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regions



1 Einleitung

Wahrend gerade in Texas die Prototypen von Raketen fiir eine Reise zum Mars entstehen [1],
verkiindet China den Plan bis 2033 eine astronautische Mission zum roten Planeten zu schicken [2].
Auch wenn in der Raumfahrt konkrete Terminankindigungen immer mit Vorsicht zu genieRen sind [3,
4] steht fest: ,,We are going to Mars” [5] - und das in absehbarer Zukunft. Bis dahin muss nicht nur eine
Tragerrakete, sondern auch eine Marsbasis konzipiert und getestet werden. Dafiir werden auf der Erde
sogenannte Mockups (Demonstrationsmodelle) der spateren Marsbasen konstruiert und in ihnen
Techniken und Prozesse erprobt, ohne dass ein Fehler direkt das Scheitern ganzer Missionen bedeutet.
Zum Testen der Stromversorgung, Lebenserhaltungssysteme und vielem mehr (vgl. [6]., S.1) wurde ein
solches Mockup im Rahmen des MaMBA-Projekts am ZARM gebaut.

Anknipfend an das bereits entstandene Labormodul, soll nun auch eine experimentell nutzbare
Luftschleuse entstehen. Dort ist der Forschungsbedarf gegeniiber bestehenden Konzepten der
Raumfahrt besonders grof3, so fand der bisher einzige Einsatz einer Luftschleuse auRerhalb des
Erdorbits im Rahmen der Apollo-Missionen statt. Dabei musste keine Ricksicht auf von Menschen
verursachte Kontaminationen genommen werden, was fiir eine astronautische Reise zum Mars aber
nicht gilt. Hier besteht die Notwendigkeit flir sogenannte Planetary Protection, also das Schiitzen des
potentiell existierenden Okosystems des Mars, aber auch das Abschirmen der Erde vor fremden
Lebensformen. Die Luftschleuse stellt dabei den zentralen Kontaktpunkt zwischen den terrestrischen
Lebensformen in der Basis und der Marsoberflache dar. Die Idee, das Kontaminationsrisiko durch eine
Desinfektion direkt in der Luftschleuse zu senken, ist dabei nahe liegend. Bisher verwendete Methoden
der Planetary Protection, wie Erhitzen oder physisches Saubern konnen diese Aufgabe nicht erfillen.
Deswegen soll fiir diesen Zweck die Verwendung von Ozon erforscht werden, das bisher vor allem in
der Wasseraufbereitung und der Agrar- und Lebensmittelbranche als Desinfektionsmittel eingesetzt
wird [7, 8].

Da es bisher keine vergleichbaren Konzepte gibt, sollen diese Prozesse zuerst in einer als Mockup-
Luftschleuse umgebauten Druckkammer simuliert und untersucht werden. Die vorliegende Arbeit soll
dabei die Frage kldaren, wie ein solcher Desinfektionsprozess dimensioniert sein muss und welche
technische Ausstattung der Druckkammer dafiir benétigt wird. Um eine wissenschaftlich fundierte
Antwort liefern zu kdnnen, wurde entschieden, die verschiedenen Teile einer Ozondesinfektion
mathematisch zu modellieren und bendtigtes Equipment entsprechend der berechneten Werte
auszulegen.

Damit soll auch die Grundlage fiir spatere Experimente gelegt werden, deren primares Ziel es sein wird,
die theoretischen Vorziige der Planetary Protection mit Ozon experimentell zu belegen. Wie gefordert,
werden daflir sowohl unbemannte Experimente mit Enddriicken bis zu 6 mbar, als auch bemannte
Durchlaufe mit Driicken Gber 800 mbar betrachtet.

Dafir beginnt die Arbeit mit einer Erlauterung zur Planetary Protection, in der noch einmal ausfiihrlich

die Motivation und Notwendigkeit hinter der Entwicklung eines Desinfektionsprozesses

herausgearbeitet wird (Abschnitt 2.1). Darauffolgend werden 3 &uBerst widerstandsfahige

Lebensformen vorgestellt (Abschnitt 2.1.2.1), die als Beispiel einer potentiellen Kontamination dienen

kénnen. Anhand der zu ihnen durchgefiihrten Forschung wird auch erldutert, dass bisherige Planetary

Protection MalRnahmen fiir eine astronautische Marsmission nicht ausreichend sind (Abschnitt
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2.1.1.2.1-3), was schlieBlich zur Ozondesinfektion (Abschnitt 2.2) Gberleitet. Wie im Englischen wird
dabei kein Unterschied zwischen dem Wort ,Desinfektion” und , Dekontamination” gemacht.

Nach einer allgemeinen Einfliihrung zu Ozon und seinen Anwendungsbereichen, wird hervorgehoben
welche Vorteile die Verwendung von Os; gegeniber anderen in der Raumfahrt gdngigen
Desinfektionsmitteln und -verfahren hat (Abschnitt 2.2.1). Nachfolgend werden dann die
Funktionsweise und mogliche Einflussfaktoren der Ozondekontamination erldutert. Um in Abschnitt
2.2.3 geeignete Ozongeneratoren auswahlen zu kénnen, werden in Abschnitt 2.2.2 plausible
Ozonkonzentrationen und Expositionszeiten besprochen. Dabei wird sich an den in Abschnitt 2.1.2
ausgewahlten Lebensformen orientiert. Gegen Ende von Abschnitt 2 werden dann noch einmal
potentielle Gefahren und Herausforderungen beim Umgang mit Ozon besprochen (Abschnitt 2.2.4).

Mit den in Abschnitt 2 ermittelten Parametern und den in 3.1.1.1 gewahlten Halbwertszeiten, kann
dann ein Uberblick des Gesamtprozesses (Abschnitt 3.) und anschlieRend die Berechnung der
einzelnen Teilprozesse (Abschnitt 3.1-5) stattfinden. Die Ergebnisse werden dann noch einmal
zusammengetragen und die Aussagekraft der ermittelten Werte und der angewandten Methodik
diskutiert (Abschnitt 3.6). Die Berechnungen beziehen sich, falls nicht ausdriicklich anders erwéahnt,
immer auf die Mockup-Luftschleuse und nicht auf einen potentiellen Desinfektionsprozess auRRerhalb
der Erde. Die meisten technischen Gerate werden direkt in dem Abschnitt ausgelegt, in dem auch mit
ihnen gerechnet wird. In Abschnitt 4 sind dann noch einmal die fir alle Teilprozesse benotigten
Sensoren und die dadurch entstehenden Kosten beschrieben.

Abschnitt 5 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt explizite Handlungsempfehlungen fir
eine weitere Realisierung der Mockup-Luftschleuse. AbschlieRend wird noch ein Blick auf mogliche
Entwicklungen geworfen.



2 Grundlagen
2.1 Planetary Protection

Bevor mit Hilfe eines mathematischen Modells die Parameter fiir den Mockup Prozess berechnet
werden kénnen, soll im folgenden Kapitel zuerst die grundlegende Motivation in Form der Planetary
Protection erldutert werden. Im Anschluss wird geklart, welche Grenzwerte es fir mikrobielle
Belastungen auf Raumschiffen gibt. Dabei wird auch dargestellt, welche Lebensformen, wie mit den
verschiedenen Phasen einer Reise zum bzw. vom Mars umgehen kdnnen. Am Ende soll als Grundlage
der Ozondesinfektion ein Grenzwert fir die mikrobielle Belastung, sowie eine primar betrachtete
Lebensform festgelegt werden.

Grundsatzlich versucht Planetary Potection zwei Szenarien zu verhindern: Vorwidirts- und Riickwdrts-
Kontamination. Bei der Vorwarts-Kontamination handelt es sich um das Einschleppen von
terrestrischem Leben auf den Mars. So kdnnten bestimmte Mikroben die ausfiihrlichen
Desinfektionsprozesse vor der Abreise liberstehen und im Anschluss, bei spaterem Kontakt, den Mars
kontaminieren. Vorstellbar waren hier Kontaminationen in Falten von Raumanziigen, in Reifenprofilen
von Rover oder aber an der Oberfldche des Raumschiffs selbst.

In jedem Fall wird sich in dem von der Crew bewohnten Bereich eine Vielzahl von Mikroben ausbreiten
kénnen, da ohne sie menschliches Uberleben schlichtweg nicht méglich wére. Das Risiko einer
Kontamination ist also deutlich groRRer als bei robotischen Missionen [9]. Besonders Gegenstande, die
sowohl im Inneren des Habitats als auch auf der Marsoberflache Verwendung finden, missen deshalb
regelmalig ausreichend desinfiziert werden. Die primare Sorge dirfte dabei den Raumanziigen gelten,
da diese im Rahmen von Einsdtzen aulerhalb der Basis (extra-vehicular activities kurz EVA’s) die
Moglichkeit schaffen, jegliche Form von Leben auf die Marsoberflache einzuschleusen. Auch ein
sogenanntes Suitport-Konzept kann die Kontaminationen im besten Fall verringern aber nicht
verhindern.

Jedoch muss nicht nur diese Art der Kontamination beachtet werden, sondern auch die Moglichkeit
einer Kontamination von der Marsoberflache ins Habitat. Falls eine extraterrestrische Lebensform
durch z.B. Riickholflige der Astronauten bis zur Ankunft auf der Erde (iberlebt, wird von einer
sogenannten Riickwdrts-Kontamination gesprochen. Das Registrieren dieser potentiellen
Kontamination auf dem roten Planeten selbst ist schwer, da das dafiir notwendige Equipment und
Personal auf dem Mars, nur sehr begrenzt oder gar nicht vorhanden ware. Dazu kommt, dass nattrlich
nicht genau klar ware, nach welcher Form von Leben zu suchen ist. Sicherlich sind manche Formen wie
z.B. Sporen wahrscheinlicher als Viren (2.1.2.1), schlussfolgernd kénnen wir aber nur Vermutungen
anstellen, wonach und vor allem, wie gesucht werden muss.

Die potentiellen Folgen waren in beiden Fallen der Kontamination jedoch so enorm, dass Planetary
Protection in jedem Fall stattfinden muss. Im Falle einer Vorwarts-Kontamination kdnnte ein potentiell
bestehendes marsianisches Okosystem enorm gestért werden und die Identifizierung des Lebens auf
dem Mars, durch die Vermischung mit terrestrischem Leben erschwert werden. Bei einer Riickwarts-
Kontamination kénnte potentiell durch eingeschleppte Lebewesen das Okosystem der Erde in Gefahr
gebracht werden.



Darliber hinaus gibt es im Rahmen des Artikel 9 des UN Space Treaty schlicht die volkerrechtliche
Verpflichtung ,[..] die schadliche Verschmutzung fremder Himmelskérper, sowie negative
Veranderungen der Umwelt der Erde infolge der Einflihrung extraterrestrischer Substanz zu vermeiden
und wenn nétig die erforderlichen MaRBnahmen diesbeziiglich zu ergreifen” (Ubersetzung des
Verfassers! [10], Article 1X). Wichtig ist, sich dariiber klar zu werden, dass Planetary Protection nicht
gleichbedeutend ist mit vollstandiger Sterilisation, sondern vielmehr eine Reduzierung der
mikrobiellen Belastung auf ein vertretbares Niveau [11] bedeutet.

Fir den Anwendungsfall interessant ist die vom COSPAR (Committe on Space Research)
herausgegebene Richtlinie bezlglich mikrobieller Belastung, auch ,microbial burden“ oder
,bioburden” ([12], S.222) genannt, die auf Raumschiffen und somit auch auf Raumanziigen zugelassen
sind. Missionen werden hierbei in 5 Kategorien eingeteilt, die ersten 2 Kategorien gelten fiir Lander,
und Sonden zu allen Planeten des Sonnensystems auller dem Mars, sowie flir den Erdmond und
diverse Asteroiden. In Kategorie 3 fallen Vorbeifliige und Orbiter um Mars, Europa (Jupitermond) und
Enceladus (Saturnmond). Lander auf dem Mars fallen in die 4. Gruppe, wobei diese in 3 Untergruppen
aufgeteilt ist:

1. IVa: Fir Lander die nicht nach Leben auf dem Mars suchen sollen oder in keiner der

deklarierten special regions des Mars landen
2. IVb: Fiir Lander die nach Leben auf dem Mars suchen
3. IVc: Fir Lander die eine der special regions auf dem Mars untersuchen [12]

Bei sogenannten special regions handelt es sich um Bereiche, ,in denen irdisches Leben sich
moglicherweise vermehren kann oder in denen von einem hohen Potential fiir die Existenz von
ausgestorbenem Leben auf dem Mars ausgegangen wird“ (Ubersetzung des Verfassers? [13], S. 826).
In der Praxis definieren sich diese Regionen durch eine gewisse Wasseraktivitdt, sowie eine
Mindesttemperatur [13].

Solche Regionen (also die der Kategorie 1Vc) sollten allerdings bei einer astronautischen Landung
vermieden werden und stattdessen auf ZBR (Zone of Minimum Biological Risk) zurtickgegriffen werden
[14, 15]. Diese sind noch abschlieRend zu definieren, schlieRen aber special regions explizit aus. Es wird
vorgeschlagen, special regions nur nach vorheriger Inspektion durch einen Roboter und ausfihrlicher
Analyse zu betreten [12].

Es ist jedoch nicht richtig anzunehmen, dass es ausreichend ist, die Anforderungen fir IVa bzw. je nach
Missionsdesign IVb als MaRstab zu nehmen, denn laut COSPAR ist explizit der Untergrund [13] als
special regions definiert. Neben eventuellen Bohrungen zur Befestigung oder Stabilisierung einer Basis
wird oftmals vergessen, dass bei den meisten gangigen Arten der Landung (bis auf das Landen mit Hilfe
eines Sky Cranes wie bei den Rovern Curiosity und Perseverance) extrem viel Staub aufgewirbelt wird
[15]. Wegen der Ungewissheit Gber potentielles Leben, gibt es bisher auch keine expliziten Richtlinien
fir die Kategorie 5, welche die Riickkehr von Mars, Europa oder Enceladus zur Erde regulieren soll.

' Original: ,[...] Celestial bodies, and conduct exploration of them so as to avoid their harmful contamination and also adverse changes in the
environment of the Earth resulting from the introduction of extraterrestrial matter and, where necessary, shall adopt appropriate measures for this
purpose. “ [10], Article IX

2 Original: ,A Special Region is defined as a region within which terrestrial organisms may be able to replicate, OR a region which is interpreted to
have a high potential for the existence of extant martian life.” [13], S. 826
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Deswegen werden hier, fiir potentielle Lebensformen dieselben Grenzwerte der Kategorie IVc
angenommen. Grundsatzlich stellt eine astronautische Reise zu einem anderen Himmelskérper als
dem Mond die MalBnahmen der Planetary Protection vor ungekannte Herausforderungen, da bisher
bei keiner astronautische Mission der Menschheit Ricksicht auf vermeintliche Spuren von Leben
genommen werden musste [9].

Die oben angesprochenen Kategorien werden beurteilt an der Gesamtanzahl aller Sporen auf dem
Raumschiff, bzw. der Anzahl von Sporen pro Quadratmeter, auch Sporendichte genannt. Hier ist es
sehr wichtig zu erwdhnen, dass der Begriff ,,Sporen” nach ,,NASA Standard Assay“ [16] alle Organismen
bezeichnet, die nach Schock-Erhitzen in anschliefender Inkubation noch wachsen. Bei den gezahlten
Mikroben handelt es sich also nicht nur um Sporen im biologischen Sinne, sondern auch alle anderen
Arten von Mikroben, welche die vorherigen Behandlungsschritte Giberlebt haben.

Eine Approximation der Sporenbelastung wird ermittelt, indem handisch mit sterilen Wattestdabchen
und feuchten Polyestertlichern die Oberflichen des Landers und des Raumschiffes abgewischt
werden. Die entnommenen Proben werden auf ein Nahrmedium aufgetragen und nach festgelegten
Protokollen inkubiert [16]. Im Anschluss werden die sogenannten koloniebildenden Einheiten (KBE)
gezahlt, in andern Worten, wie viele Mikroben nach Entnahme noch lebensfahig sind. Sind Flachen

eingeschlossen und damit die Sporenbelastung nicht messbar, wird eine von der NASA vorgegebene
Sporen

Standardsporendichte von 30 angenommen, sowie 3 * 10* Sporen in jedem Liter benutzter

cm?
Farbe, falls nicht eine geringere Sporendichte nachgewiesen werden konnte [11]. Fir die

angesprochene Kategorie I1Vc liegt die vorgegebene Belastung auf der Gesamtoberflache des Landers

bei < 30 KBE und einer Belastungsdichte von < 0,03 % [12]. In der Praxis werden meist Sporenlasten

weit unterhalb der Maximalgrenze erreicht [11].

2.1.1 Kritik

Einige Wissenschaftler fordern, Planetary Protection ganz oder zumindest zu einem groRen Teil
zurickzufahren [17]. Fairén und Schulze-Makuch argumentieren, dass durch Meteoriteneinschlage
und den dadurch verursachten Transport von mit Lebewesen gespickten Gesteinsbrocken langst
terrestrisches Leben auf den Mars gelangt ist [18]. Dieses Leben hat entweder iberlebt und damit den
Mars bereits kontaminiert oder konnte sich den Bedingungen auf dem Mars nicht anpassen und zeigt
damit, dass Kontaminationsschutz nicht notwendig ist, da das mitgebrachte Leben sowieso spatestens
auf dem Mars stirbt. lhre Sichtweise begriinden sie auch mit den friihen Viking-Missionen, die teils gar
nicht desinfiziert waren. Ahnlich der Theorie der ,,Panspermie” (Leben wurde von auBen (Meteoriten)
auf die Erde gebracht) gehen auch sie vice versa davon aus, dass potentielle Lebensformen des Mars
durch Meteoriten auf die Erde gelangt sein konnten und sich somit, falls vorhanden,
extraterrestrisches Leben schon lange auf der Erde eingerichtet hat.

Die Mehrzahl der Publikationen betont aber immer noch, dass ,Planetary Protection ein
missionskritisches Element ist [...] und in den frilhesten Stufen der Missionsplanung eingebaut werden
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sollte” (Ubersetzung des Verfassers?® [9], S. 1025) und ,,dass die Durchfiihrung von Untersuchungen an
moglichen extraterrestrischen Lebensformen, deren Vorgingern und Uberbleibseln nicht gefihrdet
werden darf” (Ubersetzung des Verfassers* [19], S. 1)).

2.1.2 Erwartbare mikrobielle Belastung

2.1.2.1 Lebensformen

Um zu verstehen in welcher biologischen Form eine Gefahr fiir die Planetary Protection auftreten kann,
sollen in diesem Abschnitt, 3 der widerstandsfahigsten terrestrischen Lebensformen vorgestellt
werden.

Bakterien

Bakterien sind 0,1 — 700 um groRe Mikroorganismen und vermehren sich durch Zellteilung. Dem
Menschen bekannt sind dabei besonders die sogenannten pathogenen Arten, also Stamme, die
Krankheiten verursachen kdénnen, wie Salmonellen oder Legionellen. Mittel gegen Bakterien bzw.
deren Vermehrung sind unter anderem Alkohol und Chlor aber natiirlich auch Antibiotika. Oftmals
wird dabei die Zellwand angegriffen, bzw. ein Aufbau ebenjener verhindert [20]. Unter unwirtlichen
Bedingungen konnen sich besondere Arten von Bakterien entwickeln, die bspw. anaerob (ohne
Sauerstoff) Uberleben, und in die Kategorie der Extremophilen fallen. Dabei handelt es sich um
Organismen die unter eigentlich lebensfeindlichen Bedingungen (extreme Temperaturen, wenig
Wasser, hohe Strahlung) durch Anpassung tGberleben und sich teils auch vermehren kénnen. Manche
Bakterien haben dabei von vorneherein einen Mechanismus, der ihr Uberleben in
Ausnahmesituationen sichert: Sie bilden Sporen.

Sporen

Sporen sind der ,Ruhezustand bestimmter Bakterien” (Ubersetzung des Verfassers® [18], S. 392),
hierbei wird der Stoffwechsel der vegetativen Zelle auf null heruntergefahren, das Bakterium
verbraucht somit keine Energie. Es wird unterschieden zwischen Endo- und Exosporen, wobei der
einzige Unterschied darin liegt, ob die Spore innerhalb oder aulRerhalb der betreffenden Zelle geformt
wird [21]. Die Resistenz der Spore und die unten beschriebenen Bestandteile sind aber identisch.

Das Zellplasma (auch Cytoplasma), welches unter anderem die DNA der Spore beinhaltet, wird von
einer sich bei extremen Bedingungen neu gebildeten Hille geschiitzt (Abbildung 1, Quelle: [22], S. 3).
So kann die Spore (liber lange Zeit ungiinstigen Bedingungen widerstehen (vgl. [18], S. 392). Da das
Zellplasma in fast wasserfreier Form vorliegt, kann die Spore weder austrocknen, noch gefrieren und
auch Temperaturen liber dem Siedepunkt von Wasser widerstehen.

3 Original: , Thus, planetary protection is a critical element in the human exploration of other solar system bodies, and should be incorporated from
the earliest stages of mission planning and development,” [9], S.1025

4 Original: ,[...] the conduct of scientific investigations of possible extraterrestrial life forms, precursors, and remnants must not be jeopardized.” [19],
S

5 Original: ,the dormant state of certain bacteria” [18], S. 392
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Abbildung 1: Bild eines Bakteriums mit sich ausbildender Spore im Bakterium (Endospore). Die Spore wird umschlossen durch
eine schiitzende Hiille, den Sporenmantel (wellige rote Hiille). Im Inneren der Spore befindet sich das Cytoplasma (hellgelb).
Der rosa gefiirbte Teil des Bakteriums dst sich wéhrend der weiteren Bildung auf.

Die undurchlassige Zellwand halt dabei als schiitzende Hiille nicht nur das verbleibende Wasser in der
Spore, sondern schitzt die DNA auch vor Strahlung und Oxidation [18]. Beispiele fiir sporenbildende
Bakterien sind Milzbrand und Tetanus

Archaeen

Ebenfalls erwdahnenswert ist die Domane der Archaeen, da die Mehrzahl der extremophilen Mikroben
[23] dieser Domane angehort. Diese auch Ur-Bakterien genannten Mikroben sind wie Bakterien
einzellig und besitzen keinen Zellkern, jedoch unterscheiden sie sich durch den Aufbau ihrer Zellwand,
von Bakterien und reagieren nicht wie diese auf Antibiotika [24]. Sie gelten als die ersten
Lebensformen auf der Erde und sind dementsprechend relevant fiir die Suche nach ersten Spuren von
Leben auf dem Mars.

2.1.2.2 Hindernisse auf dem Weg zur Kontamination
Um den Mars zu verunreinigen, misste eine der vorgestellten terrestrischen Lebensformen 3 Hirden
Uberwinden:

1. Reinrdume, inklusive Planetary Protection MaRnahmen

2. Reise zum Mars

3. Umweltbedingungen auf dem Mars

2.1.2.2.1 Mikrobielle Belastung in Reinréiumen

Um ins All zu gelangen, miissen Mikroben zuerst die aktiv vom Menschen gesetzten Hindernisse
Uberwinden. Alle modernen Raumschiffe, Lander und Rover deren Missionsziel der Mars war, wurden
in Reinrdumen zusammengebaut. Das ist einmal mit der teils hochempfindlichen Sensorik und Technik
der Raumfahrt begriindet, auch aber mit MaBnahmen zur Planetary Protection. Welche Mikroben
trotz Luftfilter, spezieller Schutzkleidung und erhéhten VorsichtsmalRnahmen trotzdem in Reinrdumen
des Raumfahrtbereiches zu finden sind, ist relativ gut dokumentiert.

So beschreiben Osman et al. [25] insgesamt 18 Arten von Bakterien, die sie in amerikanischen
Reinrdumen der Raumfahrt gefunden haben. Newcombe et al. [26] berichten von 125 Mikroben,
wahrend Moissl-Eichinger et al. [27] diese Forschung auch in europdischen Reinrdumen weiterfiihren.
Sie konnten eine Sammlung von 39 verschiedenen Mikroben aufbauen, die zurzeit im Leibniz-Institut
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Braunschweig lagert. Bemerkenswert ist, dass nicht nur sporenbildende Bakterien, sondern auch
zahlreiche Arten nicht sporenbildender Bakterien, sowie Archaeen gefunden wurden. Diese Funde sind
jedoch nicht von den Oberflaichen der Raumfahrzeuge entnommen, sondern wurden auf anderen
Oberflachen im Reinraum gefunden und spiegeln damit nicht 1 zu 1 die mikrobielle Belastung auf dem
Raumschiff selbst wider, da dieses noch abschlieRend dekontaminiert wird.

Das geschieht oft durch die Behandlung mit trockener Hitze nach dem Vorbild der Viking Missionen
(Viking-Methode). Diese Methode ist die einzige von der NASA zugelassene, zur Reduzierung von
eingeschlossener mikrobieller Belastung (vgl. [12], S.226), da so alle vegetativen Zellen (nicht
sporenformende Bakterien und nicht extremophile Archaeen) unschadlich gemacht werden [27].
Allgemein wird davon ausgegangen, dass Endosporen die Desinfektion von Raumfahrzeugen am
ehesten Uberleben und somit das grofSte Risiko einer Vorwarts-Kontamination darstellen (vgl. [25], S.
968).

2.1.2.2.2 Mikrobielle Belastung im Weltall

Haben nun im besten Fall nur einige wenige Sporen im Rahmen der nach COSPAR zuldssigen
Belastungen den Weg aus den Reinrdumen ins Weltall geschafft, stellt sich die Frage ob und wenn ja
in welchem MaRe Mikroben im All iberleben kénnen. Neben Kalte und fehlendem Sauerstoff stellen
auch hohe MaRe an UV-Strahlung eine groRe Belastung dar. Im Rahmen der ISS gibt es dabei eine
Plattform fiir zahlreiche Experimente.

So wurde demonstriert, dass Bacillus subtilis Sporen fiir 6 Jahre an der AulRenhaut der ISS (iberleben
konnen. Auf den Apollo Missionen konnten auch auBerhalb des vor Strahlung schitzenden
Erdmagnetfeldes, Bacillus subtilis Sporen nach 14 tagiger Reise wieder in einen vegetativen Zustand
zuriickkehren [28]. Noch beeindruckender ist, dass auch Samen und bestimmte Eier einfachster
Lebensformen nach 13 monatigem Aufenthalt im All immer noch keim- bzw. lebensfahig sind, obwohl
wenige sich weiter vermehren kénnen. Ebenfalls wurde bewiesen, dass Sporen von Flechten, fir relativ
kurze Zeit, simulierte Weltraumbedingungen tberleben konnen [29]. Onofri et al. determinieren nach
einem 1,5 Jahren andauernden Experiment mit Flechten und mikrobiologischen Kolonien auf der
AulRenhaut ISS, dass diese mindestens fiir 1,5 Jahre den Belastungen des Weltraums standhalten
kénnen [30].

Interessant ist, dass das Entweichen des verbleibenden Wassers ins Weltall zu einer Verdnderung der
DNA flihrt und damit zu einer erhdhten Mutationsrate [31]. Dies macht es moglich, dass auf der Reise
zum Mars Mutationen mit bisher unbekannten Resistenzen entstehen.

Insgesamt wird die Temperatur, bzw. deren Schwankungen (sonnenabgewandte und
sonnenzugewandte Seite), als groRter moglicher Einfluss angegeben, weit vor der UV-Strahlung [28].
So stellen Osman et al. [25] fest, dass kleine Spalten und Uberhidnge auf der Oberfliche eines
Raumschiffes als sicherer Ort (vgl. [25], S. 969) gegen UV-Strahlung dienen kdnnen.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass die Sporenlast (Im Sinne der NASA Definition) durch eine
voraussichtlich 7-monatige Reise [32] wenn iberhaupt reduziert, aber keineswegs vollstandig beseitigt
wird.
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2.1.2.2.3 Mikrobielle Belastung auf dem Mars

Nachdem festgestellt wurde, dass sehr wahrscheinlich einige Sporen, die Reise zum roten Planeten
Uberstehen werden, muss nun geklart werden, ob die Bedingungen auf dem Mars Leben ermdglichen.
Versuche auf der Erde unter simulierten Marsbedingungen legen nahe, dass sowohl Sporen, als auch
Flechten auf bzw. in Mars ahnlichem Gestein Gberleben kénnen [25, 29, 33].

Aus Sicht der UV-Belastung, ist mit der Reise der liberlebensfeindlichste Teil fiir die Mikroorganismen
Uberwunden, da die UV-Strahlung auf dem Mars signifikant geringer ist als im All (vgl. [25], S. 959), was
der Atmosphdre des Mars zu verdanken ist. Ebenjene Atmosphare ist jedoch auch fiir starke
Schwankungen in der auf dem Boden ankommenden UV-Dosis verantwortlich, was sich dhnlich wie
bei fluktuierenden Temperaturen auf Mikroben auswirken kénnte. Bisher gibt es hier jedoch keine
experimentellen Studien [25]. Der geringere Atmospharendruck verringert zwar das potentielle
Wachstum von Bakterien, ist aber ebenfalls kein uniiberwindbares Hindernis [34].

Grundsétzlich ist die Uberlebenschance fiir Mikroben besonders im Untergrund hoch, denn das
Gestein bzw. der Staub schiitzt vor der restlichen UV-Strahlung [28]. Dabei sollte bedacht werden, dass
dafiir die Mikroben nicht einmal durch z.B. Bohrungen aktiv in den Untergrund eingebracht werden
miissen, sondern eine ausreichende Uberdeckung mit Staub durch die zahlreichen Stiirme auf dem
Mars moglich ist [35]. Zudem wird davon ausgegangen, dass flissiges Wasser im Untergrund des Mars
vorhanden ist [15], wobei dieses und Temperaturen von Uber -25°C an einigen Stunden im Jahr nach
heutigen Erkenntnissen die Voraussetzungen fiir das Vermehren von Leben sind [13].

Dasselbe gilt natirlich auch fir extraterrestrisches Leben, da grundséatzlich angenommen wird, dass es
sich, falls vorhanden, um organisches Leben handelt [15], das am ehesten mit den auf der Erde zu
findenden Extremophilen und Bakteriensporen vergleichbar ist. Viren stellen sehr wahrscheinlich
keine potentielle Kontaminationsquelle dar. Sie benétigen zum Uberleben immer einen Wirtskdrper
und wiren so spezialisiert auf diesen, das Organismen aus dem Okosystem der Erde ihnen wohl keine
Wirtszelle bieten konnten (vgl. [15], S. 52).

Grundsatzlich ist zu beachten, dass zur Detektion von Leben, gewisse Mindestmengen an organischer
Masse bendtigt werden, um die Detektionsgrenzen der Instrumente zu Uberschreiten. Die Life-
detection Systeme der Viking Mission erfordern bspw. einen Massengehalt von 1 ppb, also 1-107°
Gramm Lebewesen auf ein Gramm Marsboden. Wird ein Gewicht der Mikroben dhnlich dem auf der
Erde angenommen, entsprdache das einer minimalen Konzentration von 1000 Bakteriensporen pro
Gramm Marsboden. Im Endeffekt lassen sich also nur Vermutungen anstellen, bis Astronauten mit
verbesserten Equipment auf dem Planeten gelandet sind (vgl. [15], S. 37) und vor allen Dingen Proben
vom Mars auf der Erde untersucht werden konnten.

Deswegen behelfen sich Wissenschaftler auf der Erde primar mit 2 Modellen potentieller
Kontaminationen. Als beispielhaftes Marsbakterium bzw. Spore dient Bacillus subtilis [25, 31, 33], teils
auch Bacillus pumilus. Diese sind iberaus widerstandsfahig, wurden bereits in Reinrdumen der Luft-
und Raumfahrt gefunden und lassen sich gut von anderen Kontaminationen auseinanderhalten [33].
Auch ihre Uberlebensfahigkeit im All ist schon ausfiihrlich bewiesen worden.
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Der zweite Ansatz fulRt auf dem Gedanken, sich dem Mars dhnliche Orte auf der Erde anzuschauen,
wie bspw. die Atacama Wiste, bestimmte Teile der Antarktis oder extrem saure Flisse (im Sinne des
PH-Gehaltes) (vgl. [23], S. 484) und die dort florierenden Extremophilen als Anhaltspunkt fir weitere
Experimente und Vorhersagen zu nehmen.

Ein Punkt, der sowohl flir Vorwarts- als auch Rickwarts-Kontamination gerade erst beleuchtet wird,
ist der Effekt von Mikrobenkolonien, also dem gegenseitig forderlichen Zusammenleben verschiedener
Spezies. Diese Symbiose kdénnte einen Uberlebensvorteil gegeniiber separat vertretenen Arten
darstellen [36, 37], was sich auf der Erde besonders an Orten beobachten lasst [23], die extreme
Bedingungen mit sich bringen, dhnlich dem Mars.

2.1.3 Fazit

Nachdem die Relevanz und offizielle Regelungen der Planetary Protection dargestellt wurden, werden
fir den weiteren Verlauf der Arbeit die COSPAR-Regularien der Kategorie IVc angenommen. Das

bedeutet fir die mikrobielle Belastung nach Ozondesinfektion einen Zielwert von < 30 KBE fir die

Gesamtoberflache, sowie eine Belastungsdichte < 0,03 %. Als Modellbakterium/Spore wird mit

Bacillus subtilis der Goldstandard der Astrobiologie ausgewahlt, an dem nicht nur in der Astrobiologie
zahlreiche Versuche durchgefiihrt worden sind, was nachfolgend besonders fiir die Ermittlung der
notigen Ozonkonzentration wichtig ist.
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2.2 Ozondesinfektion

Nachdem das gewinschte Resultat definiert wurde, wird das nachfolgende Kapitel durch eine
grundsatzliche Vorstellung von Ozon und seinen Anwendungsgebieten eingeleitet. Als nachstes
werden die Vorteile der Ozondesinfektion im Vergleich zu anderen in der Raumfahrt gebrduchlichen
Methoden diskutiert und die allgemeine Wirkungsweise von Ozon auf mikrobielles Leben erlautert.
Anhand von zuvor bestimmten Prozessparametern werden dann flr das Szenario geeignete
Generatoren ausgewahlt. Am Ende sollen noch einmal die moglichen Herausforderungen definiert
werden.

Ozon (O3) ist ein in der Natur und in Stadten vorkommendes Gas, das in kleinen Dosen unbedenklich
ist, bei hohen Konzentrationen jedoch sehr schadlich flir die DNA bzw. das Atemsystem sein kann [38].
Der Grof3teil des in der Umwelt vorkommenden Ozons entsteht durch von Verbrennungsmotoren
(meist Autos) verursachten Smog (Stickoxide), der unter Sonnenlicht zum fliichtigen Ozon reagiert.
Aufgrund der hoheren Sonneneinstrahlung ist die Ozonbelastung im Sommer deutlich héher als im
Winter. Einen kleinen Anteil trdgt noch das stratospharisches Ozon bei, das als ,Background
Konzentration” bezeichnet wird, diese liegt bei 0,02-0,03 ppm (40 — 60 %) [38]. Auch Blitze tragen

zur Erhéhung der Ozonkonzentration bei. Diese spalten Sauerstoff in zwei Radikale (O-Atome), also
Atome mit einem ungepaarten Elektron, die besonders reaktionsfreudig sind. Ebenjene kdnnen sich
dann mit jeweils einem Sauerstoff Molekiil zu Ozon verbinden [39]. Mit allen Faktoren inkludiert
kénnen in europdischen und amerikanischen Stadten im Sommer normalerweise maximale
Konzentrationen von bis zu 0,18 bzw. 0,2 ppm erreicht werden [38], wobei der grofite jemals

gemessene Wert in Los Angeles bei 1000 :l—i also 0,73 ppm lag [7].

In Bremen lag der Mittelwert der letzten 2 Jahre bei 49,23%

(0,04 ppm). Der Maximalwert lag am
03.08.2018 bzw. 07.08.2018 bei 172 %, was einer Konzentration von ca. 0,13 ppm entspricht (Quelle

der Daten: [40]).
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Abbildung 2: Eigene Darstellung der Ozonbelastung in Bremen Mitte im Zeitraum 09.07.2018-09.07.2021. Gut erkennbar ist

die Korrelation zwischen Jahreszeit und Ozonbelastung. Die maximale Ozonbelastung trat im August 2018 mit 172 % auf.
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Ozon findet seit langer Zeit Anwendung in der Desinfektion von Trink- und Abwasser [41]. So wurde
1893 Ozon in den Niederlanden das erste Mal dokumentiert zur Behandlung von Trinkwasser
eingesetzt [42]. Seit einigen Jahren wird Ozon nicht nur in Wasser, sondern auch in Luft eingesetzt um
bspw. Sportequipment [43] und Getreide [8, 44, 45] vor Bakterien bzw. Schadlingen zu bewahren. Die
Forschung ist in diesem Bereich schon so fortgeschritten, dass die amerikanische Food and Drug
Administration (FDA), die Behandlung von Lebensmitteln mit Ozon offiziell erlaubt [46]. Ebenfalls ein
Anwendungsgebiet ist das Neutralisieren von Rauchgeruch nach Branden [42]. Durch portable und
leistungsfahige Ozongeneratoren gibt es nun auch die Moglichkeit ganze Rdume mit Ozon zu
desinfizieren [47], was vor allen Dingen in Krankenh&dusern erprobt wird.

2.2.1 Vorteile der Ozondesinfektion

Fir unseren Anwendungsbereich der Planetary Protection eignet sich die Desinfektion mit Ozon
hervorragend. Der Zusammenbau von Rover und Raumschiffen in Reinrdumen als einzige MalRnahme
zur Planetary Protection ist fiir Marsmissionen selbst bei optimaler Platzierung des Objektes in
Anbetracht von Luftstromen [11], nicht ausreichend [12]. Handisches Reinigen mit Tlichern verbraucht
zwar viel Zeit und Personal [12, 17], kann jedoch bestenfalls Grenzwerte der Kategorie IVa erreichen
[12]. Manche Stellen, wie kleine Falten an Raumanziigen sind fir Menschen auch schlichtweg nicht
zuganglich, was bei unbemannten Missionen mit hohen Temperaturen bekampft wird (Viking-
Methode). Auf astronautischen Missionen ist das nattrlich nicht méglich. ,,0zon hingegen erreicht die
Spalten und verdeckten Stellen, die durch Wischen nicht desinfiziert werden” (vgl. [1], S. 3). Da dafir
nur ein Ozongenerator, Luft bzw. bei Hochleistungsgeneratoren reiner Sauerstoff und ein
Stromanschluss bendtigt wird [41], ist Ozondesinfektion auch giinstiger als andere Methoden.
Techniken mit &hnlich niedrigen Kosten und Durchlaufzeiten, wie UV-Strahlung [25] oder
Wasserstoffperoxid [22, 48], die ebenfalls fiir den Einsatz in einer Luftschleuse denkbar wiéren,
scheiden fiir die Verwendung aus, da in Reinrdumen gefundene Mikroben schon jetzt Resistenzen
gegen diese Methoden entwickelt haben. Ozon kann diese iberwinden [47].

2.2.1 Funktionsweise
Es ist bisher noch nicht genau geklart, welcher der zahlreichen von Ozon verursachten Effekte der
letztendlich Taktangebende bei der Desinfektion ist [38, 49], sicher ist aber, dass Ozon einen Effekt auf
Bakterien [47, 50], Sporen [47, 51], Viren [49, 52], Bakteriophagen [53, 54] und Pilze [43] hat. Dieser
entsteht aus dem Zusammenspiel mehrere Reaktionen:

1. Beschéadigen der Zellwand [38] (siehe Abbildung 3)

2. Beschéadigen des Kapsids (Schutzhiille von Viren) [41]

3. Beschddigen der Aminosauren [41, 43]

4. Beschadigen der DNA/RNA [38]

In allen Szenarien oxidiert der jeweilige Teil der Mikroben entweder durch das Ozon selbst oder ein
freies Sauerstoffatom und wird so irreparabel zerstort. Teilweise entstehen bei Reaktionen des Ozons
mit DNA oder Proteinen auch weitere schadliche Nebenprodukte, die dann wieder die Aminosauren
der Mikrobe angreifen [55]. Dabei wird die DNA bzw. RNA als letztes angegriffen, da die anderen
Komponenten deutlich schneller reagieren.
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Abbildung 3 [42], S. 10: Einfluss von oxidierenden Stoffen (in diesem Fall Wasserstoffperoxid) auf die Sporenwand. In Bild D
sind die unbehandelten, in Bild C die behandelten Sporen zu sehen. Die Welligkeit der behandelten Sporenwdénde, wurde durch
Oxidation verursacht.

Aufgrund des groRen Einflusses auf die Mikrobe ist der durch Ozon induzierte Schaden an DNA bzw.
RNA [43, 51, 56] am besten dokumentiert. Dabei sind besonders die Basen Thymin und Guanin (Auch
Base der RNA) anfallig fiir Oxidation [38]. Eine Beschadigung dieser flihrte zum Brechen der Einzel- und
Doppelstrange der DNA und einer Beschadigung der Chromosomen, was sich in Mutationen duern
kann [38]. Bemerkenswert ist hierbei, dass eine ebenjener Mutationen bei E. coli Bakterien eine
gesteigerte Sensitivitat fiir UV-Licht bewirkt, was aus Sicht der Raumfahrt von Vorteil ist, da dort die
UV-Strahlung auBerhalb der Erdatmosphadre einen grofRen Einfluss auf die mikrobielle Belastung
(2.1.2.2.2) der Raumschiffoberflache hat. Jedoch kdnnen Mutationen natlrlich auch ozonresistentere
Mikroben hervorbringen.

Die Konzentration des Ozons sinkt dabei durch die Reaktion mit den behandelten Mikroben oder
Oberflachen. Sinkt die Konzentration des Ozons tiber langere Zeit nur um einen dem natiirlichen Zerfall
zuschreibbaren Betrag, kann dies als Indikator daflir dienen, dass der GrofSteil der
Desinfektionsprozesse bereits abgelaufen ist [8].

2.2.1.1 Steigerung der Effektivitdt

Die Wirkung von Ozon kann maligeblich durch 2 Faktoren beeinflusst werden:
1. Relative Luftfeuchtigkeit [42, 49, 57, 58]
2. Temperatur [43, 59, 60]

Die relative Luftfeuchtigkeit (RH = relative humidity) ist dabei der Prominentere der beiden Faktoren
und wird in den meisten ver6ffentlichten Experimenten aktiv erhéht. Das flhrt einerseits zum Sinken
der Halbwertszeit des Ozons, andererseits zu einer Steigerung der Wirksamkeit [61]. Diese ist laut
Victorin [38] darin begriindet, dass Ozon ,sich im Wasser zu Wasserstoffperoxid, Superoxid und
Hydroxidradikalen zersetzen kann, die in sekundaren Reaktionen reagieren konnen“ (vgl. [38], S. 1).
Auch Tseng et al. [49] begriinden die erhdhte Wirksamkeit damit, dass mehr Radikale aus dem Ozon
entstehen kdnnen. Emmeline et al. [43] fligen noch hinzu, dass mehr Feuchtigkeit ,Oberflachen
plastifizieren oder es dem Ozon auf anderem Wege ermoglichen kann, durch bspw. Diffusion [...],
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oberflichen-gebundene Spezies zu erreichen” (Ubersetzung des Verfassers® [43], S. 8). Andererseits
argumentieren Currier et al. [62], dass es bei verklumpten Sporen durch erhéhte Luftfeuchtigkeit zu
kapillarer Kondensation kommt und somit nicht alle Mikroben vom ozonhaltigen Wasser erreicht
werden. Dagegen argumentiert die Mehrzahl der gefundenen Autoren, wie bspw. Aydogan et al. [58],
dass mit der RH gleichermalien die Effektivitat steigt und damit die Reaktionszeiten sinken.

Bei Studien die die Temperatur analysiert haben, konnte eine klar positive Korrelation von Temperatur
und Reaktionsgeschwindigkeit und damit auch der Dauer des Desinfektionsprozesses beobachtet
werden [43, 59, 60, 63]. Genau wie bei einer erhdhten RH fiihrt eine héhere Temperatur zu einem
beschleunigten Zerfall von Ozon. So beobachteten zwar zwei Studien, wie zu erwarten, bei hoheren
Temperaturen eine geringere Konzentration an Ozon [59, 63], aber trotzdem eine schnellere
Inaktivierung der Mikroben als bei hoheren Konzentrationen.

Zur Ermittlung einer bestmoglichen Balance zwischen Effektivitat und verkiirzter Halbwertszeit bei
erhohter Temperatur gibt es im Gegensatz zur relativen Luftfeuchtigkeit noch wenig Literatur.
Deswegen sollte der Einfluss der Temperatur auf den Desinfektionsprozess mit Ozon bei einer
zuklnftigen Modell-Luftschleuse weiter untersucht werden. Hier kodnnten auch interessante
Erkenntnisse fiir Bereiche aulRerhalb der Raumfahrt entstehen.

Die Effektivitat des Ozons ergibt sich sowohl aus der Kontaktzeit, als auch der Konzentration. Es ist also
moglich bei gleichem Endergebnis tGber einen kurzen Zeitraum mit hoher Konzentration oder aber Gber
einen langen Zeitraum mit niedriger Konzentration zu desinfizieren [41, 57]. Die Gesamtozondosis ldsst
sich dementsprechend beschreiben durch das Produkt aus Ozonkonzentration - Kontaktzeit,
wobei die daraus resultierende Einheit ppmm (ppm - minutesgyposeq) lautet. Einige Autoren [42, 64]
gehen allerdings noch von einer Mindestkonzentration an Ozon aus, ab der der Desinfektionsprozess
beginnt. Dieser liegt allerdings in den meisten Fallen sehr niedrig, wie ermittelte
Mindestkonzentrationen von 0,1-0,2 ppm zeigen. Bei diesen Phanomen kénnte es sich auch um die in
anderen Studien beschriebene , Anlaufverzogerung” handeln, die aber nicht bei allen Mikroben
festgestellt wurde und hochstwahrscheinlich mit den unterschiedlichen Oberflaichen der
verschiedenen Sporenarten in Verbindung steht [51]. Einig sind sich alle Studien in dem Punkt, dass
die Abnahme bzw. Zersetzung der mikrobiologischen Belastung exponentiell verlduft, sobald sie
einmal begonnen hat [41, 42, 64].

2.2.2 Auswahl geeigneter Prozessparameter

Nachdem die fiir ein Verstandnis der Ozondesinfektion nétigen Grundlagen erldutert wurden, soll nun
geklart werden, was in Anbetracht der bereits festgelegten Grenzwerte und ausgewahlten
Lebensformen eine sinnvolle Exposition an Ozon darstellt.

Hierzu sollte kurz erklart werden, wie in Veroffentlichungen die Effektivitdt der Ozondesinfektion
gemessen wird. Neben der Gesamtozonexposition in ppmm, wird in den meisten Fallen der
sogenannte ,D-Value” [12] (decimal reduction time) mit einer spezifischen Ozon Konzentration

6 Original: ,more humidity may plasticize surfaces or otherwise make it easier for ozone to interact with surface-bound species, such as by diffusion
to reach the viruses.” [43], S. 8
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angegeben. Dieser bezieht sich auf die Zeit, die gebraucht wird, um einen bestimmten Anteil der
Ursprungsmenge an Mikroben zu inaktivieren. Beim dem am haufigsten gebrauchten ,, D90-Value” [65]
(auch ,Log-1 Reduktion” genannt) gibt der D-Value also die Zeit an, die bendtigt wird, um 90% der zu
Beginn vorhandenen mikrobiellen Belastung zu inaktivieren. Oftmals werden aber auch D99- oder auch
D999-Werte angegeben, was den Vergleich verschiedener Studien erschwert. Aufgrund des
exponentiellen Zerfalls der Mikroben kénnen die bendtigten Ozonmengen zwischen Log-3 (99,9 %)
und Log-4 (99,99 %) die fur eine Log-1 Reduktion notwendigen Mengen um ein Vielfaches tibersteigen.

Die wichtigsten Werte ermittelten die Autoren Zoutman et al. [47], die 8 Experimente mit dem
Modellbakterium B. subtilis durchflihrten. Bei 3 dieser Experimente, lag das Bakterium bereits in
Sporenform vor, wahrend es bei den restlichen 5 als Bakterium begast wurde und im Laufe des
Prozesses Sporen ausbilden konnte. Deswegen ist es logisch, dass bei Durchlaufen mit dem Bakterium
selbst deutlich geringere Inaktivierungsraten ermittelt wurden. Ist jedoch einmal der Sporenzustand
des Bakterium erreicht, konnen mit 7200 ppmm eine log-6 bzw. log-7 Reduktion bewirkt werden [47].
Das gleicht der Exposition, die auch fiir eine log-7 Reduktion der Sporen des Bakterium C. difficile notig
sind [47]. Da keine Daten fiir eine vollstandige log-x Reduktion ausgehend vom Bakterium selbst
vorliegen, kann mit dem Wissen des exponentiellen Verlaufs [41, 42, 64, 66] angenommen werden,
dass das gesamte Bakterium mit 7200 ppm mindestens eine log-2 Reduktion erfahrt. Wahrend der
beschriebenen Experimente wurde jedoch eine kleine Menge Wasserstoffperoxid beigemischt,
weswegen letztendlich ein Zielwert von 8000 ppmm festgelegt wird. Da Wasserstoffperoxid als ein
Nebenprodukt von Ozon und hoher relativer Luftfeuchtigkeit auftritt, sollte so der Effekt ausgeglichen
werden.

Um die gewahlten Grenzwerte der Kategorie IVc zu erfillen, dirfte damit vor dem Start der
Desinfektion hochstens eine Gesamtbelastung von 300 000 KBE bzw. eine Belastungsdichte von 300

sz vorliegen. Fiir eine bessere Interpretation eine kurze Einordnung: In OP-Sdlen liegt die KBE
Belastungsdichte bei héchstens 67,3 % [67, 68]. In ISO 8 Reinrdumen, wo die meisten bisher zum

Mars gestarteten Raumschiffe montiert wurden [12], liegt das Limit der mikrobiellen Belastung laut
Federal Drug Administration (FDA) unter 100 Iinif Luft bzw. unter 50 % fur die Oberflichen des

Reinraumes [69].

Im Vergleich zu anderen Lebensformen wie Viren (bzw. Bakteriophagen), Bakterien und Pilze ist die
notige Exposition bei Sporen deutlich groRer, wie der Vergleich von 96 Datenpunkten aus 9 Studien
zeigt (siehe Anhang). Dabei ist festzustellen, dass ein Erhéhen der RH die Effektivitdt von Ozon
gegeniber Sporen weniger beeinflusst als bei anderen Mikroben [42]. Kowalski et al. [64] stellen ab
einer Konzentration von 300 ppm fest, dass eine weitere Erh6hung der Konzentration nicht die
Wirksamkeit des Ozons steigert, was jedoch dem Rest der Studien widerspricht.
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Name Inaktivierungsgrad | Ozonexposition
(%] [ppm]
C. difficile | 99,99999 3600
(Sporen) 99,99999 4800
99,99999 7200
99,999 7200
B. subtilis | 99,99999 7200
(Sporen) 99,99999 7200
99,9999 7200
B. subtilis 58 2356
(Bakterien) | 73 3534
77 4712
73 2356
76 3534

Tabelle 1: Fiir B. subtilis Bakterien und Sporen, sowie C. difficile Sporen gefundene Daten zur Effektivitdt bestimmter

Ozonexpositionen. Quelle der Daten: [47]

Zusammenfassend ladsst sich sagen, dass in den spateren Experimenten in jedem Fall folgende
Versuche durchgefiihrt werden sollten:
1. Untersuchungen von (vermeintlichen) Mindestwirkgrenzen der Ozonkonzentration
2. Untersuchungen, ob auch tber 300 ppm bei gleicher Effektivitdt sowohl die Konzentration
[ppm] als auch die Zeit [m] angehoben werden kdnnen [64]
a. Untersuchungen, ob und inwiefern sich bei gleicher Ozondosis [ppmm] mehrere
Desinfektionsdurchgange von einem Langem unterscheiden
3. Untersuchungen inwiefern sich erforderliche Ozonmengen addieren, wenn zwei statt einer
Mikroben Art gleichzeitig beobachtet werden und inwiefern es zu dort zu
desinfektionshinderlichen Synergien zwischen verschiedenen Arten kommt. (Abschnitt
2.1.2.2.3)

Bis dahin wird die Zielexposition auf 8000 ppmm festgesetzt. Die hochste Ozonkonzentration wird, bis
der Zusammenhang zwischen Zeit und Konzentration nicht auch Gber 300 ppm bewiesen wurde, auf

ebenjene festgelegt. Damit ergibt sich eine theoretisch mdgliche minimale Desinfektionszeit von

8000 , - e . . -
# ~ 27 Minuten. Die Zielexposition ist sehr konservativ geschatzt, stellt aber in jedem Fall

eine ausreichende Desinfektion sicher und kénnte nach Klarung der oben genannten Fragen und
weiteren Experimenten dementsprechend verringert werden.

2.2.3 Verfligbare Generatoren
Die benoétigte Desinfektionszeit ist neben der gewilinschten Konzentration auch stark von der Leistung
des Generators abhangig. Diese wird in den meisten Fallen angegeben in %. Fiir eine Interpretation der

Kennzahlen, ist es notwendig, die Konzentration von ppm in die Gesamtmenge des sich in der
Luftschleuse befindlichen Ozons umzurechnen m;;, 4. Eine Formel dafir liefern Dennis et al. [41]:

2445. —tinmg 1
— VDruckkammer

Cppm MO

3
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Fir das Volumen der Druckkammer werden 12m3 angenommen, die aus einer fritheren
studentischen Arbeit zur Auslegung einer Luftschleuse stammen [70], M, gibt die Molare Masse von

Ozon (48 %} an. Nach der Masse umgestellt und mit eingesetzter Zielkonzentration von 300 ppm

ergibt sich:
Cppm ’ M03 " Vbruckkamer 300~ 4‘87;3)[ -12m? 2
= = = 7067 = 7,067
m 24,45 24,45 mg g

Fir die Erzeugung dieser 7 Gramm kommen 2 gangige Methoden in Betracht. Herstellung von Ozon
mittels Koronaentladung (auch Plasmatechnik genannt) ist dabei die Methode mit den héchsten
Produktionsraten. Hierbei wird mithilfe von 2 Elektroden eine Spannung erzeugt, die Sauerstoff (O,),
entweder als Teil der Luft oder in reiner Form, in Sauerstoffatome (O) spaltet. Diese sogenannten
freien Radikale reagieren wiederrum mit den restlichen Sauerstoffmolekilen zu Ozon (0s). Das
ausstromende Gas enthalt bei einstrémender Luft bzw. reinem Sauerstoff 1-3 % bzw. 3-6% Ozon. Die
Effektivitat lasst sich steigern, indem das angesaugte Gas vor Eintritt in den Generator entfeuchtet
wird, da eine hohe relative Luftfeuchte die Effektivitdt der Elektroden mindert [43]. Im Anschluss muss
allerdings fiir eine hohere Effektivitdit des Desinfektionsprozesses wieder befeuchtet werden
(Abschnitt 2.2.1.1).

Die fur die Ozonentstehung notwendige Molekdilspaltung des Sauerstoffs lasst sich auch durch UV-
Licht der Wellenldangen 140-190 nm erreichen. Im Vergleich bendtigt dieses Verfahren zwar simplere
Technik, ist jedoch weniger effektiv und produziert deswegen bei vergleichbarer Generatoren Grofie
pro Stunde einstellige Grammzahlen an Ozon.

Dementsprechend werden im Anschluss nur Generatoren genannt, die auf Koronaentladung basieren.
Die Mehrzahl der im Einzelhandel verkauften Generatoren kostet unter 100 € und hat eine Leistung

von5—10 % mit Luft als Eingangsgas. Zu hoheren Preisen sind auch Modelle mit Leistungen von bis
zu 30 %zu finden. Wichtig ist, dass die Generatoren in Reihe geschaltet werden kénnen [42] und sich

dadurch die erzeugte Ozonmenge addiert. Der Nachteil dieser Generatoren ist die geringe
Mengenausbeute an Ozon pro zirkuliertem Kubikmeter Luft.

Beispielhaft ist hier der Airozon 28 ECO der deutschen Firma Trotec zu nennen, der sich mit seiner
Leistung von 28 %und einem Preis von 400 € im oberen Segment der tragbaren Generatoren platziert.

3
Der Generator gewinnt die angegebenen 28 Gramm Ozon indem er 288 mT Luft einsaugt. Diese in die

Druckkammer einzuleiten, wirde nicht funktionieren, da das Pumpvermogen des Generators nicht
gegen den entstehenden Uberdruck in der Druckkammer ankdme. Schlussfolgernd kann dieses Gerat
nur in der Druckkammer selbst, umwalzend, eingesetzt werden und das auch nur, wenn die Kammer
bereits mit Luft gefullt ist.

Eine Alternative bieten Gerate, die Ozon aus reinem Sauerstoff herstellen. Ein Beispiel hierfir sind die
Gerate der TG-Series des amerikanischen Herstellers Ozone Solution. Die fir unseren Anwendungsfall

interessante Ausfiihrung TG-40, kann bis zu 50 % Ozon aus reinem Sauerstoff herstellen. Da mit

steigender Ozonproduktion auch der Bedarf an Sauerstoff steigt und die Effektivitat der Herstellung
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sinkt, ist auch hier eine Leistung von ca. 28 %ein guter Kompromiss. Um diese herzustellen, braucht

der Generator einen Gasfluss von 5 Litern Sauerstoff pro Minute. Wirde das fiir 7 Gramm noétige
Gasgemisch eingeleitet werden, wirde sich in der geplanten Vakuumkammer der Druck um ca. 5 %
erhohen (ausgehend von 101,325 kPa). Ein Einpumpen ware hier also moglich. Die groRere Effizienz
hat jedoch ihren Preis, $ 4900 (ca. 4100 €) verlangt Ozone Solutions fiir ihr Gerdt. Dazu kommt
allerdings noch ein oberer dreistelliger Betrag fiir den vorangeschalteten Sauerstoffkonzentrator [71].
Ebenfalls gegen diese Art der Ozonerzeugung spricht, dass durch das Einleiten von
hochkonzentriertem Sauerstoff sowohl die Brandgefahr, als auch das Korrosionsrisiko steigt.

Unabhangig von der Art der Erzeugung muss die ozonisierte Luft, wie bereits erwdhnt, befeuchtet
werden. Die preisglinstigste Lésung ware hier eine selbstgebaute Befeuchtungsstrecke. So kdnnte mit
Hilfe des an die Vakuumpumpe angeschlossenen Rohres, oder durch eine weitere Offnung in einem
Industrie-Luftbefeuchter erzeugter Nebel in die Kammer gebracht werden bis Sensoren in der Kammer
die gewtlinschte Luftfeuchte melden. Wichtig ist, dass der Luftbefeuchter von der Kammer abgetrennt
werden kann. Das ist einmal fiir die Entliftung, andererseits aber auch flir den Schutz des Befeuchters
vor Ozon wichtig. Geeignete Luftbefeuchter sind fiir knapp 800 € erhaltlich [72].

Flr den weiteren Verlauf sollen Generatoren Leistungen von 5 %, 10 % und 28%angenommen werden,

da diese das Spektrum im Bereich der tragbaren Ozongeneratoren gut abbilden.

2.2.4 Herausforderungen der Ozondesinfektion

Selbstverstandlich an erster Stelle der zu beachtenden Herausforderungen steht die enorme
gesundheitliche Gefahr, die Ozon fiir den Menschen, aber auch alle anderen Lebewesen darstellt: ,Bei
versehentlichem Einatmen, kann unverdiinntes Ozon signifikanten Schaden am Atmungssystem
ausldsen, der auch tédlich enden kann“ (Ubersetzung des Verfassers’ [60], S. 331). Dabei werden nicht
nur in der Lunge Zellen abgetétet [38] , sondern es kdnnen, so die Beobachtung bei Tierversuchen,
auch Mutationen entstehen. Das heildt, dass das Einatmen von Ozon sehr wahrscheinlich das
Krebsrisiko erhoht. Ein kleiner Teil des Ozons wird im Blut aufgenommen und kann Veranderungen der
roten Blutkorperchen bewirken [38].

Deswegen gibt es von Gesetzgebern vorgeschriebene Maximalbelastungen an Ozon. Fir die
Umgebungsluft gelten in Europa Standards der WHO mit einer maximalen Belastung von 0,1 ppm in
einer Stunde, sowie 0,06 ppm pro Stunde liber 8 Stunden. Das amerikanische Pendant, der U.S.
National Ambient Air Quality Standard wiederum erlaubt eine maximale Belastung von 0,12 ppm pro
Stunde [38]. In Deutschland gilt der Zielwert von 0,06 ppm, ab einem Wert von 0,09 ppm wird die
Bevolkerung informiert und ab 0,12 ppm wird Ozon-Alarm ausgel6st und der Bevolkerung nahe gelegt,
,keine anstrengenden Tatigkeiten im Freien auszuliben” ([73], S. 4-5). Bei Arbeiten mit Ozon gilt der
Standard der U.S. Occupational Safety and Health Administration mit einem stiindlichen Maximalwert
von 0,1 ppm Uber maximal 8 Stunden [57].

7 Original: ,Accidental inhalation of undiluted ozone can cause significant damage to the respiratory system, which can be fatal." [60] S. 331"
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Ab einer einmaligen Belastung von 5 ppm besteht eine akute Lebensgefahr [60], jedoch werden schon
ab 0,1 ppm Symptome wie Husten, Augen- und Halsirritationen sowie, bei Kindern und Asthmatikern,
eine eingeschrankte Atemfahigkeit sichtbar. Zur Erinnerung, die maximale Ozonbelastung in Bremen
lag in den letzten Jahren bei 0,13 ppm. Nicht zu vergessen sind auch die Nebenprodukte die Ozon mit
vielen Reaktionspartnern erzeugt und die ebenfalls schwere Schaden verursachen kénnen [38]. So
werden bei der Desinfektion mit sogenannten ,Air purifiern”, die es in der GroRe eines
Schlisselanhangers zu kaufen gibt und die hauptsachlich Zigarettengeruch beseitigen sollen, durch
Reaktion des Ozons Stoffe erzeugt, die deutlich schadlicher sind als der eigentlich zu eliminierende
Zigarettenrauch.

All diese Bedenken gelten primar der terrestrischen Modell-Luftschleuse, bei der potentiellen spateren
Verwendung auf dem Mars sind die Astronauten natirlich durch Raumanziige geschiitzt.
Nichtsdestotrotz kann, durch falsche Bedienung verursacht, auch hier Ozon in die Stationsluft
gelangen.

Sowohl fiir das Mockup als auch eine richtige Luftschleuse bedeutend, sind die Reaktionen von Ozon
mit den in der Kammer befindlichen Materialien. Durch vorherige Tests sollten nichtreaktive
Materialien bestimmt und ausgewdhlt werden. So wurden bei Schlduchen aus Teflon
(Polytetrafluorathylen (PTFE)) kaum Reaktionen festgestellt [42]. Besonders unbehandelte Metalle
sind jedoch anfillig, da diese leicht oxidieren. Ebenfalls werden bestimmte Kunststoffe beschadigt, so
konnten bei der Desinfektion von Schutzkleidung, Schiaden an den Gummibandern von
Atemschutzmasken festgestellt werden. Im Gegensatz dazu waren bei den Masken selbst keine
Schaden oder eine Verschlechterung der Filterleistung messbar. Besonders natiirliche Gummiarten,
wie sie auch in Dichtungen verwendet werden, sind extrem anféllig fiir Ozon [41]. Eine Studie, die die
Ozonvertraglichkeit von diinnem Latex untersucht hat, ergab ein Versagen unter geringem Druck bei
432 ppmm [41]. Raumanziige missten diesen hohen chemischen Belastungen unbedingt standhalten
konnen. Ozonbestidndige Dichtungsmaterialien sind neben PTFE in jedem Fall aber auch
Silikonkautschuk, Viton und EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) [74].

Insbesondere Speichermedien bereiten, bei sehr hohen Ozonkonzentrationen (9000 ppm), ebenfalls
nach einiger Zeit Schwierigkeiten. So versagten eine Diskette sowie eine Festplatte nach 36 bzw. 16

Abbildung 4 [36], S. 5: Durch Reaktion mit Ozon verursachte Schaden an dem Gummiband einer Atemschutzmaske. Diese
wurde 30 Minuten einer Konzentration von 20 ppm ausgesetzt. Das Band stand wahrend der Begasung unter Zug und riss
auch nach Ende des Experiments trotz der offensichtlichen Schaden nicht. Um ein solches Szenario zu vermeiden, sollte die
Ozonvertraglichkeit aller benutzten Materialien (falls nicht vorher bekannt) ausgiebig Giber mehrere Zyklen getestet werden.
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Stunden Exposition. Dementgegen stehen eine CD sowie ein Taschenrechner, die keinerlei Schaden
aufwiesen, sowie alle Ozonsensoren, die sich in den meisten Fallen komplett in der Versuchskammer
befinden und somit vollig dem Ozon ausgesetzt sind [62]. Auch Einwirkungen auf die Elektronik von
handelstblichen Liftern bzw. Ventilatoren konnten nicht festgestellt werden [41].

Ganz unabhangig von der Bestandigkeit ist es wichtig, dass sich in der Luftschleuse so wenig organische
Stoffe wie moglich befinden, und dass z.B. auf einen Tisch aus Holz zum Lagern der Proben verzichtet
wird, da organische Stoffe stark mit dem Ozon reagieren und somit die Gesamtkonzentration in der
Luftschleuse senken [42] und den Desinfektionsprozess negativ beeinflussen.

Ebenfalls hinderlich fir eine Desinfektion kdnnten zukiinftige Mutationen [38] sein, welche die
Empfanglichkeit der Mikroben fiir Ozon senken, wie es bereits bei Wasserstoffperoxid [48] und UV [12]
zu beobachten ist.

Der letzte zu beachtende Faktor, den sowohl das Material als auch die Technik aushalten muss, ist die
hohe angestrebte RH. Diese ist essentiell fiir eine hohe Wirksamkeit des Prozesses. Damit steigt die
Tautemperatur, also der Punkt an dem Wasser kondensiert, immer ndher an die
Umgebungstemperatur [75]. Damit wachst die Gefahr von Schaden durch fliissiges Wasser in
Elektronikteilen, aber auch durch Schimmel etwa in Verkleidungsteilen.

2.2.5 Fazit

Nach einer einfilhrenden Erlduterung der Wirkungsweisen und Vorteile von Ozon als
Desinfektionsmittel, wurden im Nachfolgenden mehrere Desinfektionsprozesse aus der Literatur, an
den zuvor in Abschnitt 2.1.2.1 beschriebenen Bakterien und Sporen diskutiert. Aufgrund der im
Vergleich zu anderen Lebensformen hohen Ozontoleranz, wurde als Zielwerte fiir Exposition und
Konzentration 8000 ppmm bzw. 300 ppm festgelegt. Das bedeutet in einer 12 m? Luftschleuse eine

Ozonmenge von 7,067 g. Diese Werte kénnen durch Generatoren mit den Leistungen 5%, 10% und
28% erreicht werden. Am wichtigsten bei zukiinftigen Experimente ist dabei der Schutz vor

gesundheitlichen Schaden durch das verwendete Ozon.
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3 Berechnung der KenngroBen fur einen beispielhaften
Schleusenvorgang

Nach der Festlegung der notigen Parameter (Zielexposition: 8000 ppmm, Konzentration: 300ppm,
Evakuieren auf 6 mbar und 800 mbar) geht es in diesem Kapitel um das Aufstellen eines Modells fur
die Prozesse in der Mockup-Luftschleuse. Die daraus gewonnen Daten dienen als Grundlage fir die
technische Auslegung der notigen Sensorik und Technik in diesem und im nachsten Abschnitt. Dazu
sollen noch Starken und Schwachen der Modellierung sowie des entworfenen Desinfektionsprozesses
allgemein diskutiert werden.

Der Prozess vor bzw. nach einem potentiellen EVA auf dem Mars wird dabei in 4 auf der Erde
simulierbare Prozesse unterteilt:
1. Teil 1: Desinfektion einer mit Luft gefiillten Druckkammer durch Ozon (Desinfektion vor EVA)
2. Teil 2: Evakuieren der Druckkammer (Absenken auf Marsatmosphare vor einem Verlassen der
Luftschleuse)
3. Teil 3: Beliiften einer ,leeren”“ Druckkammer (Wiedereintritt nach EVA)
4. Teil 4: Desinfektion einer mit Luft gefiillten Druckkammer durch Ozon (Desinfektion vor
Wiedereintritt in die Marsbasis)

Zum Aufstellen des Modells werden vereinfachend folgende Annahmen getroffen:
1. Die Druckkammer dichtet perfekt ab

Eventuell getestete Anziige jeglicher Form dichten ebenfalls perfekt ab
Die Reaktionen des Ozons mit anderen Stoffen (Schlduche, Wande) als dem Versuchsaufbau
sind vernachlassigbar

4. Das Ozon verteilt sich gleichmaRig und instantan in der Druckkammer

5. Das durch die relative Luftfeuchtigkeit in der Kammer befindliche Wasser, ist im Vergleich zur
Stoffmenge der Luft vernachlassigbar klein

Im Anschluss werden die 4 oben genannten Prozessabschnitte fir die Modellluftschleuse in den
Abschnitten 3.1-3.5 einzeln besprochen und modelliert. In Abschnitt 3.5 werden noch einmal der
gesamte Modellprozess, sowie ein potentieller Prozess auf dem Mars dargestellt.

3.1 Teil 1: Fluten mit Ozon

Bei der Beschreibung des Flutprozesses der Luftschleuse ist es sinnvoll, diesen in zwei Zeitraume
aufzuteilen. Der erste Zeitraum beginnt mit dem Start des Ozongenerators (t;) und endet mit dessen

Abschaltung (t;). Wahrend des Zeitraumes gilt, dass die Konstante p, [%], die die Ozonerzeugungsrate

des Generators angibt, groRer O ist. Darliber hinaus wird angenommen, dass sich die Anfangsmasse
Ozon mg [g] auf O g belduft. Eine signifikante Menge an Ozon befindet sich nur dann schon als
Anfangsmasse in der Luftschleuse, wenn bereits in vorherigen Experimenten erzeugtes Ozon noch
nicht zerfallen ist. Das ist jedoch unerwiinscht, da ein Offnen der Mockup-Luftschleuse aus
Sicherheitsgriinden dann nicht durchgefiihrt werden sollte. Die natirliche Ozonkonzentration in der
Luft (Abschnitt 2.2), lasst sich in Anbetracht der hohen Zielkonzentration vernachlassigen.
Zusammengefasst gelten fir den ersten Zeitraum folgende Bedingungen
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1.Zeitraum: tg <t < ty,p, >0, My =0
Der zweite Zeitraum ist definiert ab der Abschaltung des Generators (t;) bis zum Ende des Prozesses,
das spater genauer erldutert wird. Der Generator produziert folglich kein Ozon und es gilt p,. = 0. Die
Anfangsmasse Ozon in der Luftkammer ergibt sich aus der zum Zeitpunkt t; vorliegenden Menge.
2.Zeitraumt, < t,p, =0,my =m(t =t;)

Vereinfacht ergeben sich nun fir m(t) die folgende Einflisse im Zeitraum 1 bzw. 2:

m(t)¢,<t<t, = Anfangsmasse + Erzeugtes Ozon — Zer fallenes Ozon 3
m(t)¢, < = Ozonzerfall 4

Der Einfachheit halber, wird mit der Berechnung des zweiten Zeitraums begonnen, da hier nur ein
Prozess Einfluss auf die Ozonmenge hat. Im Anschluss wird dann der zeitlich vorangestellte Prozess der
Erzeugung untersucht.

3.1.1 Zeitraum nach Abschalten des Generators (t; < t)

Der Zerfall fur die Zeit t; < t lasst sich durch das allgemeine Zerfallsgesetz beschreiben:
N(t) = Ny, -e™** 5

N(t) steht hierbei fir die Anzahl der Atome nach der Zeit ¢, N, fur die Anzahl der Atome zu Beginn
des Zerfalls und A fiur die Zerfallskonstante, die sich wiederrum darstellen lasst als:

_In(2) 6

1=
Ty,

Mit Gleichung 7 und durch das Einsetzen der Zerfallskonstante ergibt sich Gleichung 8.

m(t)e,<¢ = my - e Tz
Die gesuchte Masse m in g wird dabei beschrieben durch die zum Zeitpunkt t; vorhandene Masse m,

[g], sowie durch die Halbwertszeit des Ozons, Ti/, in Minuten. Damit ldsst sich bei bekannter
Halbwertszeit der Prozess mit der Laufvariable t in Minuten modellieren.
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3.1.1.1 Halbwertszeit von Ozon

Eine Halbwertszeit kann mit 2 Methoden approximiert werden, entweder es wird sich mathematischer
Modelle bedient oder es werden bereits in stattgefundenen Experimenten gemessene
Halbwertszeiten angenommen. Ein Modell fir die Halbwertszeiten von Ozon liefern McClurkin et al.
[61], deren Formel lautet:

Y = 22744 + 0,483 - x; — 8,49 -x, — 51,64 x5 — 12,01- x, 9

Wobei Y die Halbwertszeit in Minuten, x; die Anfangsozonkonzentration in ppm, x, die Luftstromung
3
in mT, x5 die Temperaturin °Cund x, die relative Luftfeuchte in % angibt. Der Einfluss der Luftstromung

auf die Halbwertszeit lasst sich damit erklaren, dass bei groBerer Umwalzung der Luft die Haufigkeit
von ZusammenstoRen unter Ozonmolekilen steigt und diese somit schneller zu Sauerstoff zerfallen
kénnen.

Der Einfluss der Temperatur kann durch die kinetische Gastheorie (Ey;, = % - k - T) abgeleitet werden.

Mit steigender Temperatur erhdht sich auch die kinetische Energie der Gasteilchen und somit die
Wahrscheinlichkeit zum Zusammenstol} und anschliefenden Zerfall.

Wahrend der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit schon in Abschnitt 2.2.1.1 geklart worden ist [61],
ist der schwache positive Effekt der Konzentration auf die Halbwertszeit, sehr wahrscheinlich der
angewandten Methode (Regressionsanalyse) geschuldet. Die Autoren haben die Konzentration in
verschiedenen Durchldufen variiert und anschlieBend eine multiple Regressionsanalyse durchgefiihrt,
in der auch die Konzentration als Variable, statt als Konstante definiert war. Eine Erklarung, inwiefern
eine hohe Konzentration zu einer hohen Halbwertszeit beitragt, liefern die Autoren in ihrem Papier
nicht. Logisch gesehen sollte die Konzentration einen negativen Einfluss auf die Halbwertszeit haben.
SchlieBlich steigt mit hoherer Konzentration und Teilchenanzahl die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Zerfall verursachenden ZusammenstoR [76].

Dazu kommt die hohe Instabilitdt der Formel. Sie liefert beispielweise fiir einen der Durchldufe des
Experimentes von Li et al. [57] selbst bei Vernachladssigen der mit Sicherheit durch den Ozongenerator
selbst erzeugten Luftstromung (x, = 0) eine Halbwertszeit von -37,16 Minuten. Aufgrund dessen ist
die Formel nicht anwendbar.

Experimentell versuchen eine Vielzahl von Studien die Halbwertszeit flir Ozon unter verschiedenen
Bedingungen zu ermitteln [8, 44, 45, 61, 77]. Grundlegend wird von einer Halbwertszeit im Medium
Luft von 20-50 Minuten ausgegangen [44, 78], wahrend die Halbwertszeit bei 165 Minuten in
destilliertem Wasser bzw. bei 2-4 Minuten in wassrigen Loésungen mit einem PH-Wert von 7 liegen
kann. Bei Verwendung von Ozon im Bereich der medizinischen Desinfektion wird die Halbwertszeit
meist nicht prazise dokumentiert, sondern ein grober Zeitraum angegeben, in dem ein Raum ohne
gesundheitliche Risiken wieder betretbar ist.

Viele der Studien, die eine reine gasférmige Anwendung von Ozon betrachten, beziehen sich auf die
Verwendung von Ozon im Agrarbereich. Bei der Begasung von Reiskdrnern [8, 45] lagen die langsten
Halbwertszeiten bei 13,8 bzw. 11,62 Minuten und die kiirzesten Halbwertszeiten bei 6,78 Minuten. Bei
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der Begasung von Mais wurde die im Agrarbereich niedrigste Halbwertszeit von 5,57 Minuten
festgestellt [44]. Da wie im Falle der Desinfektion von Getreide, auch in unserem Anwendungsszenario
das Ozon mit verschiedenen Stoffen reagieren wird, kénnen diese Werte als Anhaltspunkte dienen.

In der Praxis werden vor der Durchfiihrung der Experimente Tests gemacht werden missen, mit denen
eine realistische Halbwertszeit ermittelt werden kann. Da sich die Bedingungen des geplanten
Experimentes, auller in der GrolRe des zu desinfizierenden Volumens, nicht wesentlich von bisherigen
Studien unterscheiden, sind im Vergleich zu bisher gemessenen Halbwertszeiten keine signifikant
groBen Abweichungen zu erwarten. Im Nachfolgenden wird deswegen von einer minimalen
Halbwertszeit von 5, einer mittleren Halbwertszeit von 25 und einer maximalen Halbwertszeit von 50
Minuten ausgegangen.

3.1.1.2 Modellierung des Zerfalls

Mithilfe dieser Zeiten und der Ausgangsmasse, lasst sich nun mit Gleichung 8 der Zerfall modellieren,
was besonders hilfreich fiir die Frage ist, ab wann ein gefahrloses Offnen der Modell-Luftschleuse
wieder moglich ist. Wird sich an die Standards der WHO gehalten (0,1 ppm in einer Stunde), bedeutet
das bei gleichmaRiger Verteilung auf die 12 Kubikmeter der Luftschleuse eine Gesamtozonmenge von
0,002356 g. Bei Halbwertszeiten von 5, 25, 50 Minuten wird dieses Niveau nach 58, 288, 577 Minuten
erreicht. Diese langen Wartezeiten stellen ein Problem dar, das sich aber durch das in Abschnitt 3.2
beschriebene Abpumpen abschwachen lasst. Dazu kann der Zerfall durch Luftbewegung (Ventilatoren)
oder den Kontakt mit aktiven (elektrischen) oder passiven (Granulaten) Katalysatoren, enorm
gesteigert werden [41, 47, 61, 76].

=5 Minuten 25 Minuten =50 Minuten

Gesamtozonmenge [g]
B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Zeit seit t; [Minuten]

Abbildung 5: Modellierung des Zerfalls von Ozon bei 3 unterschiedlichen Halbwertszeiten (5, 25, 50 Minuten) in einer 12 m3
Druckkammer. Wéhrend bei allen Halbwertszeiten sich die Gesamtmenge des Ozons nach ca. 60 Minuten halbiert hat,
braucht es 58, 288, 577 Minuten bis eine Ozonkonzentration erreicht ist, die das fiir Menschen gefahrlose Offnen der Schleuse
ermdglicht.
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3.1.2 Zeitraum der Ozonproduktion (t, < t < t;)
Nachdem der Zerfallsprozess beschrieben worden ist, geht es nun um den zeitlich vorangestellten
Prozess der Erzeugung von Ozon unter kontinuierlichem Zerfall, wie schematisch in Gleichung 3

beschrieben. Da my = 0, lasst sich dieser Term vernachldssigen. Fiir die erzeugte Menge Ozon wird

g
Minute

Zerfallsterm kann aus dem vorangegangen Teil Ubernommen werden, lediglich m; wird durch

der Term z—g*t eingefligt, wobei :—g die Produktionsrate des Generators in angibt. Der

m(t)toststlersetzt, da die Masse durch die Produktion kontinuierlich ansteigt. So ergibt sich:

_In@),, 10
Pr T1
m(t) e <e<t, = 60 t—=m(psest, | 1—€ 2
Nachdem nach m(t); <t<¢, umgestellte wurde, lautet die Formel:
Pr. 11
Orysrst, = —0
m\Utystst; = T0)
_T—l.t
2—e 2

Sowohl die Generatoren-Leistung als auch die Halbwertszeit kann in dieser Formel variiert werden.
Begonnen wird mit einer konstanten Halbwertszeit (25 Minuten) und unterschiedlichen Generatoren
(Abschnitt 2.2.3).

Dabei wird sichtbar (Abbildung 6), wie groR der zeitliche Unterschied bis zum Erreichen der
gewlinschten Ozonmenge ist. Wahrend bei einem p,. = 28 %die gewlinschten 7,067 g in etwas unter

23 Minuten erreicht werden, brauchten die schwacheren Generatoren 80 bzw. 170 Minuten. Somit ist

10

—5g/h —10g/h 28g/h

Gesamtozonmenge [g]
wu

0 100 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Zeit seit ty [Minuten]

Abbildung 6: Modellierung der Ozonerzeugung in einer 12 m3 grofien Druckkammer bei konstanter Halbwertszeit (25

Minuten) und variierender Generatoren-Leistung (5 %, 10 %, 28%}. Die Zielmenge von 7,067 g wird bei 23, 80, 170 Minuten

erreicht.
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in Anbetracht des perspektivischen Verwendungszweckes an einer Luftschleuse klar, dass die

Generatoren-Leistung p,, = 28 % am besten fir den spater geplanten Versuchsaufbau geeignet ist.

Wird die Halbwertszeit, wie in Abschnitt 3.1.1.1 erldutert, variiert (T1/2 = 5, 25,50 Minuten) und die
Generatoren-Leistung mit p,, = 28 % konstant gehalten, ist die gewlinschte Konzentration nach 30,

22,18 Minuten erreicht (Abbildung 7). Daraus lasst sich ableiten, dass eine hohe Generatoren-Leistung
deutlich starkere Auswirkungen auf die Prozesszeiten hat, als ein Umfeld, welches lange
Halbwertszeiten garantiert.

Neben den bisher betrachteten Formeln soll auch die Uberschlagsrechnung der Autoren Dennis et al.
[41] genannt werden, die die Zeit bis zum Erreichen einer gewlinschten Ozonkonzentration angibt:

Cppm * Vbruckkammer 12
br

tmin = 0,1174 - F -

Hierbei steht t,,;, fur die voraussichtlich benétigte Zeit, Cp,,, fur die gewinschte Konzentration,
Voruckkammer fur das mit Ozon zu flutende, jetzt mit Luft gefihlte Volumen und p, fiir die bereits
bekannte Kennzahl des Ozongenerators. Eine besondere Rolle kommt der Variable F zu. Diese
beinhaltet die Anlaufzeit des Generators, Lecks in der Schleuse und Reaktionen des Ozons mit den in
der Kammer befindlichen Materialien (,, Wall-Loss“) (vgl. [41]). ,In einer perfekt dichten, leeren, nicht
reaktiven Box und mit einem Generator ohne Startverzégerung wire [F] gleich 1“ (Ubersetzung des
Verfassers® [41], S. 9). Die Autoren messen in einer leeren Plastikbox einen Wert von F=10, sowie F=50
in einer mit Schutzhandschuhen und Atemmasken gefiillten Box. Die hier genannte Formel wurde

10

5 Minuten —25 Minuten —50 Minuten

Gesamtozonmenge [g]

0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit seit t, [Minuten]
Abbildung 7: Modellierung der Ozonerzeugung in einer 12 m3 grofsen Druckkammer bei konstanter Generatoren-Leistung
(28%} und variierenden Halbwertszeiten (T, =5,25,50 Minuten). Im Vergleich zu Abbildung 6 fillt auf, dass die

unterschiedlichen Halbwertszeiten einen kleineren Einfluss auf die benétigte Zeit bis zum Erreichen der Zielkonzentration
haben, als die Generatoren-Leistung.

80riginal: “In a perfectly sealed empty box with nonreactive walls and an ozone generator with zero startup time, [F] would be equal to 1.” [41], S. 9
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bisher jedoch nur fiir deutlich kleinere Volumen als die von uns benutzten, experimentell bestétigt (24
L vs. 12 000 L). Da F direkt als Faktor in das Ergebnis eingeht, sind die unterschiedlichen Zeiten die die
Formel bei konstanter Konzentration, Volumen und Ozonerzeugungsrate liefert (Cp,p, = 300,

Voruckkammer» Pr = 28%) nicht Uberraschend. Fiir F=1 bzw. 50. prognostiziert die Rechnung Zeiten

von 15 bzw. 750 Minuten (12,5 h).

Flr Vorexperimente mit kleinen Volumina kann diese Formel nach Ermittlung eines moglichst genauen
Wertes fiir ,F“ eine niitzliche Uberschlagsrechnung bieten, fiir groRere Volumina muss erst noch
experimentell belegt werden, ob sich ein realistischer Vorfaktor F berechnen lasst. Deswegen wird im
Weiteren mit der zuvor hergeleiteten Formel (Gleichung 8) gerechnet.

3.1.3 Teilprozess Fluten und Zerfall

Mit dem Wissen, wann sowohl die gewlinschte Konzentration erreicht, als aber auch zerfallen ist, kann
der Zeitraum ty < t < t; (Ozonproduktion des Generators, Phase 1) und t; <t (reiner Zerfall des
Ozons, Phase 3) gemeinsam betrachtet werden. Das ist wichtig flir Experimente, bei denen keine
Druckdnderung vorgesehen ist. Die Flache unter der Kurve, also das Integral, gibt die Gesamtexposition
g - Minuten an. Durch Umrechnen in ppmm kann eine Dauer von 17 Minuten fiir Phase 2 bestimmt
werden, in der die Gesamtozonmenge bei 7,067g gehalten werden muss, um den Zielwert von 8000
ppmm zu erreichen.

Angenommen wurden: p, = 28%, Ti/2 phase1 = 25 Minuten, Ty /3 phases = 5 Minuten. Wéhrend
des Zerfalls wurde damit von einer kinstlichen Verringerung der Halbwertszeiten ausgegangen
(Abschnitt 3.1.1.2) um die Prozessdauer zu verkiirzen. Die Gesamtprozesszeit liegt damit bei 97
Minuten.

9

Phase 1: 12 Minuten Phase 2: 17 Minuten Phase 3: 58 Minuten

Gesamtozonmenge [g]
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Abbildung 8: Modellierung des Teilprozesses Fluten & Zerfall mitp = 28 %, Ti/2 phase1 = 25 Minuten, Ty ;3 phase3 =

5 Minuten, unterteilt in 3 Phasen. In der ersten Phase wird iiber 12 Minuten mit Héchstleistung Ozon erzeugt, bis eine
Konzentration von 300 ppm erreicht ist. Im Anschluss, wird in Phase 2 die Leistung des Generators gedrosselt und die
Ozonmenge bei 7,067g fiir 17 Minuten konstant gehalten. Dann wird in Phase 3 der Generator abgeschaltet und das Ozon
zerfdllt unter der Annahme, dass die Halbwertszeit im Vergleich zu Phase 1 durch bspw. Ventilatoren oder Katalysatoren
gesenkt wird. Nach 97 Minuten ist ein kompletter Zyklus abgeschlossen, der Versuchsaufbau wurde 8000 ppmm Ozon
ausgesetzt und die Luftschleuse darf wieder betreten werden.
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3.2 Teil 2: Evakuieren

Das Evakuieren soll, das spatere ,Verringern der Teilchenzahldichte nin einem vorgegebenen Volumen
V“([74], S. 12) einer Luftschleuse vor einem EVA simulieren. Das dafiir am besten geeignete Vorbild
ist die Joint Quest Luftschleuse der ISS [79]. Diese bisher am haufigsten in der astronautischen
Raumfahrt benutzte Luftschleuse, vermindert den Druck bis ca. 34 mbar [80], bevor das restliche Gas
ins Weltall abgelassen wird. Ein so hoher Gasverlust, kann auf dem Mars nicht erlaubt werden, einmal
aufgrund der Planetary Protection, andererseits wegen der hoheren Anzahl der durchgefiihrten EVA's
im Vergleich zur ISS, was in einer nicht tragbaren Belastung fiir das Environmental Control and Life
Support System (ECLS) resultiert. Deswegen liegt der Zieldruck der Mockup-Luftschleuse bei 6 mbar
(Marsatmosphare) fiir nicht bemannte und 800 mbar fiir bemannte Durchldufe, was ungefdahr 2000
Meter Gber dem Meeresspiegel entspricht. Ab dieser Hohe kénnen ohne Akklimatisierung Symptome
der Hohenkrankheit auftreten [81].

Mit dem kleinsten Innendruck von 6 mbar liegt der Arbeitsbereich der Schleuse komplett im
Grobvakuum (1013,2 mbar — 1 mbar) [74]. Das ist ein groRer Vorteil, denn so muss nicht fir die
Erzeugung eines Fein- oder Hochvakuums die Pumpe gewechselt werden, sondern es kann
durchgehend mit sogenannten Vorpumpen evakuiert werden. Auch die sogenannte Desorption, also
das Verdampfen von vor allen Dingen Wasser unter niedrigem Druck, hat keinen groRen Einfluss auf
Grobvakuumprozesse [74] und kann dementsprechend vernachlassigt werden.

Die Firma Leybold, die nach eigenen Aussagen , Weltmarktfihrer im Bereich Vakuumpumpen® ([74],
S. 1) ist, bietet auf ihrer Website die Moglichkeit, mit Hilfe verschiedener Parameter eine oder mehrere
geeignete Vakuumpumpen zu finden. Fir die Suche wurden folgende Annahmen getroffen (vgl. [82],
S. 3): Das abzupumpende Volumen liegt bei 12m?3, und Leitwertverluste werden durch ein zu Beginn
belliftetes, 2m langes Rohr mit einem Durchmesser von 56 mm (Entspricht dem G2“ Anschluss vieler
Vakuumpumpen) verursacht.

Fir das Szenario sind Drehschieber und Schraubvakuumpumpen am besten geeignet. Erstere sind in
der Anschaffung preiswerte, einstufige, 6lgedichtete Pumpen, wohingegen Schraubvakuumpumpen
trockenverdichtend arbeiten und noch geringere Wartungs- und Betriebskosten aufweisen und sich
langsam zum Standard bei Vorpumpen etablieren [74].

Beide Pumpentypen sind luftgekihlt und bendtigen wegen der geplanten, hohen relativen
Luftfeuchtigkeit als optionale Sonderausstattung einen sogenannten , Gasballast”. Dieser ermdoglicht
durch externe Luftzufuhr im Abpumpprozess, das Evakuieren von mit Wasserdampf gesattigter Luft
ohne die Gefahr der Kondensation im Pumpeninneren. Ebenfalls ist darauf zu achten, dass bei einer
Montage auch das Abluftrohr so angebracht ist, dass bei Kondensation keine Gefahr besteht, dass das
Wasser in den Pumpen-Kérper zurtickflieRt [74].

Da Vakuumpumpen in Reihe geschaltet werden kénnen und so die Abpumpzeit (bei beliebigem
Budget) durch immer weitere Pumpen in unserem Anwendungsfall auf ca. 190 Sekunden verringert
werden kann, sollen im Anschluss drei Werte als beispielhafte Zeiten dienen:

1. Evakuierungszeiten der Joint Quest Luftschleuse

2. Druckédnderung nach Vorbild eines Passagierflugzeuges

3. Schnellste mit nur einer Pumpe erreichbare Abpumpzeit
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Der gesamte Prozess auf der ISS, angefangen mit dem Stationsdruck von 1013 mbar, bis hin zum
Enddruck von 34 mbar, bei dem die Schleuse gedffnet wird, dauert im Schnitt 41 Minuten. Unterteilt
wird in 3 Phasen: Durch eine Vakuumpumpe wird in Phase 1 der Druck auf 345 mbar gesenkt.
Anschliefend wird zum Priifen der Anzlige hinsichtlich Lecks, sowie dem Wechseln von Vorpumpe hin
zum Entliften mittels Ventilen, fir ca. 15 Minuten pausiert (Phase 2) [80]. Durch die Ventile wird dann
in Phase 3 der Druck um knapp 311 mbar auf den Enddruck von 34 mbar vor Offnen der Schleuse
gesenkt. Als akzeptable Zeiten werden eine Dauer von 10 Minuten fiir die erste Phase und 20 Minuten
fir die zweite Phase des Prozesses angegeben, einschliellich der Pause also insgesamt hdchstens 45
Minuten.

Einen anderen Anhaltspunkt liefert die zivile Luftfahrt. Dort ist laut VDI-Richtlinie 6032 2003 ein
Druckabfall von 18,3 M bzw. ein Druckanstieg von 11 ",lbar
Minute Minute

92 Minuten Abpumpzeit bis 6 mbar ist dabei eher uninteressant, da es sich um nicht bemannte

zulassig [83]. Die Bedeutung der ca.

Durchlaufe handelt. Flir einen Prozess mit einem Zieldruck von 800 mbar allerdings kann die
errechnete Dauer von ca. 12 Minuten, als legitime Orientierungshilfe benutzt werden.

Abschliefend soll noch das technisch mogliche Spektrum dargestellt werden. Mit dem High-End-
Produkt SOGEVAC SV 750 B, lasst sich mit einer luftgekiihlten Pumpe, eine Abpumpdauer von ca. 350
Sekunden erreichen. Jedoch kommt diese Leistung einher mit einem Betriebsgewicht von knapp einer
Tonne. Da die Installation einer solchen Pumpe kaum in Relation zur Zeitersparnis steht, werden
stattdessen 3 beispielhafte Pumpen unter 250 kg ausgewahilt:

1. SOGEVAC SV 100 B (Abpumpzeit (t,): 2658,16 s = 44,3 Minuten, Gewicht: 100 kg, Preis:

4137,75 €)
2. SOGEVAC SV 200 (1376,39 s (22,94 Minuten), 150 kg, 6371,4 €)
3. SOGEVAC SV 300 B (1015,26 s (16,92 Minuten), 225 kg, 8375,5 €)

Die Preise der Pumpen teilte Leybold auf Anfrage mit, sie umfassen die oben besprochene
Sonderausstattung, sind aber exklusive Steuern. Die Abpumpzeiten sind ohne Gasballast errechnet,
jedoch wird aus dem Datenblatt der Pumpen ersichtlich, dass die Leistung erst ab einem Druck von 2
mbar signifikant durch einen Gasballast gemindert wird [84]. Ebenfalls kann abgelesen werden, dass
sich die Leistung der Pumpen in dem ausgewahlten Arbeitsbereich konstant verhalt. Um den Prozess
zu modellieren, steht folgende Formel zur Verflgung:

£ = Vbruckkammer ‘In (1013.25 mbaT) 13
T (Sess
60

Waihrend t4 die Minuten seit dem Start der Vakuumpumpe beschreibt, gibt Vp,yckkammer das zu

Dziel

3
evakuierende Volumen, S¢¢s [mT] das effektive Saugvermogen und py;.; den Zieldruck (in mbar) an.

Das effektive Saugvermogen entspricht der direkt an der Druckkammer wirkenden Saugleistung und
ist die um die Stromungswiderstande zwischengeschalteter Elemente, wie Rohre und Ventile,
bereinigte Nennsaugleistung [74]. Umgestellt nach S, kann mit den zuvor besprochenen Zeiten (t,4)
der Modellprozesse bzw. der verschiedenen Pumpenarten, das effektive Saugvermdgen berechnet
werden (Gleichung 14).
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12m3 - In (1013,25 mbar) 14

6 mbar
t
)

Seff =

AnschlieBend lasst sich Gleichung 13 nach p umstellen und mit t als Laufvariable modellieren
(Abbildung 9).

Seff\.¢ 15
_ 60
p (t) = 1013,25 mbar * e Vbruckkammer
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Abbildung 9: Modellierung der Evakuierung der Druckkammer auf 6 mbar mit 3 verschiedenen Pumpen. Im Vergleich dazu die

3
theoretisch benétigte effektive Saugleistung, wenn Prozesszeiten dhnlich der ISS erreicht werden sollen (Sqrr = 82,06 mT).
3
Diese deckt sich nahezu mit dem leistungsschwéchsten Pumpenmodell SV 100 B (S.sf = 83,36 mT). Dementsprechend éhneln
sich auch die Prozesszeiten mit ca. 45 Minuten (2705 Sekunden) bzw. ca. 44 Minuten (2658,15 Sekunden). Bei den deutlich
3 3
leistungsstdrkeren Modellen mit Sosf = 160,99 "’T (SV 200) bzw. 218,23 ’”T (SV 300 B) ist die Zeit bis zu dem Erreichen der
6 mbar Zieldruck mit ca. 23 Minuten (1376,39 Sekunden) bzw. ca. 17 Minuten (1015,26 Sekunden) deutlich kiirzer.

Mit Gleichung 15 lasst sich unter Annahme einer konstanten Pumpleistung [84] auch der Prozess bis
zu einem Zieldruck von 800 mbar modellieren. Da es sich hier um bemannte Durchldufe handelt, wird

I.Bar in die Betrachtung

auch die zivile Luftfahrt mit einer erlaubten Druckanderung von 0,083 FyT—

miteinbezogen (Abbildung 10).

Wahrend das starkste Pumpenmodell, die Kammer in etwas unter 30 Sekunden auf 800 mbar bringen
kann, braucht es bei den beiden schwacheren Modellen 1 bzw. 2 Minuten. Die schwachste Pumpe ist
auch hier wieder reprasentativ flr einen Evakuierungsprozess, dhnlich der Joint Quest Luftschleuse.
Wird nach Vorbild der Druckdnderungsraten der zivilen Luftfahrt evakuiert, werden 19,65 Minuten
bendtigt. Es wird offensichtlich, dass dimensionierende Entscheidungen auf Grundlage des
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Abbildung 10: Modellierung der Evakuierung der Druckkammer auf 800 mbar mit 3 verschiedenen Pumpen. Im Vergleich dazu,
die theoretisch bendtigte effektive Saugleistung der ISS und die erlaubte Druckénderung in einem Passagierflugzeug. Wéhrend
die 3 Pumpen wenige Minuten bis zum Erreichen der gewiinschten 800 mbar brauchen, wiirde eine Evakuierung mit
Druckénderungsraten aus der zivilen Luftfahrt etwa 12 Minuten dauern. Hieraus ergibt sich auch, dass die Pumpen anhand der
Evakuierung auf 6 mbar ausgelegt werden sollten, da hier auf Maximalleistung evakuiert werden kann und die zeitlichen
Differenzen signifikant gréfSer sind.

Evakuierungsprozesses bis 6 mbar getroffen werden sollten, da bei 800 mbar die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Abpumpzeiten gering sind.

Sicherheitstechnisch relevant ist die Frage, wie viel schneller im Vergleich zum reinen Zerfall, durch
das Abpumpen der ozonhaltigen Luft die nach WHO giiltige Grenze von 0,002356 g (Abschnitt 3.1.1.2)
erreicht werden kann. Um einen Zusammenhang zwischen Ozonmenge in Gramm und dem aktuellen
Druck zu ermitteln, kann sich der allgemeinen Gasgleichung bedient werden (Gleichung 16).

Pp * Voruckkammer =N R-T 16

Bei ansonsten identischen Bedingungen und der Annahme einer gleichmafligen und instantanen
Verteilung des Ozons in der Druckkammer gilt somit, dass das Verhaltnis der Molmassen gleich dem
Verhéltnis der Partialdriicke ist (Gleichung 17).

Nozon _ Pozon =3-10"% = 300 ppm Y
Npurt  PLuft

Daraus kann die Masse des sich in der Druckammer befindenden Ozons mit Hilfe von Gleichung 7 und

16, ausgehend von 1013,25 mbar, abhangig vom aktuell herrschenden Druck dargestellt werden
(Gleichung 19).

p(t) 3-107*- Vbruckkammer * M03 18
R-T

my(t) =

Wird fiir p(t) Gleichung 15 eingesetzt und mit 102 zur Umrechnung von mbar in Pascal multipliziert,
ergibt sich Gleichung 19.

36



Seff)., 19
60

1013,25mbar xe~ V. = 3-1072 Vpruckkammer * Mo,
R-T

my @ =

Wird zusatzlich noch der wahrend des Abpumpen stattfindende Zerfall (Gleichung 8) betrachtet, ergibt
sich die Gesamtozonmenge abhangig von der Zeit. Als Ausgangspunkt dient dabei das Ausschalten des
Ozongenerators (t1).

Seff).q 20
_\ 60 In(2)
1013,25 mbar xe” V. -3+1072 * Vpryckkammer * Mo, Tt
m() e, <t = R T —-mO<e|1—e 2
Seff). 21
/ _( el)e
| 1013,25mbar e~ V. -3-1072  Vprycikammer * Mo, |
R-T /
m(t)t1<t = In(2)
T1
2—e 2

Wird Gleichung 20 nach m(t);, <, umgestellt, kann mit t als Laufvariable modelliert werden. Ab dem
Erreichen des gewiinschten Zieldruck (6 oder 800 mbar) und bei Annahme einer hinreichend kleinen
Leckrate wirkt schlieBlich nur noch der Zerfall.

Wird bei einer Halbwertszeit von 5 Minuten auf 6 mbar evakuiert (Abbildung 11), ist beim Erreichen
des Zieldrucks noch 0,021 g (SOGEVAC 300B & 200) bzw. 0,02 g (SOGEVAC 100) Ozon in der
Druckkammer vorhanden. Im Anschluss sind noch ca. 16 Minuten nétig, um nur durch Zerfall die
Grenzwerte der WHO zu gewaéhrleisten. Um allerdings die gewlinschte Exposition (8000 ppmm) zu
erreichen, misste die Haltezeit bei 300 ppm um ca. 2 Minuten auf insgesamt 19 Minuten erweitert
werden. Das bedeutet bei Verwendung der SOGEVAC 200/300B Pumpe eine Gesamtprozessdauer von
65 Minuten bzw. 71 Minuten, im Gegensatz zu 97 Minuten Prozessdauer ohne Evakuierung (3.1.3).

Diese Zeitersparnisse sind bei einem Evakuieren auf 800 mbar nicht sichtbar. Da weniger Luft und
damit auch weniger Ozon abgepumpt wird, liegen die vorhandenen Ozonmengen bei Erreichen des
Enddrucks bei bis zu 5,05 g. Dementsprechend sind auch lange Zerfallszeiten notig. Diese sind im
Vergleich zum reinen Zerfallsprozess zwar etwas kiirzer, werden aber durch notwendige langere
Haltezeiten bei 300 ppm, ausgeglichen (Abbildung 12).
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Abbildung 11: Modellierung der Gesamtozonmenge in der Druckkammer, bei Evakuieren auf 6mbar. Durch Abpumpen der
ozonhaltigen Luft kann die Gesamtprozessdauer bei Verwendung der Pumpentypen SV 200/300 B um 18 % bzw. 25 % reduziert
werden.

8

—SOGEVAC300B —SOGEVAC 200 SOGEVAC 100 B/ISS —Luftfahrt

v

~

w

N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zeit [Minuten]
Abbildung 12: Modellierung der Gesamtozonmenge in der Druckkammer, bei Evakuieren auf 800 mbar. Zusétzlich zu den 3
Pumpenarten wird eine Druckdnderung nach Vorbild der zivilen Luftfahrt dargestellt. Deutlich sichtbar ist die fast lineare
Verénderung der Gesamtozonmenge zu Beginn der Reihen SOGEVAC 300 B/200/100 B. Diese ist verursacht durch das grofse
Saugvermégen der Pumpen, welches deutlich gréf3ere Auswirkungen auf die Ozonmenge hat als der reine Zerfall. Am Ende
des Evakuierungsprozesses betrégt die Ozonmenge noch 5,05g, 4,89g, 4,479 und 3,09 g fiir die Pumpenarten 320 B/200/100B
bzw. das Evakuieren nach dem Vorbild eines Passagierflugzeuges. Aufgrund dessen ist eine lange Zerfallszeit nétig, bis
ungeféhrliche Ozonwerte erreicht sind. Diese liegen nur knapp unter den Werten fiir einen Zerfall ohne den vorherigen Einsatz
von Vakuumpumpen und gleichen sich durch ldngere Haltezeiten bei 300 ppm aus. Somit ist hier durch Abpumpen keine
signifikante Zeitersparnis im Prozess méglich. Die Modellierung fiir die Datenreihe Luftfahrt schwéchelt bei dem Wechsel von
Abpumpen + Zerfall zu reinem Zerfall, da die Evakuierung deutlich Iénger dauert als bei Datenreihen der Pumpen. Zur
Modellierung des reinen Zerfalls wird t wieder gleich 0 gesetzt, was zu dem starken Abfall nach dem simulierten Ausschalten
der Vakuumpumpe fiihrt. Die ermittelte Zeit fiir den gesamten Prozess ist nichtsdestotrotz realitdtsnah. (vgl. Abschnitt 3.1.1.2)
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3.3 Teil 3: Bellften

Als vorletzter Schritt im Gesamtprozess muss, um eine erneute Dekontamination mit Ozon zu
ermoglichen, wieder Luft in die Druckkammer gelassen werden. Dieser Schritt kann bei Einbringung
des Ozons von auRen mit dem letzten Schritt kombiniert werden, jedoch wurde sich im Mockup gegen
eine solche Losung entschieden (Abschnitt 2.2.3).

In diesem Abschnitt sollen drei verschiedene Prozesse betrachtet werden, zweimal das Beliiften durch
die in Abschnitt 3.2 beschriebene Rohrverbindung und einmal das Beliiften nach Vorbild der zivilen
Luftfahrt.

Um den Druckverlauf des Entliftens zu modellieren, muss die aktuell in der Luftschleuse befindliche
Masse ermittelt werden, aus der wiederrum die Stoffmenge ermittelt werden kann. So kann sich, leicht
modifiziert, Gleichung 18 bedient werden. Vereinfacht wird nur der durch die Luft verursachte
Druckanstieg betrachtet und der geringe Partialdruck des verbleibenden Ozons auBen vorgelassen

m = p(©) * Vpruckkammer ° My gt 21
R-T
m-R-T 22
p(t) =

Vbruckkammer MLuft

(mp, +m-t)-R-T 23

p(t) =
Vbruckkammer MLuft

Gleichung 21 nach p(t) umgestellt ergibt Gleichung 22. Dort wird die Masse m durch die zum
Ausgangsdruck 6 bzw. 800 mbar vorhandene Masse und durch m -t, den Massenzuwachs durch
Beltiftung pro Sekunde ersetzt. Dafliir muss der Massenstrom berechnet werden, der durch das Ventil
gelangt [85].

m=y2-py-p-Ay- Y 24

Der Massenstrom i1 in k?‘g, wird definiert durch den Umgebungsdruck py; (101 325 Pa), die Dichte des

durchstrémenden Mediums p; (1204,1 %), die Querschnittsflache des vollstandig ge6ffneten Ventils

(0,056 m (Abschnitt 3.2)) und die Durchflussfunktion i, die im Nachfolgenden eingesetzt wird.

25

= \Z Py po- Ay | ((p_D)% B (p_D)l_TK>

k—1\\py bu

Der Isentropenexponent k betragt bei einstromender Luft 1,4. Vor der Modellierung muss noch auf
eine Besonderheit der Durchflussfunktion Y eingegangen werden. Diese hat ihr Maximum bei (Z—D) =
U

0,528 [74, 85] und nimmt damit ihren groRtmaoglichen Wert von 0,482 an. Das ist das Resultat
verblockter Stromung, die auftritt, wenn die Stromungsgeschwindigkeit Mach 1 erreicht hat. Diese
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Geschwindigkeit sinkt erst ab einer Druckdifferenz < 478,254 mbar [74] zwischen Druckkammer und
AuBendruck. Ein Reduzieren von pp unter 534,996 mbar bewirkt somit keine Steigerung der
Durchflussfunktion und des Massenstroms. Fiir den Bereich 0 - 534,996 mbar ist der Massenstrom, wie
aus Gleichung 26 ablesbar konstant.

26

2 1-k
=2 Py po -AVJK ~—(0528)c - 0528)* )

Das Einstrémen der Luft in das Grobvakuum der Kammer, lasst sich dabei nicht vollstandig beschreiben
[85]. Die gelungene Modellierung (Abbildung 13), liefert jedoch ausgehend von 6 mbar bis zu einem
pPp < 950 mbar schliissige Ergebnisse. Da die bis dahin ermittelten Prozesszeiten im Vergleich zur
Evakuierung oder Ozonerzeugung sehr klein sind, sollten im Zweifelsfall eine Steigerung der
Bellftungszeit um einige Millisekunden oder gar Sekunden keinen signifikanten Einfluss auf den
Gesamtprozess haben.

Die Modellierung ausgehend von 800 mbar spiegelt bis pp, < 990 mbar einen realistischen Verlauf
wider. Durch den hoheren Anfangsdruck entsteht keine kritische Druckdifferenz zwischen Innen- und
Aulendruck. Somit tritt auch keine verblockte Stromung auf und der Gasstrom nimmt kontinuierlich
ab (Abbildung 14).

Zu guter Letzt soll das Beliiften mit Anderungsraten dhnlich denen innerhalb eines Passagierflugzeuges

betrachtet werden. Der Kabinendruck kann laut offiziellen Regelungen mit 11 % langsamer erhoht

mbar

als gesenkt werden (18,3 Abschnitt 3.2) werden. Die bendtigte Belliftungszeit wiirde sich so auf

min
ca. 20 min belaufen, das erfordert allerdings ein prazise steuerbares Ventil mit einer Durchflussrate

3
von 0,2167 %, also einem deutlich kleinerem Durchmesser als das in Abschnitt 3.2 besprochene.

Mit knapp 12 Minuten wiirde diese Art der Prozessfiihrung auch als Einzige signifikante Auswirkungen
auf eventuell vorhandene Restozonbestande haben. Dabei verhalten sich diese dhnlich wie in 3.1.1.2
bzw. 3.2 beschrieben und werden deswegen in diesem Abschnitt nicht nochmals modelliert.
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Abbildung 13: Modellierung der Beliiftung einer Druckkammer, ausgehend von 6 mbar. In Phase 1 ist die
Durchflussfunktion ¥ maximal und der Massenstrom konstant. Das dufSert sich in einer linearen Drucksteigerung. In Phase
2 (pp > 534,99 mbar) nimmt der Gasstrom mit sinkender Druckdifferenz zwischen Druckkammer und Umgebung
kontinuierlich ab, es wird keine Strémung mehr verblockt. Bis knapp unter 950 mbar liefert die Gleichung realistische
Werte.
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Abbildung 14: Modellierung der Beliiftung einer Druckkammer, ausgehend von 800 mbar. Da die Druckdifferenz iiber der
kritischen Grenze liegt, wird keine Strémung verblockt und der Massenstrom nimmt kontinuierlich ab. Ab 990 mbar liefert
das Modell keine verlésslichen Werte mehr.
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3.4 Teil 4: Erneutes Fluten mit Ozon

Nachdem die Herstellung von Ozon in der Druckkammer selbst stattfindet, ist der Prozess nahezu
identisch zu 3.1.3 und bedarf keiner neuen mathematischen Beschreibung. Auch ein durch Abpumpen
beschleunigtes Vermindern der Gesamtozonmenge wird nicht angenommen, nachdem in 3.2 gezeigt
wurde, das ein Abpumpen auf 800 mbar keine Zeitersparnis bietet. Theoretisch stande zur potentiellen
Verminderung der Ozonkonzentration noch das Abpumpen auf 6mbar und anschlieBend schnelle
Belliften bei unbemannten Durchlaufen zur Wahl. Das ware allerdings nicht realistisch flir den spateren
Prozess in einer echten Luftschleuse.

3.5 Gesamter Prozess

Zum Abschluss der Modellierung sollen noch einmal aus den bisher betrachteten Teilprozessen 3
beispielhafte Gesamtprozesse einschlieRlich deren Druckverlauf und Ozonmenge zusammengefiigt
werden. Bei dem ersten Prozess (Abbildung 15) handelt es sich um einen potentiellen
Versuchsdurchlauf, in dem zuerst eine Ozondesinfektion stattfindet und dann fiir unbestimmte Zeit,
flr Experimente im Grobvakuum, auf 6 mbar evakuiert wird. AnschlieRend wird die Kammer durch ein
Ventil (Abschnitt 3.3) beliiftet und mit dem Offnen der Schleuse gewartet, bis das Ozon auf ein
tolerierbares Niveau (Abschnitt 3.1.1.2) abgesunken ist. Denkbar wdare ein solcher Prozess bei
Experimenten zur Dekontaminationskraft von Ozon und anschlieRendem Evakuieren, was den Ausstieg
aus einer Marsbasis bei einem EVA simulieren wiirde.

Ein solcher Prozess wirde bei Verwendung des mittleren Pumpenmodells (SOGEVAC 200) und der
Annahme von 5 Minuten Halbwertszeit wahrend der letzten beiden Prozessphasen mindestens 80
Minuten dauern. Diese Zeit kann im spateren Experiment durch langere Haltezeiten bei 6 mbar
Uberschritten werden, in jedem Fall missen aus Sicherheitsgriinden zwischen dem Evakuieren der
Druckkammer und dem Offnen bei Umgebungsdruck mindestens 58 Minuten vergehen.

Der zweite Prozess (Abbildung 16) spiegelt einen bemannten Durchlauf wider. Jener ist bei den
geplanten Ozonkonzentrationen natiirlich nur mit ausreichender Schutzkleidung méglich. Bis Phase 2
gleichen sich beide Prozesse, dann wird auf 800 statt 6 mbar mit den bekannten Raten der zivilen
Luftfahrt evakuiert und wieder beliiftet. Nach dem Erreichen des Umgebungsdrucks sind noch 31
Minuten Wartezeit fiir ein sicheres Betreten der Druckkammer von Néten.

Perspektivisch sollen zu Letzt noch einmal alle fir einen EVA auf dem Mars nétigen Prozessschritte
dargestellt werden (Abbildung 17). Diese sind bis Phase 3 identisch mit Prozess 1, dann sinkt durch ein
Offnen der Kammertiir die Ozonkonzentration auf nahe 0 g, da die Mars Atmosphére nur 0,03 ppm
Ozon enthélt [86]. Ist die Crew nach einiger Zeit wieder zur Basis zurlickgekehrt, kann in Phase 4 die
Luftschleuse wieder bellftet werden. Sobald der Innendruck der Station erreicht ist, startet die
Ozonproduktion die nach einem Halten in Phase 6, beendet wird. AnschlieRend werden ohne
Abpumpen 58 Minuten bendtigt, bis die Tir in den Innenraum ge6ffnet werden kann. Somit wird ein
Verlassen der Station in 64 Minuten und ein Betreten der Station in 97 Minuten gewahrleistet. Hierbei
lassen sich je nach Bedarf, wie auf der ISS, noch Haltezeiten wahrend der Evakuierung einflihren.
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Abbildung 15: Modellierung eines Versuchsdurchlaufes bei 8000 ppmm, 6mbar Zieldruck, Verwendung einer SOGEVAC
200. Zum Zwecke der Modellierung wurde eine Beliiftungszeit von 1 Minute angenommen. Nachdem in Phase 1 der

g
Ozongenerator mit héchstmdéglicher Leistung 28 ; Ozon produziert, wird die Leistung in Phase 2 so gedrosselt, dass der

Zerfall ausgeglichen wird. Das passiert 17 Minuten lang, sodass die Druckkammer einer Ozonmenge von knapp unter
8000 ppmm ausgesetzt wurde. Danach wird 23 Minuten durch die Vakuumpumpe evakuiert um nach einer beliebigen
Haltezeit mit dem Beginn von Phase 4 wieder zu beliiften. Zu guter Letzt muss in Phase 5 vor dem Offnen der Druckkammer
gewartet werden, bis die Ozonmenge in einen gesundheitlich tolerierbaren Bereich gesunken ist.
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Abbildung 16: Modellierung eines Versuchsdurchlaufes bei 8000 ppmm, 800 mbar Zieldruck und Evakuierung & Beliiftung der
Schleuse innerhalb der Grenzwerte fiir Passagierflugzeuge. Der Prozess ist bis Beginn von Phase 3 mit dem oben gezeigten
identisch, statt schnellstméglicher Evakuierung wird jedoch der Druckabfall und Anstieg fiir den Menschen vertréglich
durchgefiihrt. Das dauert 12 bzw. 20 Minuten. Auch in diesem Modell, ist der Ubergang zwischen Abpumpen + Zerfall und
reinem Zerfall (Phase 3 & 4) nicht perfekt beschrieben.
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Abbildung 17: Modellierung aller nétigen Prozessschritte vor und nach einem EVA auf dem Mars. Ausgehend von einer
gewiinschten Ozondosis von 8000 ppmm, Enddruck=Marsatmosphdre (6mbar) und Verwendung einer SOGEVAC 200.
Phase 1-3 beschreiben den Prozess vor Betreten der Marsoberfliche und sind identisch zu Abbildung 16, mit der
Ausnahme, dass durch Offnen der Schleusentiir die Ozonmenge sofort auf nahe 0 g féllt (Ozongehalt der
Marsatmosphdre). Ab Phase 4 wird wieder durch Ozon desinfiziert, allerdings kann die wéhrend des Zerfalls in Phase 7
noch fortbestehende Ozonmenge genutzt werden um die Haltezeit in Phase 6 im Vergleich zu Phase 2 zu verkiirzen. Die
bendtigte Zeit fiir einen Verlassen bzw. einen Wiedereintritt in die Marsbasis sind 64 bzw. 100 Minuten.

3.6 Diskussion

Wie fir jedes Modell gilt auch fur das hier Besprochene der simple Grundsatz: ,In theory there is no
difference between theory and practice. In practice there is.” ([87], S. 202). Insgesamt liefert die
mathematische Beschreibung der Teilprozesse bis auf wenige Ausnahmen in sich selbst schliissige und
erwartbare Ergebnisse. Dass die Modellierung nicht immer perfekt ist, zeigt der Verlauf der
Datenreihen in Abbildung 12 und 16. Der offensichtliche logische Fehler, dass die Ozonmenge durch
reinen Zerfall nicht schneller sinken kann, als durch reinen Zerfall und Abpumpen gleichzeitig ist mit
der Berechnungsart der Zerfallsformel begriindet. Da t nach dem simulierten Ausschalten der
Vakuumpumpe auf 0 gesetzt werden muss, fallt die Kurve aufgrund ihres exponentiellen Verhaltens
schneller, als die durch Zerfall und Abpumpen ermittelte Kurve. Trotzdem ist die insgesamt benétigte
Zeit fur einen Zerfall in Abbildung 12 und 16, im Vergleich zu den in Abschnitt 3.1.1.2 ermittelten Zeiten
knapp kiirzer und deckt sich damit mit den Erwartungen. Fir die Steuerung der Experimente wichtiger
sind die Parameter am Anfang und Ende der verschiedenen Phasen um im richtigen Zeitpunkt Gerate
wie Vakuumpumpe oder Ozongenerator an- oder auszuschalten. Diese gibt das Modell wie oben
erwdhnt wieder.

Noch weniger schwer wiegen die Simulationsgrenzen in Abbildung 13 und 14. Diese sind zwar

argerlich, waren aber erwartet worden [85] und sind bei den bis dahin ausgerechneten Prozesszeiten

nicht weiter stérend. Selbst wenn eine Beliiftung in Realitdat mehrere Sekunden langer dauern wiirde
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als bisher prognostiziert, ware das in Bezug auf die Gesamtdauer des Prozesses unbedeutend. Fir
bemannte Durchldufe in der Druckkammer wird die Beliiftungsrate ohnehin aktiv gesteuert (Abschnitt
3.3).

Die Aussagekraft der Prognosen und Modelle hdngt auch immer von der Realitdatsnahe der gemachten
Annahmen und Vereinfachungen ab. Um hier moéglichst akkurat zu arbeiten, wurden im Vorfeld der
Berechnungen ausfihrliche Literaturrecherchen fir bspw. die Halbwertszeit (Abschnitt 3.1.1.1) als
aber auch die benétigte Ozonexposition (Anhang und Abschnitt 2.2.2) durchgefiihrt. Insbesondere bei
der Exposition ist die Datenlage fir den in Abschnitt 2.1.2.1 hervorgehobenen Bacillus subtilis nicht
vollends zufriedenstellend.

Insgesamt wurden Zahlenwerte eher konservativ interpretiert bzw. im Zweifelsfall in der Auslegung
leicht Giberdimensioniert. Deswegen sind besonders fiir die bendtigte Ozonexposition und damit auch
die notwendigen Zerfallszeiten kirzere Zeiten als prognostiziert zu erwarten. Dadurch wird die
Ozondesinfektion noch attraktiver fiir die Verwendung in einer potentiellen Marsbasis. Grundsatzlich
wurde, soweit moglich, bei allen Teilprozessen immer ein Spektrum (verschiedene Halbwertszeiten,
Generatoren, Pumpen usw.) modelliert und nicht von der einen, perfekten Losung ausgegangen.

Auch sollten noch einmal die Grenzen des modellierten Prozesses an sich aufgezeigt werden. Wahrend
auf der Erde die ozonhaltige Luft nach draufSen geleitet werden kann, muss in einer Marsbasis sowohl
auf Grund von Planetary Protection Vorgaben, als auch wegen der begrenzten Fahigkeiten des ECLS
das ozonhaltige Gas in Tanks gespeichert und wiederverwendet werden. Deswegen sind auch keine
dhnlich kurzen Beliftungszeiten wie auf der Erde moglich, da die Temperatur in den Tanks sonst
aufgrund des Joule-Thomson-Effekts [70] in nicht tolerierbare Bereiche fiele. Eine Losung fiir dieses
Problem ist neben einer offensichtlich langeren Beliiftungszeit, dass bei Vorhandensein von 2 identisch
gebauten Luftschleusen, die ozonhaltige Luft von einer Schleuse in die Andere gepumpt werden kann.
Dann stande ein deutlich gréReres Volumen im Vergleich zu einfachen Tanks zur Verfligung [88].

Im Endeffekt ist natirlich weder das Modell, noch der damit beschriebene Prozess ein perfektes Abbild
eines Dekontaminationsprozesses auf dem Mars. Nichtsdestotrotz liefert besonders das Modell mit
den berechneten Ozonmengen und Prozesszeiten eine wichtige und notwendige Grundlage fiir
zukilinftige Experimente. Diese kdnnen nun fir jeden einzelnen Teilprozess auf einer wissenschaftlich
fundierten Grundlage aufbauen. Sollten in spdteren Planungen mit anderen Enddricken,
Ozongeneratoren und Ahnlichem geplant werden, kénnen Prozesse durch einfaches Andern der
entsprechenden Variable neu modelliert und auf ihre Machbarkeit iberprift werden.
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4 Benotigte Sensorik

Um die in Abschnitt 3 dargestellten Prozesse zu steuern, missen die Parameter Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Druck und die Konzentration von Ozon und seinen Nebenprodukten (iberwacht
werden. Dafiir soll im Folgenden ein Uberblick tiber die dafiir benétigte Sensorik und die dadurch
entstehenden Kosten gegeben werden.

1. Ozonsensoren
Insgesamt wurden bei den gefundenen Studien 13 verschiedene Arten von Ozonsensoren verwendet.
Mehrfach genannt wurden dabei Sensoren der Marke Teledyne (friher Advanced Pollution
Instrumentation) [41, 57] und EcoSensor [43, 47]. Dazu wurden die Sensoren der Marke SPEC [43]
hervorgehoben.

Teledyne hat aktuell einige Sensoren im Angebot, die sich fiir den betrachteten Anwendungsfall
verwenden lieRen, auf Preisanfragen reagierte das Unternehmen nicht. Trotzdem kann von Preisen im
mindestens 4-stelligen Bereich ausgegangen werden, da Teledyne keine einfachen Sensoren, sondern
ganze Monitoringsysteme samt Bildschirm anbietet. Diese beruhen wie die meisten Sensoren dieser
Preisklasse [89] auf UV-Spektroskopie. Das ozonhaltige Gasgemisch und ein Referenzgemisch werden
mit UV-Licht durchleuchtet und die sie durchdringende Strahlung aufgezeichnet. Mit Hilfe des
Lambert-Beer‘schen Gesetzes, kann nun unter Messung von Druck und Temperatur durch das
Monitoringsystem, die Konzentration des Ozons in ppm ermittelt werden [90]. Auch Ecosensor, die
sich selbst als ,fiihrender Hersteller [...] von bezahlbaren Ozon [...] Instrumenten” (Ubersetzung des
Verfassers®, [91]) bezeichnen, bieten ein Monitoring Modell fiir $4500 an, dass zwischen 0,01-999 ppm
die Ozonkonzentration erfassen kann.

Anders sieht es bei SPEC aus, welche elektrochemische Sensoren verkaufen. Dabei reagiert das Ozon
mit einer sogenannten Mess-Elektrode, wodurch Elektronen freigesetzt werden. Die daraus
entstehenden Spannung steigt linear zur Konzentration und ermoglicht so einen Riickschluss auf
Ebenjene [92]. SPEC-Sensoren dieser Bauweise sind zwar preiswert ($20-$75), messen jedoch nur
Konzentrationen bis zu 20 ppm.

Es ist also davon auszugehen, dass ein Messen der geplanten hohen Konzentration (300 ppm), nur mit
ganzen Messystemen [93] anstatt mit einzelnen Sensoren maglich ist. In Anbetracht der geplanten
Druckdanderungen wahrend einigen Teilprozessen, ist es unpraktisch, das Messgerat auBerhalb der
Kammer zu positionieren und die ozonhaltige Luft durch Schlauchverbindungen aus der Druckkammer
in das Gerét zu fiihren. Dementsprechend sollte sich das Gerét in der Druckkammer selbst befinden
und gemessene Werte durch Kabel oder Funk nach draulRen geleitet werden. Durch Variieren der
Position bei ansonsten gleichen Prozessen, sollte experimentell die Annahme bestatigt werden, dass
die Verteilung des Ozons in der Druckkammer hinreichend gleichmaRig ist, was auch durch synchrone
Messung von mehreren Geradten geschehen kann. Grundsatzlich empfiehlt sich die Anschaffung von
mindestens zwei Monitoringsystemen, um bei einem Ausfall auf mindestens ein Back-Up setzen zu
kénnen. Darilber hinaus ist auch ein tragbares Ozonmessgerat sinnvoll, das wahrend des ersten
Betretens der Druckkammer nach einem Desinfektionszyklus verwendet werden kann. Zusatzlich kann

9 ,Premier manufacturer [...] of affordable ozone [...] instruments” [91]
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so wahrend des Desinfektionsprozesses auf mogliche Lecks gepriift werden. Die bereits erwahnten
Gefahren (Abschnitt 2.2.4) kénnen damit weiter minimiert werden. Preislich liegen diese Sensoren mit
niedrigen, aber genauen Konzentrationsanzeigen im Bereich um 400 € [94, 95].

2. By-Product-Sensoren
Wie bereits in Abschnitt 3.1 erwédhnt, ist Ozon nicht das einzige schadliche Gas, auf das zu achten ist.

Welche Gase durch Reaktion mit Ozon entstehen kénnen, hangt davon ab, welche Materialien
verwendet werden. Die Art der Sensoren ist also vom Versuchsaufbau abhangig, nichtsdestotrotz
sollten auch hier wie oben beschrieben mindestens zwei Sensoren in der Luftschleuse platziert
werden. Die Kosten sind in jedem Fall deutlich geringer, als fiir die oben genannten Ozonmesssysteme,
da die Konzentration der Nebenprodukte kleiner ist und simple Sensoren an Stelle von Messystemen
geniigen werden.

3. Thermometer/Hygrometer

Die Temperatur ist fir den Ozonzerfall, die Tau-Temperatur und fiir die Teilchenzahl und damit den
Abpumpprozess relevant (Gleichung 16). Auch die Luftfeuchtigkeit muss aufgezeichnet werden, wobei
diese besonders fir die Effektivitat der Ozonproduktion (mdglichst niedrig) und die Effektivitdt der
Desinfektion (mdglichst hoch) von Bedeutung ist. Oftmals werden beide Werte gleichzeitig mit einem
Thermo-Hygrometer erfasst. Fiir unter 100 € gibt es bereits funkfiahige Sensoren, deren Daten digital
exportierbar sind [96]. Zusatzlich zu mindestens 2 Sensoren in der Kammer selbst, sollten 2 Sensoren
direkt im Luftstrom einer eventuellen Befeuchtungsstrecke platziert werden, um deren Funktionalitat
zu gewahrleisten.

4. Drucksensoren/Manometer

Dass der geplante Arbeitsbereich im Grobvakuum liegt vereinfacht die notwendige Sensorik enorm, da
keine aufwandigen Schutzvorrichtungen fiir empfindliche Fein/Hoch-Vakuumpumpen notwendig sind.
Drucksensoren sollten an mindestens 2 Stellen des Versuchsaufbaus platziert werden,
selbstverstandlich in der Kammer selbst, aber auch in den Zuleitungsrohren zwischen Druckkammer
und Vakuumpumpe um festzustellen, inwiefern diese ent- bzw. beliftet sind. Dort genligen zwei
analoge, federelastisches Manometer, die mit wenigen Euro zu Buche schlagen [74].

Der Innendruck kann hoéchstwahrscheinlich mit den vom Hersteller der Druckkammer selbst

eingebauten Sensoren erfasst werden. Ist das nicht der Fall, liegen digitale Drucksensoren fiir das von
uns gewiinschte Grobvakuum bei unter 100 €.
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Abbildung 18: Skizze der benétigten Sensorik und Gerdte, in und auf3erhalb der Druckkammer.

4.1 Fazit

Zu den bereits in vorherigen Abschnitten besprochenen Geradten: Ozongenerator (ca. 400 €),
Vakuumpumpe (<10000 €) und Luftbefeuchter (ca. 800 €), wiirde eine Ausstattung also noch
mindestens 2 Ozonmesssysteme (je ca. 5000 €), mindestens 2 Sensoren fiir Nebenprodukte, 4 Thermo-
Hygrometer (je <100 €), 2 federelastische Manometer (je ca. 20 €), sowie gegebenenfalls noch digitale
Drucksensoren fiir das Innere der Druckkammer (je <100 €) umfassen. Abbildung 18 gibt einen
Uberblick iiber die Anordnung der benétigten Technik in und auBerhalb der Druckkammer. Alle
Sensoren sollten, falls nicht im Vorhinein bekannt, zuerst in kleinen Volumina auf ihre
Ozonvertraglichkeit getestet werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Arbeit war es einen Desinfektionsprozess mit Ozon zu entwerfen und technisch auszulegen.
Daflr wurde die Wichtigkeit von Planetary Protection gegen Vorwarts- und Rickwarts-Kontamination,
wahrend einer astronautischen Marsmission dargestellt. Es wurde belegt, dass natirliche Hindernisse
und aktiv unternommene MaRnahmen gegen Kontaminierungen, schon fiir uns bekannte
Lebensformen wie sporenbildenden Bakterien oder Archaeen nicht ausreichen. Die Grenzwerte fir
eine Reise zum Mars, kdnnen dabei nur mit nicht flir Menschen geeigneten Methoden, zu sehr hohen
Kosten erreicht werden.

Ozon, als in vielen Bereichen schon etabliertes Desinfektionsmittel, bietet hier eine Alternative. Es
wirkt, indem es verschiedene Teile der Mikrobe oxidiert. Der Effekt kann durch ein gezieltes Erhdhen
der relativen Luftfeuchte und Temperatur gesteigert werden, hier muss allerdings immer zwischen
gesteigerter Effektivitdt und fallender Halbwertszeit abgewogen werden. Nach einem ausfihrlichen
Studium der Literatur, wurden eine Zielkonzentration bzw. -exposition von 300 ppm bzw. 8000 ppmm
festgelegt. Diese Zahlen beziehen sich dabei auf Studien mit den oben erwdhnten sporenbildenden
Bakterien. Im Vergleich zu den im Alltag auftretenden Konzentrationen von meist weit unter 0,1 ppm,
ist das zwar eine hohe, aber ohne Probleme durch handelsibliche Generatoren erreichbare
Konzentration. Nichtsdestotrotz sollten die fir den Menschen beschriebenen Gefahren immer im
Hinterkopf behalten werden.

Durch die anschlieRende mathematische Modellierung und Berechnung konnte eine Prozesszeit von
97 Minuten fur den einfachsten Prozess (Erzeugen von Ozon und anschlieBender Zerfall) ermittelt
werden. Mit einer der Ozonerzeugung folgenden Evakuierung der Druckkammer, kann zu mindestens
bei Absenken des Druckes auf 6 mbar je nach Pumpenart eine bis zu 20 % verkirzte Prozesszeit erreicht
werden. Dieser Effekt ist bei einer Evakuierung auf 800 mbar, also bemannten Durchldufen, nicht
sichtbar. Das Wiederbelliften (Abschnitt 3.3) spielt zeitlich im Gesamtprozess der Mockup-Luftschleuse
keine wichtige Rolle und die Abklingphase kann durch die bereits in Abschnitt 3.1.1 dargestellten
Formeln ausreichend beschrieben werden.

Insgesamt konnte so der gesamte Ablauf fiir Experimente mit Enddriicken von 6 mbar und 800 mbar,
sowie ein perspektivischer Prozess auBerhalb des Wirkungsfeldes der Erde dargestellt werden. Die, bis
auf wenige Ausnahmen, in sich selbst logische Modellierung basiert dabei auf fundierter
wissenschaftlicher Grundlage und kann damit als Anhaltspunkt fir weitere Planungen verwendet
werden. Die nétige technische Ausstattung wurde mit Hilfe der Berechnungen in den Abschnitten 3.1-
3.4, sowie noch einmal gesondert fir die Sensorik in Abschnitt 4 mit den dazugehorigen Kosten
erldutert.

Neben den dargestellten Ergebnissen sollen auch noch einmal kurz die wichtigsten
Handlungsempfehlungen fiir die weitere Planung der Druckkammer und zukiinftig dort durchgefiihrte
Experimente gegeben werden. Es empfiehlt sich:
1. In einem kleinen Volumen Technik und Materialien, falls nicht bekannt, auf
Ozonvertraglichkeit testen und erste Erfahrungen mit Ozon zu gewinnen
2. Einsteuerbares Verringern der Halbwertszeit durch bspw. Ventilatoren oder aktive Zersetzung
des Ozons durch Katalysatoren, da die Prozesszeiten sonst nicht mehr fiir eine spatere
Anwendung in einer Marsbasis realistisch sind
49



3. Das Ozon innerhalb und nicht auBerhalb der Druckkammer zu produzieren

Folgende Themen sollten nach dem Bau der Druckkammer als Erstes in Experimenten behandelt
werden:
1. Ermittlung der Halbwertszeiten des Ozons in der Druckkammer
Mindestwirkgrenzen der Ozonkonzentration
Mehrere kurze Desinfektionszyklen im Vergleich zu einer langen Desinfektion
Wirksamkeit von Ozon bei Exposition von mehr als einer Mikrobenart gleichzeitig
Zusammenhang zwischen Temperatur und Effektivitat des Ozons
Untersuchung der Annahme einer gleichmaRigen und instantanen Verteilung des Ozons

Nous~wDN

Ozondesinfektion von Archaeen

Wichtig ist, dass die Erkenntnisse aus den aufgezdhlten Themenfeldern dabei nicht nur in der
Forschung der bemannten Raumfahrt von Relevanz sind, sondern auch in zahlreichen anderen
Anwendungsgebieten Verwendung finden kénnen. Besonders fiir die humanmedizinische Forschung
kénnen die Ergebnisse von groBer Relevanz sein, da dort der Fokus ebenfalls auf Desinfektion von
Oberflachen in ansonsten wenig reaktiven Rdumen liegt (OP-Séle).

Ebenfalls denkbar ist, dass nach erfolgreichen Tests, Ozon auch schon auf der Erde als MaRnahme der
Planetary Protection eingesetzt wird. Moglich wéare eine Desinfektion der Oberflaichen von
Reinrdumen oder der gerade darin befindlichen Raumschiffe.

Das liber allem stehende Ziel ist aber letztendlich immer noch die potentielle Nutzbarkeit des Ozons in
der Luftschleuse einer Marsbasis. Mit den dargestellten Ergebnissen legt diese Arbeit den
theoretischen Grundstein fiir die Realisierung einer Ozondesinfektion - erst experimentell auf der Erde
und spater vielleicht sogar einmal auf dem Mars.
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Anhang

Die unten stehende Tabelle gibt die in Abschnitt 2.2.2 angesprochenen Daten in UGbersichtlicher Form wieder. ,Medium der Mikrobe“ bezieht sich dabei auf den
Untergrund, auf dem die Mikroben Ozon ausgesetzt wurden. Die Inaktivierungsrate gibt das Verhaltnis der durch die Desinfektion inaktivierten Lebensformen
zur Ausgangsmasse zu Beginn des Experimentes in Prozent wieder. Lesehilfe anhand des ersten Datenpunktes: Li et al. (2003) ermittelten bei der Desinfektion
des Bakteriums E. coli auf TSA-AGAR-Platten bei 71 % relativer Luftfeuchte und einer Konzentration von 0,6 ppm eine Inaktivierung von 71 %. Die Expositionszeit

belief sich auf 6 Minuten und entspricht damit einer Gesamtexposition von 72 ppmm oder 141 min =2

m3’
Typ Name der | Medium der | Inaktivierungsrate | Relative Konzentration | Zeit [m] | Ozonexposition Studie
) ) o T
Mikrobe Mikrobe [%] I[_;];tfeuchte [ppm] ppmm min m_g
E. coli TSA-Agar- 71 55 0,6 120 72 141 Li et al. (2003)
Bakterium Platte 97 55 0,9 90 81 159
99,6 55 1,2 90 108 212
73 85 0,6 120 72 141
93 85 0,9 60 108 141
Agar-Platten |94,4 20 300 0,25 75 589 Kowalski et al. (1998)
99,5 20 327 0,25 82 642
97,9 20 389 0,25 97 764
99,3 20 631 0,25 158 1239
Rostfreier 99,9999 80 80 30 2400 4712 Zoutman et al. (2011)
Stahl 99,9999 80 80 45 3600 7067
99,9999 80 80 60 4800 9423
99,9999 80 80 90 7200 14135
99,9999 80 80 60 4800 9423
P. aeruginosa 99,99999 80 80 30 2400 4712
99,99999 80 80 45 3600 7067
99,99999 80 80 60 4800 9423
99,99999 80 80 90 7200 14135
89 80 50 90 4500 8834
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MRSA 85 80 80 90 7200 14135
84 80 120 90 10800 21202
78 80 180 90 16200 31804
99,9999 80 80 60 4800 9423
99,9999 80 80 90 7200 14135
99,9999 80 80 90 7200 14135
VRE 99,9999 80 80 60 4800 9423
99,9999 80 80 90 7200 14135
99,999 80 80 30 2400 4712
99,999 80 80 45 3600 7067
99,999 80 80 60 4800 9423
99,999 80 80 90 7200 14135
S. aureus Agar-Platten |99,6 20 300 0,25 75 589 Kowalski et al. (1988)
99,6 20 389 0,25 97 764
99,5 20 631 0,25 158 1239
99,7 20 1500 0,25 375 2945
B. subtilis TSA-Agar- 58 55 8 150 1200 2356 Li et al. (2003)
Platte 73 55 12 150 1800 3534
77 55 16 150 2400 4712
73 85 8 150 1200 2356
76 85 12 150 1800 3534
S. salivarius Luft 98 - 0,6 600 360 707 Elford & van de Eude
(1942)
S. epdidermis | Luft 99,4 - 0,6 240 144 283 Heindel et al. (1993)
Sporen C. difficile Rostfreier 99,99999 80,00 80 45 3600 7067 Zoutman et al. (2011)
Stahl 99,99999 80,00 80 60 4800 9423
99,99999 80,00 80 90 7200 14135
99,999 80,00 80 90 7200 14135
B. subtilis 99,99999 80,00 80 90 7200 14135
99,99999 80,00 80 90 7200 14135
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99,9999 80,00 80 90 7200 14135
Pilz Hefe TSA-Agar- 67 55 1,2 150 180 353 Li et al. (2003)
Platte 79 55 1,8 120 216 424
81 55 2,4 90 216 424
93 85 1,2 150 180 353
91 85 1,8 120 216 424
P. citrinum 59 55 8 150 1200 2356
79 55 12 150 1800 3534
86 55 16 120 1920 3769
99 85 8 120 960 1885
85 85 12 60 720 1413
Pilzsporen Penicillin Glas 99,9 30 9 1380 12420 24383 | Foarde et al. (1997)
Sporen 99,9 90 6 1380 8280 16255
Virus pX174 Luft 99,9 - 0,04 480 19 38 De Groot et al. (1977)
Bakteriophagen |$ 6 Gelatine- 90 55 1,16 0,23 0,27 0,47 Tseng et al. (2008)
(Als Modell fir|¢ 6 Platten 99 55 2,5 0,23 0,58 1,05
Viren) b6 90 55 0,64 0,31 0,2 0,39
$6 99 55 1,43 0,31 0,44 0,87
$ X174 90 55 1,87 0,23 0,43 0,72
$ X174 99 55 3,84 0,23 0,88 1,58
$ X174 90 55 0,85 0,31 0,26 0,52
$ X174 99 55 1,9 0,31 0,59 1,16
MS2 90 55 3,43 0,23 0,79 1,28
MS2 99 55 6,63 0,23 1,52 2,6
MS2 90 55 1,45 0,31 0,45 0,88
MS2 99 55 2,9 0,31 0,9 1,76
T7 90 55 5,2 0,23 1,2 1,98
T7 99 55 10,33 0,23 2,38 4,19
T7 90 55 2,32 0,31 0,72 1,41
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T7 99 55 5,12 0,31 1,59 3,12
6 Luft 90 55 15 30 Tseng et al. (2006)
$ X174 90 55 16 32
MS2 90 55 49 96
T7 90 55 57 112
6 99 55 30 58
$ X174 99 55 37 72
MS2 99 55 99 194
T7 99 55 114 223
$6 90 85 10 20
$ X174 90 85 11 22
MS2 90 85 25 50
T7 90 85 41 80
$6 99 85 24 47
$ X174 99 85 27 53
MS2 99 85 53 104
T7 99 85 97 191
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