand dieser Daten kénnen wir berechnen, wie oft die Luft das Gerat durchlaufen muss, bis mehr als 50 % der
Keime abgetotet wurden. Hierzu verwenden wir die Stromungsgeschwindigkeit der Luft, gemessen an unserem
Gerat (1,7 m/s). Diese 1,7 m/s multiplizieren wir mit dem Querschnitt unseres Geréts (0,018 m?), um den
Luftdurchsatz (30,375 I/s) zu berechnen.

Multiplizieren wir den Luftdurchsatz mit der Dauer, die das Geréat eingeschaltet war (180 s), so bekommen wir
heraus, dass unser Gerat 5.467,5 Liter Luft dekontaminiert hat. Somit hat das Gerat rechnerisch die Luft im
Herolab 49 Mal umgewalzt. Anhand der Daten des Agar-Bestrahlungstests konnten wir ableiten, dass die
Keimabtotung linear proportional zur Bestrahlungszeit ist. Aufgrund dieser Erkenntnis kdnnen wir errechnen,
dass pro Luftdurchlauf im Geréat 1,35 % der Keime reduziert werden.

Unter Realbedingungen eines 50 m*® groRen Raumes brduchte unser Gerét fir ca. 66,2 %ige Dekontamination
der Raumluft etwa 58 Minuten. Da im Optimalfall die Luft jedoch dreimal pro Stunde desinfiziert werden sollte,
brauchten wir ein 3x leistungsfahigeres Gerat.

Mit der Verweilzeit der Luft im Gert (-2~ =
1,7m/s

der Leistung der LEDs (0,0495 W) kann in unserem Fall eine Strahlendosis von 133,23 J/m? errechnet werden,
um eine Reduktion der Keime von -66,1 % zu erlangen. Nicht nur die LED Leistung, sondern auch der
Luftdurchsatz miissen skaliert werden, um ein praktisch einsetzbares Gerat zu erhalten.

0,16 s), dem bestrahlten zylindrischen Halbraum (0,067 m?) und

6.4  Temperaturanalyse des Gerates

Die Effektivitdt unserer Kihlkorper sowie die Wéarme des Gerdtes konnten wir nur mithilfe einer
Warmebildkamera untersuchen.
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Abbildung 15 Wdrmebildaufnahme des Prototypens

Auf den Bildern ist zu erkennen, dass die Temperatur der LEDs selbst unter Volllast unter 50 °C bleibt. Obwohl
eine kiihlere LED effizienter arbeitet, sind diese Temperaturen noch vertretbar. Sehr gut zu erkennen ist jedoch
auch, dass der Warmetransport von der Bodenplatte nicht so gut ist wie in dem stehenden Teil. Dazu kommt,
dass unser LED-Netzteil stellenweise bis zu 80 °C erreicht hat, was wir im nachsten Projekt unbedingt dndern
miissen. Durch ein besseres Kiihlungskonzept und ein anderes Netzteil konnte die Effektivitdt des Gerdtes um
einiges gesteigert werden.

7 Informatik

7.1 Ziel des Gerats und der Sensorik

Das Luftreinigungssystem soll effizient und langlebig sein, weshalb die Zustdandigkeit der Sensorik darin liegt,
einen moglichst geringen Stromverbrauch und eine méglichst geringe Materialabnutzung zu erzielen. Um einen
niedrigen Stromverbrauch zu erreichen, muss das Luftreinigungsgerat optimal vorausschauend auf die Umwelt
reagieren und nur mit der minimal benétigten Leistung arbeiten. Des Weiteren ist es auch wichtig, dass keine
hohen Leistungspeaks entstehen, wodurch die Temperatur in der LED zu stark ansteigen konnte, wodurch sich
wiederum der Wirkungsgrad verringert und die Lebensdauer abnimmt. Die Temperatur bei den LEDs ist wichtig,
da bei einer Zunahme von nur 10 °C die Lebensdauer der LEDs um 50 % reduziert wird (Herleitung ). Bei der
Auswahl der Komponenten wurden lediglich stromsparende, passive Bauteile ausgewahlt.

7.2  Datenschutzproblematik

Da Bilder und Videos im offentlichen Raum aufzuzeichnen, bei vielen Datenschiitzern auf Ablehnung stoRt,
konnten wir keine Personenerkennung auf Kamerabasis verwenden. Trotz dessen, dass unsere Bilderkennung
die Daten lokal innerhalb des Gerates zu nicht personenbezogenen Metadaten umrechnet, ist das System in
vielen Einsatzzwecken so nicht einsetzbar. Nur durch eine Zertifizierung, dass wirklich keine
Datenschutzbedenken bestehen, lasst sich so ein Gerat im 6ffentlichen Raum einsetzen. Da wir dieses Problem
auch 16sen wollen, haben wir im letzten Jahr ein Gebrauchsmuster zu dieser Thematik angemeldet. Um jetzt
schon auf Personendaten zuriickgreifen zu kénnen, verwendeten wir eine alternative Auswertungsstrategie,
welche einige Vorteile gegeniiber der Kameraldsung bietet. Dadurch kdnnen wir unser Gerat jetzt schon
intelligent steuern.

7.3 Alternative Auswertungsstrategie

Da mittlerweile fast jeder ein Smartphone mit sich trégt, kdnnen wir Gber eine schuleigene APl auslesen, wie
viele drahtlose Endgerate an einem Access Point eingeloggt sind. Um diese APl auszulesen, haben wir ein kleines
Programm geschrieben, welches jede Minute die Anzahl der eingeloggten Clients in den Access Points abfragt
und diese mit dem passenden Zeitstempel loggt. Sobald ein flichendeckendes Netzwerk vorhanden ist, kdnnen
ohne den Kauf von neuer Technik wertvolle Nutzungsdaten gewonnen werden. Die Voraussetzung ist dabei, dass
jede Person ein Gerat mit sich tragt, welches in das Netzwerk eingeloggt ist. Nur so sind wir in der Lage, dieses
verbundene Endgerét als Person zu interpretieren. Ungenauigkeiten kdnnten auftreten, wenn eine Person mit
mehreren Geraten eingeloggt ist. Das kdnnte beispielsweise passieren, sobald jemand Laptop, Smartphone und
Tablet nutzt. Unter Einbeziehung von weiteren Daten, wie angemeldete Accounts der Gerdte, kdnnen auch
mehrere Gerdte einer Person zugeordnet werden und so auch dieses Problem geldst werden. Die einzige
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Schwaéche zeigt sich, sobald jemand kein Netzwerkgerat bei sich tragt, da dadurch die Person nicht erkannt wird.
In unserer heutigen Zeit ist die Anzahl solcher Personen so marginal, dass sie keinen messbaren Einfluss hatten
und daher die Daten nicht erheblich verandern wiirden.

7.4  Durchfihrung und Auswertung

Da dieses Projekt von der Schule * Auslesung der APS
genehmigt wurde, haben wir mehrere | 7:00-7:45 919:9:35 025
Tage lang die Aktivitait in der ¥ beginn 1 Favse 2. Pause

Schulcafeteria liber die API der Access
Points geloggt.

In  dem obigen Graph ist die
Nutzungsdauer der Access Points in der =
Aula verteilt iber einen Schultag zu
erkennen. Der orange Graph zeigt die
Nutzung fiir den ersten Tag der =«
Auswertung, der graue Graph die des
zweiten Tages. Die Zeiteinheit 1 bis 116
entspricht etwa der Uhrzeit 7:00 bis 7:45.
Um 7:45 Uhr fangt die erste Stunde an,
weshalb alle Schiler, die friher
gekommen sind und sich in die Aula gesetzt haben, in den Unterricht gehen.

Bis auf ein paar einzelne Schiiler, welche vielleicht Entfall haben, und die Mitarbeiter der Mensa sind nun nicht
mehr viele dort. Zwischen Zeiteinheit 346 (9:13 Uhr) bis 438 (9:37 Uhr), was ziemlich genau die Dauer der ersten
Pause darstellt, sieht man, wie viele Schiiler in die Schulcafeteria gehen, um sich etwas zu essen zu holen oder
sich an die Tische zu setzen. Was man hier beachten muss, ist, dass die Logs zur Corona-Zeit stattfanden, in der
die Sitzplatze um Uber % reduziert sind. Ware normaler Schulbetrieb, ware diese Kurve deutlich volatiler.

Peaks sind, wenn moglich, zu vermeiden. Wie man jedoch an der Auswertung der Access Points sehen kann, sind
dort enorme Peaks. Daher missen wir schon vor der Entstehung dieser Peaks wissen, dass diese entstehen, um
so die Leistung des Luftreinigungsgerats anzupassen.

7.5 Serverkommunikation

Um eine smarte und bequeme Steuerung des Prototyps zu gewdhrleisten, nutzen wir das in der loT-Welt
etablierte Protokoll MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). MQTT ist in unserem Fall sinnvoll, da es nicht
nur sehr schlank ist, sondern auch eine einfache Implementierung von Verschliisselung bietet und auch mit
instabilen und bandbreitearmen Netzwerken klarkommt. Auch die unterstiitzte bidirektionale Verbindung ist
sinnvoll, um sowohl Steuerbefehle an den Prototyp zu senden als auch Sensordaten empfangen zu kénnen.

7.6 APP Entwicklung
Um dem User eine bequeme Steuerung des Prototyps zu ermédglichen, haben wireine ¢~ Gl \

mobile App entwickelt. Mithilfe des Flutter Frameworks (in Dart) war es uns moglich, |= b-AlR]
die App gleichzeitig fir Android, I0S und Web zu entwickeln. Auch konnten wir dank
Flutter sehr viel Zeit und Aufwand sparen, was Layout und Responsivitat betrifft. Mit .
der App lasst sich das Gerat an- und ausschalten, die Rotationsgeschwindigkeit der et
Lufter variieren und Farbeffekte fiir die LED-Status-Leisten festzulegen.
8  Expiratorischer Filter: . .
Q )

Unser aktueller Ansatz der Weiterentwicklung beschaftigt sich mit einem konkreten
Einsatzgebiet.

. J

Abbildung 16:

Screenshot der Ann
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Auf Intensivstationen im Krankenhaus wird derzeit viel kiinstlich beatmet, wodurch neue Probleme auftauchen.
Uber ein Beatmungsgerit wird frische, gefilterte Luft in die Lunge des Patienten gepumpt und verbrauchte Luft
wieder herausbeférdert. Durch den Kontakt zu Krankenhauspersonal erfuhren wir, dass samtliches
Beatmungsmaterial wie Schlduche, Masken und Luftfilter Einwegmaterial sind. Um an diesem Problem
anzusetzen, fokussierten wir uns auf Mehrweg-Filtertechniken. Die meisten verwendeten Filter sind
Insprirationsfilter (Einatmung) und selten Expirationsfilter (Ausatmung). Diese Expiration geschieht durch einen

Emitter 1 = Emitter 2

Abbildung 18: Verhinderung der Schattenbildung
durch beidseitige Bestrahlung
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Abbildung  17: Konzeptzeichnung
Blenden -Filter System

Schlauch und kann dadurch besser desinfiziert werden Abbildung 19 Erster Prototyp des Drdger Expressionsfilters
als die Aerosole, welche beim Husten im Alltag

entstehen. Die kontaminierten Aerosole sind ndmlich nur in einem kleinem Volumen komprimiert.

Der Aufbau ersetzt den bisherig verbauten HEPA Filter. Da in diesem Fall der Luftdurchsatz nicht durch Lufter
gesteuert werden kann, griffen wir auf die verspiegelten Lamellen des ersten Prototypens zurilick. An beiden
Seiten wurden insgesamt 16 blaue LEDs montiert, welche als Platzhalter fiir echte UVC LEDs vorgesehen sind.
Durch die schnelle Entwicklung der UVC LEDs werden die Speifikationen immer besser. Im Januar 2022 hat die
Firma Osram neue LEDs mit einer Leistung von 42mW pro Stiick vorgestellt, welche somit 7,5x Starker sind als
die von uns im 2. Prototypen verbauten. Mit dem derzeitigen Aufbau und den potentiellen neuen LEDs kénnten
wir eine Bestrahlungsintensitat eines Ausathmens von 67,2 J/m2 erreichen.

9 Zusammenfassung/ Fazit

»Entwicklung eines effizienten Luftreinigungssystems auf Basis von UV-LEDs“ ist das Thema dieser Projektarbeit.
Begonnen hat es mit der Vision, eine Marktneuheit zu schaffen. Uber die Entwicklungszeit hinweg sind immer
mehr Gerate mit dhnlichen Spezifikationen auf den Markt gekommen. Deshalb haben wir unser Ziel dahingehend
gedndert, ein effizienteres, besseres und intelligenteres Systeme zu bauen als die bestehenden. Den Anfang
machte unser erster Prototyp, welcher uns Aufschlisse liber den Airflow innerhalb des Gerates gab. Nachdem
eine LED ausgewdhlt war, untersuchten wir diese mikrobiologisch. Diese Versuche brachten zwar kein
belastbares Ergebnis, die gelernten Parameter halfen uns jedoch bei den nachfolgenden Experimenten enorm.
Mit der Erkenntnis, dass das Laborbakterium E. coli in etwa dhnliche UVC-Resistenz wie das SARS-CoV-2 Virus
aufweist, konnten wir die Leistung unseres Gerates theorethisch mit den Realbedingungen vergleichen.

Da alle unsere LEDs aus chinesischer Herkunft stammen, konnten wir uns nicht auf die unvollstdndigen
mitgelieferten Datenblatter verlassen. Deshalb untersuchten wir im Labor von Heraeus Noblelight unsere LEDs
aufihren optischen Output, ihre Wellenlange und wie sie sich unter Temperaturanderungen verhalten. Die bisher
gesammelten Erkenntnisse flossen in den Bau des zweiten Prototyps ein. Um nicht nur die Funktion der LEDs
bestdtigen zu konnen, sondern auch die desinfizierende Wirkung auf Luftkeime, entwickelten wir einen
passenden Versuchsaufbau. Unter Berlcksichtigung des Luftdurchsatzes sowie der Ergebnisse des Experiments
konnten wir die Bestrahlungsdosis des Systems errechnen und die Funktionalitdt unseres Gerdtes beweisen.
Mithilfe einer Warmebildkamera konnten wertvolle Erkenntnisse zu unserem physischen Aufbau unseres
Gerates gesammelt werden.
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Zusammen mit einer intelligenten Moglichkeit, ohne Datenschutzproblem die Personenzahlen in Rdumen und
Gebauden zu erfassen, konnten wir eine passende App entwickeln. Diese verbindet sich drahtlos mit unserem
Luftdesinfektionsgerat und kann so alle wichtigen Parameter komfortabel steuern.

10 Ausblick

Ein groRes Ziel des Projekts war es, ein marktreifes Gerat zu entwickeln, welches in vielen Situationen Einsatz
finden kann. Dieser Wunsch bleibt auch nach wie vor auf unserer Agenda, auch wenn es bis dahin noch ein
anstrengender Weg wird. Da wir davon ausgehen, dass wir noch nicht die optimale LED gefunden haben, ist der
Plan, LEDs neuster Entwicklung zu kaufen und groRere, noch aussagekraftigere Testreihen durchzufiihren. Da
evtl. die Leuchtdiode nicht der richtige Weg in Zukunft sein wird, Luft zu desinfizieren, kam die Idee auf,
Laserdioden zu verwenden. Diese kdnnten eine ,Wand“ aus Licht erzeugen, welche jedes Luftmolekil und jeder
Luftkeim passieren muss. Zur Durchfiihrung des Projektes mit Laserdioden kam es bisher nicht, da einzelne
Dioden mehrere Hundert Euro kosten. Bis diese glinstiger werden, ist nur eine Frage der Zeit. Wahrend der
Testreihen ist vermehrt der Wunsch aufgekommen, selbst zu erforschen, was nun wirklich im Inneren der
Bakterien passiert. Hierflir kam die Idee, ein ELISA Kit zur Aufspiirung von Thymin Dimeren zu verwenden. Dieses
Analysetool kann die Anzahl der Thymin Dimere in der Probe anhand von Farbverdnderungen aufzeigen und so
die Wirkweise von UVC-Licht bestatigen. Durch den geringen Bedarf solcher Testkits war der Preis entsprechend
hoch, was unser Budget weit gesprengt hatte. ¥)Zudem wiére eine Analyse mit einem Elektronenmikroskop sehr
spannend, um zu sehen, ob es eventuell sichtbare Veranderungen an den Bakterien gibt. Auch interessant ware
eine Testreihe mit echten COVID-19-Erregern in einem entsprechenden Labor. Durch solch ein Experiment
kénnten wir sichergehen, dass die Literatur stimmt und E. coli wirklich mit COVID-19 vergleichbar ist.

In Zukunft sehen wir auch einen Verwendungszweck der UVC-LEDs in anderen Anwendungen auflerhalb unseres
Systems. Durch intensive Nutzung von lernenden Algorithmen (KI), kénnen aus mehreren dezentralen
Sensoreinheiten Daten gesammelt und diese in ein Pattern Recognition Algorithmus eingespeist werden. Die
gesammelten und aufbereiteten Daten kénnen wir in einem ansprechenden und benutzerfreundlichen Frontend
anzeigen, welches den vollen Funktionsumfang unserer Entwicklung nutzbar macht. Zuséatzlich wiirden wir gerne
einen Bakteriensensor entwickeln, welcher im Zusammenspiel mit einer Temperaturiiberwachung der einzelnen
LEDs fiir die groBtmogliche Sicherheit und Langlebigkeit des Gerates sorgt.

Durch solch eine Integration unserer Technik in ein bestehendes Spezialprodukt wie dem Expressionsfilter kann
die LED ihre Vorteile komplett ausspielen. Da der erste Prototyp rechnerisch eine zu geringe
Bestrahlungsintensitat erreicht, planen wir einen zweiten Aufbau. Dieser soll eine weitaus héhere Strahlendosis,
mehr als 200 J/m?, bei gleichbleibendem Formfaktor erzielen. Eine weitere Idee ist es das Volumen der
Bestrahlungseinheit so zu erhéhen, dass eine komplette Exhalation bis zur erneuten Exhalation im Inneren
verbleibt. Dadurch verldngert sich die Verweildauer im Filtermodul enorm und es miissen weniger LEDs verbaut
werden. Durch solch eine Mehrweglosung kénnen Kosten gespart, Mill verhindert und auch der Schutz der
Personen im Krankenhaus verbessert werden.
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