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Teil 2

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

Im ersten Teil dieses Fachbeitrags (HLH Bd. 71 (2020) Nr. 10) wurden
die positive Beeinflussung der Luftqualitit von Innenrdumen in Gebduden und der
Wirkungsbereich durch den Einsatz der UVC-Strahlung zur Desinfektion
in RLT-Geriten detailliert beschrieben. Im zweiten Teil werden nun die Ausfithrung und
Wirkung der mechanischen Luftfilterung, der UVC-Strahlung
sowie die Kombination beider Verfahren auf Bakterien und Viren erortert.

TEXT: Christoph Kaup

echanische Filterstufen werden in RLT-An-
lagen meist in Form von Taschenfiltern ein-
gesetzt. Nach VDI 3803 Blatt 1 soll eine
Filterqualitit von mindestens [SO ePM1
60 % zur Sicherstellung der Zuluftqualitit
eingesetzt werden. Mit dieser Filterqualitit
werden in der Regel Partikel in der Gréfenordnung um 0,3 pm
mit etwa 40 bis 60 Prozent abgeschieden. Die meisten Bakterien
haben einen Durchmesser von etwa 0,4 bis 1 pum, wihrend Viren
einen Durchmesser von 20 bis etwa 300 nm haben. Messungen
beim Institut fiir Lufthygiene in Berlin zeigten jedoch eine deut-
lich héhere Abscheiderate von Bakterien, als dies bei der Griéfle
der Bakterien zu erwarten war. Beim verwendeten Test-Bakteri-
um Micrococcus luteus wurde mit einem ISO ePM1 50 % Filter
(ehemals F7) eine Abscheiderate von 1.356 KBE/m? (KBE = Ko-
loniebildende Ein.heit) auf 135 KBE/m?, also 90 Prozent erreicht,
obwohl das genutzte Bakterium mit einer Gréfle von etwa
0,5 pm theoretisch nur mit rund 60 bis 70 Prozent hitte abge-
schieden werden diirfen. Eine weitere Messung mit einem
ISO ePM1 80 % (ehemals F9) ergab eine Abscheideleistung von
1.405 KBE/m? (vor dem Filter) auf 120 KBE/m? (nach dem Fil-
ter), also von 91,5 Prozent (Bild 9).
Weiterfithrende Messungen wurden im Rahmen einer Indus-
trieforschung am Institut fiir Laboratoriums- und Transfusions-
medizin, Herz- und Diabeteszentrum Nordrhein-Westfalen, Uni-
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versititsklinik der Ruhr-Universitit Bochum, Bad Oeynhausen
durchgefiihrt. Dort wurde zur Uberpriifung des Riickhalteverms-
gens von M5- und F7-Filtern eine standardisierte RLT-Anlage
untersucht, die mit kommerziell erhiltlichen Taschenfilterele-
menten ausgeriistet war. In die Versuchs-RLT-Anlage wurden
iiber einen Aerosolgenerator definierte Virenmengen eingebracht.
Der mediane Durchmesser der erzeugten Aerosolpartikel lag bei
3,8 um. Sowohl fiir die Bestimmung der Infektiésitit als auch fiir
die PCR (Polymerase-Kettenreaktion, englisch: polymerase chain
reaction) erfolgte die Luftprobenahme am Luftauslass mittels
Membranfiltration. Die Analyse der Verweilzeit des Bakteriopha-
gen MS2 in einer RLT-Modellanlage zeigte, dass selbst nach vier
Stunden noch mehr als 100 infektiése Partikel pro Kubikmeter
Zuluft nachweisbar waren. Die Virenfamilie MS2, auch Leviviri-
dae genannt, wird ebenfalls als Bakteriophagen bezeichnet. Ahnli-
che Ergebnisse wurden ebenfalls fiir andere Viren ermittelt.
Selbst komplexe Viren scheinen eine entsprechend hohe Stabilitit
in Luftstrémen zu haben. Auch fiir das SARS-CoV-2 Virus0)
wurde eine Stabilitit in Luft von mehreren Stunden nachgewie-
sen '),

Daher wurde untersucht, welches Riickhaltevermégen mecha-
nische Filterelemente in RLT-Anlagen fiir Viren haben. Als Stand
der Technik sind fiir den Umluftbetrieb mindestens
ISO ePM10 50 % (ehemals MS) Filterelemente vorgesehen,
wihrend fiir Zuluftsysteme mindestens ein ISO ePM1 50 % (ehe-
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Bild 9: Abscheideleistung von Bakterien bei Feinfiltern®.
Grafik: Schiller-Krenz

mals F7) Filterelement in RLT-Anlagen einzusetzen ist. Diese
Forderung gilt auch fiir die Filterung von Mischluft.

Bei Integration eines M5- oder F7-Filterelementes im Priif-
stand wurde deutlich, dass Aerosole des Virus MS2 nicht voll-
stindig durch diese Filterelemente zuriickgehalten werden. Damit
kam es zwar zu einer mechanischen Reduzierung der Viren um
eine log-Stufe (ISO ePM1 50 % ehemals F7) beziehungsweise
0,2 log-Stufen (ISO ePM10 50 % ehemals M5) im Vergleich zu
der Kontrolle ohne Filter, jedoch ist diese insbesondere beim
MS5-Filterelement wenig effektiv (Bild 10).

Das Ergebnis ist trotzdem sehr positiv zu bewerten und er-
staunlich, da der Durchmesser des untersuchten Virus bei etwa
30 nm liegt. Demnach beruht die Abscheideleistung nicht auf der
direkten Abscheidung der Viren, sondern auf der indirekten Ab-
scheidung der erzeugten Aerosolpartikel. Die Viren werden quasi
»Huckepack” in und mit den Aerosolpartikeln abgeschieden.

Gerade die aktuelle Diskussion zum Corona-Virus hat deutlich
gemacht, dass der Hauptiibertragungsweg fiir SARS-CoV-2 die
respiratorische Aufnahme virushaltiger Fliissigkeitspartikel ist, die
beim Atmen, Husten, Sprechen und Niesen entstehen. Je nach
Partikelgrofie unterscheidet man zwischen Tropfchen (gréfer als
5 um) und Aerosolen (feinste luftgetragene Fliissigkeitspartikel
und Tropfchenkerne, kleiner als 5 um), wobei der Ubergang zwi-
schen beiden Formen fliefend ist. Wihrend insbesondere grofere
respiratorische Trépfchen schnell zu Boden sinken, kénnen Aero-
sole sogar iiber lingere Zeit in der Luft schweben und sich in ge-
schlossenen Riumen verteilen '?). Diese Aerosole werden jedoch
wirksam mit rund 90 Prozent Abscheidegrad durch Feinfilter
mindestens der Qualitit [SO ePM1 50 % (ehemals F7) abge-
schieden. Damit kann auch fiir heute iibliche Filterstufen eine sig-
nifikante Reduktionswirkung auf Viren festgehalten werden.

Wirkung der UVC-Strahlung auf Viren

Nach Etablierung des Phagen-Modellsystems wurde zur Uber-
priifung der aerogenen Transmission von Viren iiber RLT-Anla-
gen ein eukaryontisches Modellvirus zur Priifung der gewonne-
nen Ergebnisse verwendet. Das Feline Calicivirus (FCV) wird als
Modellvirus fiir humane Noroviren eingesetzt, beispielsweise zur

Priifung von Desinfektionsmitteln.
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Bild 10: Abscheideleistung (PFU) von Viren bei Fein- und Mediumfiltern M.
Grafik: SchillerKrenz

In dieser Untersuchungsreihe kam eine UVC-Bestrahlung mit
Phillips-Réhren (2 x 95 W pro Moduleinheit fiir jeweils
400 m*/h) zum Einsatz. Die Anlage wurde ohne Filterung einge-
setzt. In der Versuchsreihe wurde der Titer der FCV-Suspension
nach zehn Minuten Vernebelung ohne UVC-Strahlung ermittelt
und mit den Ergebnissen mit UVC-Strahlung verglichen. Es
konnte eine Reduktion der Felinen Caliciviren im Durchschnitt
von vier log-Stufen ermittelt werden (Bild 11).

Es wurden zwei weitere Versuchsreihen an unterschiedlichen
Tagen mit der Anlage durchgefiihrt. In beiden Versuchsreihen
konnte unter gleichen Bedingungen eine Reduktion des Felinen
Calicivirus im Durchschnitt von vier log-Stufen wiederholt erzielt
werden (Bild 11). Der D,o-Dosiswert fiir das Feline Calicivi-
rus ') liegt bei 60 Ws/m2. Die gewonnenen Daten belegen also
die Effektivitit von UVC-Modulen hinsichtlich der Inaktivierung
luftgetragener Viren. Die Effizienz der Reduktion wird maflgeb-
lich durch die Bauart der Anlage und durch die Intensitit der
UVC-Strahlung bedingt.

Ozon als Oxydationsmedium

Wie bereits ausgefiihrt, muss verhindert werden, dass Ozon als
Reizgas in die klimatisierten Réume gelangt, in denen sich Men-
schen aufhalten. Unter gewissen Umstinden ist allerdings der
Einsatz von ozonbildenden UVC-Strahlern sinnvoll. Enthilt zum
Beispiel die Luft Geruchsstoffe, so konnen diese meist durch
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Bild 11: Reduktion Felines Calicivirus ohne und mit UVC-Strahlung in einer
RLT-Anlage (Ergebnisse aus drei parallelen Versuchen an drei unabhéngi-
gen Untersuchungstagen) 3. Grafik: Schiller-Krenz
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Bild 12: Abscheideleistung von Bakterien bei Feinfiltern 5.,
Grafik: Schiller-Krenz

Ozon oxidiert werden. Diesen Effekt bezeichnet man als soge-
nannte kalte Verbrennung. Auch ist Ozon (O3) kein sehr stabiles
Molekiil. Die Halbwertszeit von Ozon betriigt bei 20 °C drei Mi-
nuten und wird gleichzeitig durch die vorhandene UVC-Strah-
lung bei 254 nm noch weiter verkiirzt.

Somit kann bei lingeren Luftverteilungsnetzen Ozon durchaus
sinnvoll genutzt werden, um auch das Kanalsystem zu desinfizie-
ren und organische Bestandteile im Luftstrom zu oxidieren. Beim
Einsatz von Ozon als Oxidationsmittel ist auf eine entsprechende
Materialwahl zu achten, da Korrosionsprozesse durch Ozon deut-
lich verstirkt werden. Durch eine entsprechende Uberwachung
mittels geeigneter Ozon-Sensorik kann dann eine Eintragung von
Ozon in die zu klimatisierenden Riume wirkungsvoll verhindert
werden. Falls eine Korrosion im Luftverteilungsnetz durch eine
entsprechende Materialwahl nicht verhindert werden kann, sollte
am Ende der Bestrahlungskammer ein Aktivkohleelement als Ka-

talysator angeordnet werden, das einen Zerfall von Ozon in Sau-
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erstoffmolekiile sicherstellt, bevor das Ozon das Kanalnetz er-
reicht. Vorteilhaft kénnen auch am Ende der Bestrahlungskam-
mer Kombinationsfilter, die aus einem Aktivkohle- und einem
Partikelfilter bestehen, eingesetzt werden.

Kombination aus mechanischer Filterung
und UV-Strahlungsdesinfektion

Gerade im Zusammenwirken mit der mechanischen Filterung er-
gibt sich eine hohe Zuverlissigkeit der Entkeimungsmafinahme.
Denn je kleiner die Keime in ihrem Durchmesser sind, desto
schlechter wird die Abscheidewirkung der mechanischen Filte-
rung. Umgekehrt proportional zum Durchmesser ist die Entkei-
mungswirkung der UVC-Bestrahlung zu bewerten, die tenden-
ziell mit abnehmendem Durchmesser der Keime grofler wird, da
die Strahlungseindringtiefe steigt.

Zum Nachweis dieser These wurden am Institut fiir Lufthy-
giene weitere Keime in der Kombination aus mechanischer Filte-
rung und UVC-Bestrahlung untersucht.

In Bild 9 ist ebenfalls zu erkennen, dass die Kombination aus
Luftfilter und UVC-Entkeimungseinheit insgesamt zu einer Ver-
ringerung der Konzentration an Micrococcus luteus in der Luft
filhrte, mit Filter ISO ePM1 50 % (ehemals F7) um 99,6 Prozent
und mit Filter ISO ePM1 80 % (ehemals F9) bis 99,7 Prozent.

Die Luftfilter der Filterklasse ISO ePM1 50 % erreichten eine
Verringerung der Hefenkonzentration (Rhodotorula rubra) von
1.624 KBE/m® auf 49 KBE/m>. Hinter der UVC-Einheit (Stu-
fe 3) lag die Konzentration bei 10 KBE/m?. Analog hierzu fiihr-
ten auch die Luftfilter der Filterklasse ISO ePM1 80 % zu einer
starken Verringerung der Konzentration von urspriinglich 1.752
auf 21 KBE/m?. Hinter der UVC-Einheit konnten anschlieffend
noch 4 KBE/m? nachgewiesen werden. Die Kombination Luftfil-
ter und UVC-Entkeimungseinheit bewirkte insgesamt eine Ver-
ringerung der Konzentration an R. rubra in der Luft um 99,4 bis
99,8 Prozent.

Abschliefend wurde die Konzentration an Schimmelpilzen in
der angesaugten Auflenluft durch die Luftfilter der Filterklasse
ISO ePM1 50 % (F7) untersucht, die sich von 4.016 auf
62 KBE/m® reduzierte. Durch die UVC-Einheit (Stufe 3) kam es
zu einer weiteren Reduktion auf 51 KBE/m3. Die Luftfilter der
Filterklasse F9 fiihrten zu einer Verringerung der Schimmelpilz-
konzentration von 3.551 auf 50 KBE/m?>. Hinter der UV-Einheit
wurden 40 KBE/m? nachgewiesen. Die Kombination Luftfilter
und UVC-Entkeimungseinheit fiithrte insgesamt zu einer Verrin-
gerung der Konzentration an Schimmelpilzen aus der angesaug-
ten Auflenluft um 98,7 bis 98,9 Prozent. Dabei ist am Beispiel
der Schimmelpilze gut zu erkennen, dass die mechanische Filte-
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rung nahezu die Hauptaufgabe der Abscheideleistung iibernimmt,
wiihrend bei diesem Beispiel die Entkeimungswirkung durch die
UVC-Strahlung mit rund 20 Prozent sehr gering ausfillt.

Dass die Wirkung in der Praxis nachweisbar ist, bestitigen die
Messungen, die am Institut fiir Lufthygiene der TU Berlin durchge-
filhrt wurden. Durch die Bestrahlung mit zw&lf Strahlern (jeweils
40 W) konnte eine Entkeimungswirkung bezogen auf das Test-
Bakterium Micrococcus luteus von iiber 99 Prozent erreicht wer-
den. Da die Letaldosis ') (99,9 Prozent Reduktion) des verwende-
ten Test-Bakteriums Mikrococcus luteus bei 264 Ws/m*® im
Gegensatz zu 120 Ws/m? des SARS-CoV-2 liegt, kann eine stirkere
Wirkung auf die wichtigsten Hospitalismuskeime erwartet werden.

Schlussfolgerung

Aus den Ausfithrungen wird ersichtlich, dass eine UVC-Bestrah-
lung im Luftstrom zu einer deutlichen Keimreduzierung fiihrt
und damit eine effektive Bekidmpfung des Keimwachstums in
RLT-Geriiten darstellt. Allerdings macht eine UVC-Entkeimung
nur in Verbindung mit der mechanischen Filterung Sinn. Einsatz-
gebiete sind speziell alle Bereiche, in denen eine aerogene Uber-
tragung von pathogenen Keimen méglich ist, aber auch Bereiche
der Lebensmittelindustrie und vergleichbare Umgebungen.
Daneben wird auch deutlich, dass sich die Anforderungen an
die UVC-Entkeimung nach dem geforderten Desinfektionsgrad
richten miissen, wobei die abzutdtenden Keime zu definieren
sind. Die UVC-Entkeimung ist eine Alternative zur HEPA-Filte-
rung. Der Vorteil dieser Technik liegt darin, dass die UVC-Strah-
lung ein biologisches Filter darstellt, das keine Keim-Resistenzen
erzeugt. Auch akkumulieren sich keine Keime im Filter, wie dies

bei mechanischen Filtern der Fall ist. Zudem verbraucht eine
UVC-Bestrahlung nur dann Energie wenn sie bendtigt wird. Der
Druckverlust ist praktisch nicht vorhanden. Dabei muss fallweise
gepriift werden, ob Ozon als Oxydationsmittel eingesetzt werden
kann oder muss. Eine schidliche Ozon-Konzentration im Raum
muss jedenfalls zwingend vermieden werden. Wenn méglich, soll-
ten auch korrosionsgefihrdete Bereiche durch Ozon-Katalysato-
ren geschiitzt werden.

Abschliefend sollte erwihnt werden, dass eine direkte UVC-
Bestrahlung auch auf den Menschen negative Auswirkungen hat.
Bei direkter UVC-Bestrahlung kommt es zu Hauterythemen
(Sonnenbrand) und zu Konjunktivitis (Bindehautentziindung).
Hier ist allerdings darauf hinzuweisen, dass die indirekte Bestrah-
lung des Zuluftstroms im RLT-Gerit unkritisch ist, da keine di-
rekten Strahlungsanteile in den zu klimatisierenden Raum gelan-
gen konnen und das Wartungspersonal durch Tiirkontaktschalter
gegen eine unbeabsichtigte Strahlung geschiitzt wird. |
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