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Teil 1

Luftdesinfektion in RLT-Anlagen
mit einer Kombination aus
UVC-Strahlung und
mechanischer Luftfilterung

Zur Beeinflussung der Luftqualitit von Innenrdumen in Gebduden werden Luftfilter
in Liftungs- und Klimaanlagen verwendet. Sie verringern die
Feinstaubkonzentration in der Luft und erhohen die Luftqualitit mafgeblich. In
Kombination mit Ultraviolett-Strahlung (UVC) kann eine ausreichende Luftdesinfektion
erreicht werden, die der Gesundheit der Menschen, die sich in diesen
Riumen aufhalten, zugutekommt. Die Wirkungsweise und die Praxistauglichkeit der
UVC-Bestrahlung im Luftstrom - insbesondere im Vergleich zur und
in Kombination mit der mechanischen Filterung — wird hier detailliert dargestellt.

TEXT: Christoph Kaup

m die richtige Auswahl der Luftfilterung zu er-
moglichen, sind klar definierte und allgemein
giiltige Priif- und Klassifizierungsverfahren fiir
Luftfilter entsprechend ihres Abscheidegrades
gerade fiir die Abscheidung von Feinstaub not-
wendig. Die Filter-Normenreihe [SO 16890 be-
schreibt eine Abscheidegradklassifizierung auf der Grundlage des
ermittelten Fraktionsabscheidegrades (ePM). Der Abscheidegrad
des Filterelements in RLT-Anlagen wird dabei als Funktion der
Partikelgréfe im Bereich von 0,3 pm bis 10 pum ermittelt !).
UV-Bestrahlung in Raumlufttechnischen Anlagen wurde bis-
her sehr erfolgreich zur Wasserentkeimung in Luftbefeuchtungs-
einrichtungen und zur Entkeimung von Oberflichen eingesetzt.
Die direkte Bestrahlung des Luftvolumenstromes kam bisher sel-
ten zur Anwendung?). Als Folge der aktuellen Corona-Pandemie
hat sich dies jedoch grundlegend geiindert, denn aktuell wird der
Einsatz von UVC-Strahlung in der Raumlufttechnik intensiv dis-
kutiert.

Ultraviolettstrahlung zur Luftdesinfektion in
Raumlufttechnischen Geraten

Als Ultraviolettstrahlung (UV) bezeichnet man die elektromag-
netische Strahlung, die zwischen der sichtbaren Grenze des kurz-
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welligen Lichts der Sonnenstrahlung und dem Bereich der Rént-
genstrahlung angesiedelt ist und zwischen 400 nm und 100 nm
liegt. Man unterscheidet die folgenden Bereiche:

UVA 400 - 315 nm
UVB 315 - 280 nm
UVC 280 - 200 nm
UVyakuum < 180 nm

Strahlenquanten < 185 nm spalten Sauerstoffmolekiile in Atome,
die sich wiederum mit Sauerstoffmolekiilen zu Ozonmolekiilen
(0;) verbinden.

Fiir die Fragestellung der biologischen UV-Einwirkung auf
Mikroorganismen steht vor allem der Wellenlingenbereich von
UVC im Vordergrund des Interesses. Zur Wirkung der UVC-
Strahlung auf biologische Materie muss daher eine Absorptions-
fihigkeit in den wichtigsten biologischen Bausteinen, ndmlich den
Proteinen und Nukleinsiuren, vorhanden sein. Das Maximum des
Absorptionsspektrums der charakteristischen Aminosduren liegt
bei 280 nm, das auch in den Proteinen und Nukleinsiuren addi-
tiv anzutreffen ist und bei etwa 260 nm liegt. So zeigt sich, dass
die bakterizide Wirkung von UVC-Strahlung und das Absorpti-
onsspektrum von DNS (Desoxyribonucleinsiuren) bei etwa
260 nm ein Maximum hat (Bild 1). Somit wirkt die Strahlung



auf den Zellkern ein und ist in diesem Spektralbereich prinzipiell
in der Lage, Mikroorganismen abzutéten, indem die Vermeh-
rungsfihigkeit durch die Schidigung des Erbguts gehemmt wird.
Diese Abtétungswirkung der Mikroorganismen dient Desinfekti-
ons- und Sterilisationsmafinahmen und damit in der Hygiene der
Verhiitung von Infektionen. Sie dient der gezielten Entkeimung
mit dem Zweck, die Ubertragung pathogener Keime zu verhin-
dern, withrend dagegen bei der Sterilisation die Abtétung simtli-
cher vorhandener Keime erfolgt.

Speziell fiir die Desinfektion eignen sich kiinstliche Strah-
lungsquellen (Hg-Niederdruckstrahler), die als Gasentladungs-
lampen im Wesentlichen die Spektrallinien bei 185 nm und
254 nm Wellenlinge zur Emission anregen. Da die Photonen der
Spektrallinie bei 185 nm geniigend energiereich sind, um Sauer-
stoff-Molekiile zu spalten, kann Ozon gebildet werden. Dieses
Gas wirkt als starkes Oxidationsmittel zwar nun selbst entkei-
mend, gleichzeitig hat es eine negative Auswirkung als Reizgas
auf die Schleimhiute des Menschen. Es steht im Verdacht, Krebs
zu erzeugen, so dass die Bildung von Ozon nur in bestimmten
Ausnahmefillen zugelassen werden darf und generell vermieden
werden soll. Um die Ozonbildung zu vermeiden, werden die
Strahlungsquellen mit einem Glasmaterial hergestellt, das die
Spektrallinie bei 185 nm absorbiert. Damit werden Strahlungs-
quellen eingesetzt, deren Wirkung praktisch ausschlieflich auf
der Emission der Spektrallinie bei 254 nm beruht ),

Die Inaktivierung der Mikroorganismen geschieht augenblick-
lich. Ihr Ausmaf® hingt von der UVC-Strahlungsdosis ab. Eine
Resistenz gegen UVC-Strahlung kénnen Keime nicht aufbauen.
Zur Abtdtung von Mikroorganismen wird im allgemeinen eine
Strahlungsdosis von iiblicherweise 20 bis 100 Ws/m? benétigt,
wobei einzelne Organismen sehr unterschiedliche Strahlungsemp-
findlichkeiten aufweisen, die von 7 Ws/m? (Escherichia coliin
Luft) bis zu 1000 Ws/m> (Pilze) reichen konnen. Die
Strahlungsdosis wird als Strahlungsenergie pro Flicheneinheit
angegeben:

» Strahlungsstirke (W/m?) = Strahlungsleistung (W) /

Fliche (m?)
» Strahlungsdosis (Ws/m?) = Strahlungsstirke (W/m?) x
Einwirkzeit (s)

Sie ist also das Produkt aus Bestrahlungsstirke und der Bestrah-
lungszeit. Als D;o-Werte bezeichnet man die UVC-Strahlungs-Do-
sis, die eine bestimmte Ausgangskeimanzahl um eine Zehnerpo-
tenz (Log-Stufe) vermindert (um 90 Prozent). Tabelle 1
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Bild 1: Spektrum / Abt&tung von Mikroorganismen.

Grafik: Schiller-Krenz
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Bild 2: Zusammenhang relative Feuchte und erforderliche
Dosis. Grafik: Schiller-Krenz

Escherichia coli (Luft)

Legionella pneumophila

Staphylococcus aureus

Influenza A

Salmonella enteritidis

Corona Viren SARS-CoV-2

Pseudomonas aeroginosa

7 Ws/m?

9 Ws/m?

22 Ws/m?

34 Ws/m2

40 Ws/m?

40 Ws/m2

55 Ws/m?

21 Ws/m?

27 Ws/m?

66 Ws/m?

102 Ws/m2

120 Ws/m?

120 Ws/m2

165 Ws/m?

Tabelle 1: Dosiswerte fiir die wichtigsten Hospitalismuskeime 4516
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Bild 3: Strahlungsleistung von UVC-Niederdruckstrahlern zur Betriebs-
dauer. Grafik: Schiller-Krenz
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Bild 4: Zusammenhang UVC-Leistung in Abhéngigkeit der Temperatur.
Grafik: Schiller-Krenz
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Bild 5: UVC-Bestrahlungskammer im RLT-Gerét. Grafik: Schiller-Krenz
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zeigt als Beispiel Dosiswerte fiir die wichtigsten Keime im Kran-
kenhausbereich.

Der Entkeimungseffekt ist dariiber hinaus vom Grad der Luft-
verschmutzung (Schattenbildung) und der Luftfeuchtigkeit ab-
hiingig. Bereits bei 80 Prozent relativer Feuchte sind die Luftkei-
me mit einer Wasserhaut umgeben, die eine bis Faktor 5
geringere Empfindlichkeit der Keime gegeniiber UVC-Strahlung
im Vergleich zu trockener Luft zur Folge haben kann (Bild 2).
Eine Luftfilterung ist damit auch zur Reduzierung der Staubbe-
lastung und somit der Verringerung der Schattenbildung zwin-
gend erforderlich.

Einsatz der UV-Luftdesinfektion in
RLT-Geraten

Fiir die Luftdesinfektion, das heifit die Reduzierung des Luft-
keimgehaltes auf einen méglichst niedrigen Pegel, kénnen prinzi-
piell neben der Luftfilterung die UVC-Bestrahlung, Ozon und die
chemische Desinfektion eingesetzt werden. Hiervon scheiden im
Allgemeinen Ozon und die chemische Desinfektion wegen ihrer
Giftigkeit im Dauerbetrieb fiir den Menschen aus. Somit verbleibt
in RLT-Geriten zur Desinfektion im Dauerbetrieb neben der me-
chanischen Filterung die UV-Entkeimung mittels UVC-Strahlung,
und zwar speziell fiir die Riume, in denen eine aerogene Infekti-
on prinzipiell méglich ist.

Das Keimvorkommen im Luftstrom kann verschiedenen Ur-
sprungs sein. So kénnen eine verkeimte Auflenluft oder Umluft-
anteile mit einer Keimbelastung eine Rolle spielen, genauso wie
verkeimte Oberflichen von Komponenten, Befeuchtern, Kiihlern,
Filtern innerhalb des RLT-Gerits. Grundsitzlich ist die Bestrah-
lungskammer im RLT-Geriit so zu dimensionieren, dass eine auf
pathogene Keime bezogene Bestrahlungsdosis (etwa 20 bis
100 Ws/m?) im Durchgang mindestens zu einer iiber 90 bis
99 prozentigen Inaktivierungsrate fithrt. Besonders vegetativ pa-
thogene Keime konnen durch die UVC-Bestrahlung deutlich re-
duziert werden.

Es muss betont werden, dass eine UVC-Bestrahlung eine me-
chanische Filterstufe nicht ersetzen kann. Vielmehr ist die UVC-
Strahlungsinaktivierung eine erginzende Maffnahme zur mecha-
nischen Filterung. Sie kann aber als Alternative zum HEPA-Filter
(High Efficiency Particulate Air filter) eingesetzt werden. Die Le-
bensdauer der verwendeten Strahler liegt bei etwa 16 000 Stun-

zweite

mechanische Filterstufe UV-Entkeimung

I1SO ePM1 60%
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den bei maximal drei Schaltungen pro Tag. Der mittlere Strah-
lungsabfall am Ende der Lebensdauer betrigt etwa 25 Prozent
(Bild 3). Die optimale Umgebungstemperatur der Strahler liegt
bei 20 bis 30 °C (Bild 4). Damit sollte die Bestrahlungskammer
nicht nur aus Griinden der Desinfektion am Ende des RLT-Geri-
tes angeordnet werden, sondern auch wegen der vorhandenen
Umgebungsparameter, die hier bei etwa 22 °C und 30 bis
60 Prozent relative Feuchte liegen (Bild 5). Dieser Hinweis fin-
det sich auch in der VDI-Richtlinie 3803 Blatt 17).

Zur optimalen Entkeimung sollte die innere Schale der Be-
strahlungskammer mit UV-Strahlen reflektierendem, vorbehan-
deltem Aluminium hergestellt werden, das eine hohe passive
Strahlungsdosis gewiihrleistet. Der Reflexionsgrad von Stahlble-
chen liegt bei etwa 25 bis 30 Prozent, der von behandeltem Alu-
minium bei 70 bis 75 Prozent. Durch die Passivstrahlung mittels
Reflexion kann dann die Strahlungsintensitit um den Faktor 1.2
bis 1.85 erhoht werden (Bild 6) 8.

Daneben ist die laufende Uberwachung der Strahlungsintensi-
tit der UVC-Strahlung zwingend notwendig, um eine ausreichen-
de Strahlendosis auch dauerhaft zu gewihrleisten. Zur Uberwa-
chung der Strahler Betriebsstundenzihler
Strommessgerite verwendet werden. Alternativ bieten sich UVC-

sollten und
Strahlungssensoren an, die einen Riickgang der Strahlungsleis-
tung durch Beschattungseffekte und Verschmutzung bei Bedarf
sogar online und stetig erfassen kénnen.

Des Weiteren hat die Positionierung direkt nach der zweiten
Filterstufe den Vorteil, dass zum einen das Filtermedium der
zweiten Stufe auf der Reinluftseite mit UVC-Licht direkt be-
strahlt wird und ein weiterer Entkeimungseffekt der Filterober-
fliche zu erwarten ist und zum anderen die UV-Strahler optimal
vor Schmutzpartikeln geschiitzt sind und damit Beschattungsef-
fekte vermieden werden (Bild 7, Bild 8).
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FORTSETZUNG FOLGT

Im zweiten Teil des Fachbeitrags werden die Ausfiihrung und Wirkung der
mechanischen Luftfilterung, der UVC-Strahlung und die Kombination
beider Verfahren auf Bakterien und Viren ausflihrlich beschrieben, ebenso
der Einsatz von Ozon als Oxydationsmedium. Er erscheint in der néchsten
Ausgabe der HLH (Bd. 71 (2020} Nr. 11-12).
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Bild 6: Zusammenhang Reflexionsvermdégen und erforderliche Dosis.
Grafik: Schiller-Krenz

Bild 7: Hochreflektierende UVC-Bestrahlungskammer im RLT-Gerét.
Bild: Schilller-Krenz

Bild 8: Schaltschrankeinheit im RLT-Gerét. Bild: Schilller-Krenz
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