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Prazision beginnt mit dem richtigen Licht

Hyperspektralkameras im UV-Bereich eréffnen neue Anwendungsméglichkeiten.
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Zuerstin den Orbit, dann ins Labor:
Die Einsatzgebiete von Hyperspek-
tralkameras haben sich in den letz-
ten zwei Jahrzehnten vielfaltig ent-
wickelt. Inzwischen werden sie langst
nicht mehr nur in Satelliten verwen-
det, sondern sie werden in der For-
schung und Industrie als Instrument
geschatzt, um Abfall zu reduzieren
und die Qualitat von Produkten sowie
die Effizienz zu steigern. Doch da
die meisten Hyperspektralkameras
im sichtbaren Wellenlangenbereich
und kurzwelligen Infrarot arbeiten,
kdnnen sie langst nicht alle Informa-
tionen aus den Proben darstellen
—und uberhaupt nur fiir die Unter-
suchung bestimmter Materialien ver-
wendet werden. Neue Hyperspek-
tralkameras, die den UV-Bereich
abdecken, sind deshalb eine viel-
versprechende Weiterentwicklung.

Grenzen marktiiblicher
Hyperspektralkameras

Einst fir die Fernerkundung mit
Satelliten und fiir Luftmesssysteme
entwickelt, sind Hyperspektralka-
meras heute ein fester Bestand-
teil in Forschung und Industrie.

Vor allem in der Recyclingindustrie
kommt Hyperspektrale Bildgebung
(HSI) zum Einsatz, um die einzel-
nen Polymere sichtbar zu machen
und Kunststoffe so sauber getrennt
recyceln zu kdnnen. Auch fir die
Qualitatskontrolle ist HSI ein wich-
tiges Instrument, weil sich mit ihr
zum Beispiel Lebensmittel klassi-
fizieren und prifen sowie Verun-
reinigungen in Industrieprodukten
erkennen lassen.

Doch im Hinblick auf nicht-orga-
nische Materialien, die eben nicht
aus Molekilen bestehen, stoflen
marktibliche Hyperspektralka-
meras an ihre Grenzen. Denn sie
verwenden Nahinfrarot (NIR) oder
teilweise auch eine Kombination
aus sichtbarem Licht und Nahin-
frarot (VNIR) und kdnnen damit
Informationen zum molekularen
Grundaufbau eines Materials lie-
fern, indem sie die Molekilschwin-
gungen sichtbar machen. Nicht-
organische Substanzen wie Mine-
ralien oder Metalle bestehen aller-
dings nicht aus Molekdlen, ihre Bin-
dungen kdnnen mit NIR deshalb
nicht dargestellt werden.

Analyse von
nicht-organischen Stoffen
mdglich

Die bestehende Liicke fillen nun
neue UV-Hyperspektralkameras:
,Der Einsatz von UV-Licht st an sich
nichts Neues, in der hyperspektralen
Bildgebung aber konnte es bislang
nicht verwendet werden®, weild Oliver
Grass, Griinder und Geschaftsfih-
rer der inno-spec GmbH. Das Niirn-
berger Unternehmen stellt seit rund
20 Jahren HSI-Systeme flir indus-
trielle Anwendungen her und hat
nun auch eine UV-Hyperspektral-
kamera entwickelt, das BlueEye,
das zunachst vor allem fir die
Forschung interessant sein dirfte.
Denn anders als Spektrometer, die
bereits seit etlichen Jahren mit UV-
Licht arbeiten, schauen UV-Hyper-
spektralkameras eben nicht nur auf
einen Punkt in der Probe, sondern
betrachten eine Flache. ,Bei Pro-
ben, die nicht homogen sind, I6st
ein solches HSI-System beste-
hende Schwierigkeiten, weil nicht
l&nger Punkt fir Punkt untersucht
werden muss®, beschreibt Grass.
Zudem kdnnen mit solchen Kame-
ras eben auch nicht-organische
Stoffe, Halbleiter und konjugierte
Molekilsysteme untersucht wer-
den, weil sie anders als NIR-Sys-
teme nicht die Molekilschwingungen
sichtbar machen, sondern die Elek-
troneniibergange. UV-Licht dringt
zudem weniger tief ein als langere
Wellenlangen und ist daher ideal
fir die Analyse von Oberflachen.

UVA- und UVB-Bereich

Einige Hyperspektralkameras
arbeiten zwar bereits seit La&n-
gerem im UV-Bereich, verwenden
allerdings hauptsachlich den sicht-
baren Wellenl&ngenbereich (ca. 400
bis 800 nm) und decken zusétzlich
nur noch einen kleinen Teil des UVA-
Bereichs ab; das Limit liegt meist bei
350 nm. Neue UV-Hyperspektral-
kameras sind nun in der Lage, den
kompletten UVA- und UVB-Bereich
abzudecken sowie ein gutes Stiick
vom UVC-Bereich - das BlueEye
zum Beispiel den Bereich von 220
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bis 380 nm", erklart Grass. ,Das
sind reine UV-Systeme.” Fir die
kommt es zum einen auf den rich-
tigen Sensor an, der fiir diese Wel-
lenldngen sensitiv ist, zum ande-
ren auf die passenden Linsen und
andere optische Elemente, die diese
Wellenl&ngen uberhaupt durchlas-
sen. Das Optikdesign muss insge-
samt fir diese niedrigen Wellenlan-
genbereiche ausgelegt sein, das ist
die Herausforderung bei der Ent-
wicklung.

Anwendung
in Forschung und Industrie

Solche UV-Hyperspektralkame-
ras eignen sich fir eine Vielzahl
von Anwendungsgebieten, allen
voran fiir Pharma und Forschung.
Bei der Entwicklung und Herstellung
von Medikamenten und Impfstoffen
kann UV-HSI zum Beispiel fir die
Qualitatskontrolle genutzt werden,
um zu priifen, ob der richtige Wirk-
stoff in der richtigen Konzentration
vorhanden ist. UV-Hyperspektralka-
meras dienen auch zur Analyse von
Proteinen, die flir das Verstandnis
biologischer Prozesse und fiir die
Entwicklung neuer Medikamente
entscheidend ist, sowie zur Cha-
rakterisierung von Nanopartikeln,
um die Eigenschaften und Funk-
tionalitdten von Nanomaterialien
zu verstehen und Nanotechnolo-
gien weiterzuentwickeln. UV-HSI
ist zusatzlich fiir die Forschung
im Energiebereich zur Erzeugung
von Wasserstoff und synthetischer
Kraftstoffe pradestiniert, ebenso fiir
die Untersuchung von Enzym- bzw.
Katalysatoraktivitat, um die spezi-
fischen Bedingungen, unter denen
Enzyme optimal arbeiten, zu erken-
nen. Zudem kann UV-HSI fiir die
Forensik und die Analyse von Kul-
turgtitern wie archaologische Funde,
Gemalde und biologische Praparate
verwendet werden.

Neben der Forschung sind
moderne UV-Hyperspektralkameras
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aber auch fir industrielle Anwen-
dungen interessant. Sie kénnen
zum Beispiel fur die Analyse von
Lebensmitteln genutzt werden, um
Néhrstoffgehalte genau zu bestim-
men. Mit ihnen lassen sich zudem
Textilmaterialien klassifizieren oder
Metalloberflachen analysieren.

Schnelle und
zerstoérungsfreie
Charakterisierung

Noch steht die Entwicklung von
UV-Hyperspektralkameras am
Anfang, die bisherigen Ergebnisse
und Anwendungsmadglichkeiten
sind aber sehr vielversprechend.
So haben die Hochschule Reutlin-
gen und die Universitat Tlbingen
in einer Studie UV-HSI zur Analyse
pharmazeutischer Wirkstoffe (API),
genauer zur in-line API-Charakte-
risierung, eingesetzt. Dabei zeigte
sich, dass UV-HSI eine schnelle
und zerstdrungsfreie Charakteri-
sierung erméglicht und zeitaufwan-
dige klassische Methoden ersetzt.
Im Moment ist UV-HSI zwar eher ein
Tool fiir die Forschung, wird kiinf-
tig aber auch fir die Industrie rele-
vant werden. Gearbeitet wird der-
zeit an hdheren Messgeschwindig-
keiten, um UV-HSI kiinftig zum Bei-
spiel als Echtzeit-Kontrollmedium
direkt am Forderband einzusetzen.

Kl fiir die Datenanalyse

Fir die Analyse der erhobenen
Daten wird in Zukunft zudem Ki
eine immer starkere Rolle spielen.
,Die Infos fallen ja nicht aus den
Spektren raus®, formuliert Grass es
salopp. ,Die Kamera ist das Auge,
es braucht eine Software als Gehirn,
um die Daten zu verstehen.” Je smar-
ter eine solche Software ist, desto
schneller und besser konnen die
durch die UV-Hyperspektralkamera
sichtbar gemachten Informationen
Ubersetzt werden. Diese Uberset-
zungsarbeit ist sehr anspruchsvoll,
die Software muss hierfiir zunachst

trainiert werden. Genau hier kann
Kl einen bedeutenden Beitrag lei-
sten und gangige Schwierigkeiten
|6sen: Bislang werden fir die Aus-
wertungen namlich verschiedene
statistische Methoden verwendet,
die mitunter aber Probleme bei der
Auswertung haben. Ist die Oberfla-
chenstruktur einer Probe zum Bei-
spiel nicht homogen, erkennt eine
nicht ausreichend trainierte Soft-
ware hier zwei unterschiedliche
Dinge, obwohl dem nicht so ist. KI
kann das notige Training der Soft-
ware erheblich beschleunigen und
vereinfachen, weil sie ,mitlernt”. Im
Moment wird KI im Hyperspektral-
bereich noch nicht viel genutzt, aber
das hat groBes Potenzial.

Fazit

Hyperspektralkameras haben sich
von ihrer urspriinglichen Anwen-
dung in der Satelliten- und Luftbild-
technik zu einem vielseitigen Werk-
zeug in Forschung und Industrie ent-
wickelt. Wahrend herkémmliche Sys-
teme vor allem im sichtbaren und
nahinfraroten Bereich arbeiten und
dabei organische Materialien ana-
lysieren kénnen, stoRen sie bei
nicht-organischen Stoffen an ihre
Grenzen. Diese Liicke schliefen
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neue UV-Hyperspektralkameras,
die durch die Analyse von Elek-
tronenlibergangen auch Metalle,
Halbleiter und andere nicht-orga-
nische Materialien erfassen kon-
nen. Erste Anwendungen zeigen
groRes Potenzial - insbesondere in
Pharma, Nanotechnologie, Lebens-
mittel- und Materialanalyse. Obwohl
die Technik noch am Anfang steht,
kénnten hohere Messgeschwindig-
keiten und der Einsatz von Kl die
Hyperspektralbildgebung kiinftig
auch fiir Echtzeit-Anwendungen
in der Industrie attraktiv machen.

Wer schreibt:

Die inno-spec GmbH, ein Unter-
nehmen der Headwall Group, ist seit
2005 auf die Entwicklung und Fer-
tigung malgeschneiderter Hyper-
spektral-Systeme spezialisiert. Am
Standort Nirnberg entstehen lei-
stungsstarke Ldsungen flir indus-
trielle Inline-Anwendungen wie Sor-
tierung, Qualitatskontrolle und Pro-
zesstiberwachung. Kunden aus Bran-
chen wie Recycling, Lebensmittel,
Pharma und der Forschung profi-
tieren von préziser Materialanalyse
— zuverlassig, flexibel integrierbar
und ,made in Germany“. «
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