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1 ZUSAMMENFASSUNG

Raumluftfiltergerate kénnen eine wichtige InfektionsschutzmaBnahme im Rahmen der Pan-
demievorsorge sein. Der Vergleich unterschiedlicher Gerate fallt aufgrund unterschiedlicher
Lifterleistung, individuell resultierender Stromung und unterschiedlicher Entkeimungstech-
nologien schwer.

Dieses Dokument beschreibt die Entwicklung und Normierung eines Verfahrens zur Bestim-
mung der mikrobiellen Reinigungseffizienz in einem normierten Prifraum. Zudem wurde ein
technologie- und lUftungsleistungsunabhangiges Normierungsverfahren zum Vergleich un-
terschiedlicher Gerate anhand der RaumgroBe mittels zweier Kennzahlen entwickelt.
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Damit steht mit der GWP Arbeitsvorschrift 384 [12] ein direkter Geratevergleich zur Verfligung,
der nachvollziehbar, einfach umzusetzen ist und alle schwer zu fassende Gerateparameter auf-
summiert: t50, t90 und Effizienz.
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2 EINFUHRUNG

Die Belastung einer Innenluft mit Mikrolebewesen kann zu ernsthaften gesundheitlichen
Problemen flhren. Auch abseits besonders reglementierter Bereiche, wie OP-Salen oder auch
Lebensmittelproduktionsstatten, sind zuldssige Keimbelastungen der Atemluft als maximale
Arbeitsplatzkonzentration (MAK) seitens der Berufsgenossenschaften geregelt. Ein breiteres
offentliches Interesse hat die Keimbelastung einer Innenluft im Zuge der SARS-CoV-2-Pandemie
erfahren. Da das Coronavirus im Wesentlichen Uber die Atemluft Gbertragen wird, sind neben
Ldftungsstrategien und Hygienekonzepten auch zunehmend technische Ldsungen zur
Raumluftentkeimung in den Fokus der Offentlichkeit geriickt. Diese MaBnahmen dienen unter
Anderem der Aufrechterhaltung eines Betriebs von Betrieben, Veranstaltungsstatten, Schulen
und Kindergarten unter Pandemiebedingungen[1,2].

Technische Losungen zur Raumluftentkeimung umfassen einerseits in einem Raum
aufzustellende Geradte und andererseits in eine zentrale LUftungsanlage zu integrierende
Losungen. Vor allem in Rdumen aufzustellende Gerate konnen dabei einfach nachgerustet
werden und somit einen mit Augenmerk auf das Infektionsgeschehen sicheren Betrieb
ermoglichen. Uns sind keine verbreiteten, normierte Prifverfahren, die technisch relevant sind,
bekannt.

Auf dem Markt befindliche Geréate basieren auf verschiedenen Technologien[3].

P Filter-basierte Gerate arbeiten nach dem HEPA-Prinzip (High Efficient Particulate Air (filter)),
ahnlich der Luftaufbereitungsanlage flr Reinraume. Keimbelastete Luft wird dabei mittels eines
Geblases angesaugt und durch einen Schwebstofffilter geleitet. In diesem sammeln sich Partikel
einer bestimmten GréBe, so auch Mikroorganismen. Mit zunehmender Belegung des Filters steigt
der Druckabfall Gber den Filter an. Ein weiterer Betrieb des Gerats erfordert einen Austausch des
Filters. Belastungen durch nichtlebende Aerosole werden ebenso aus der Innenluft entfernt; eine
Abtotung eventuell vorhandener Keime erfolgt aber nicht.

P Im Unterschied zur Filtertechnologie wird bei der Verwendung von UVC-Strahlung die
Keimbelastung der Innenluft direkt reduziert indem eventuell auftretende Keime abgetotet
werden. Die Abluft dieser Gerate kann als weniger keimbelastet gelten, eine Reduktion der
Aerosolbelastung erfolgt aber meist nicht. Die Effizienz dieser Entkeimungsmethode hangt
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weniger von der PartikelgroBe, als beim HEPA-Verfahren ab, sondern eher von der notigen
Strahlungsdosis des zu entkeimenden Mikroorganismus. Diese ist spezifisch flir verschiedene
Bakterien und Viren.

P Ein weiteres Verfahren zur Entkeimung basiert auf der Verneblung von Oxidationsmitteln,
wie einer Wasserstoffperoxidlésung (H202) oder Ozon (03). Mit den Aerosolen der H,0,-Ldsung
bzw. des 0s-Gases in Kontakt kommende Mikroorganismen werden abgetétet in dem ihre
Zellbestandteile oxidiert werden. Selbiges passiert auch mit den Zellen sich eventuell im Raum
aufhaltender Personen. Aus diesem Grund dirfen H,0,- und Osz- basierte Entkeimungsgerate nur
bei Abwesenheit von Personen betrieben werden.

P Auch weitere Methoden wie thermisch, lonisation, Hochspannungsabscheidung, Plasma
uvm. sind bekannt.

Viele Hersteller solcher Gerate werben mit Entkeimungseffizienzen von 99,9 % und héher [4,5].
Ein direkter Vergleich verschiedener Gerate fallt aufgrund unterschiedlicher angewandter
Technologien allerdings schwer. Zudem wird meist keine direkte Messung der
Entkeimungseffizienz in keimbelasteten Innenraumen durchgefihrt. Vielmehr wird seitens der
Hersteller die Effizienz der jeweiligen Entkeimungsmethode hinsichtlich Modellkeimen, die
direkt in das Gerat eingebracht werden, angegeben. Stromungsmechanische Erwagungen, wie
die Durchmischung des Luftvolumens des zu entkeimenden Raumes, sowie das Verhaltnis von
Luftdurchsatz zur Effizienz der Entkeimung werden dabei vernachlassigt. Oder in anderen
Worten: wie das Gerat in einem realen Raum arbeitet ist nicht bekannt.

Ein tieferes Verstandnis der Effizienz zum Vergleich verschiedener Raumluftfiltergerate
zueinander erfordert die Ermittlung der mikrobiellen Leistung unter genormten Bedingungen in
einem realistischen Umfeld. Um dieses Ziel (1) zu erreichen, wurde zunachst ein genormtes
Prifverfahren zum Vergleich verschiedener Gerate entworfen und validiert, vergleiche GWP AV
384. Dieses Verfahren ermaglicht den direkten Vergleich der Effizienz verschiedener Gerate
gegenliber unterschiedlichen Modellkeimen (Ziel 2). Die daraus gewonnenen Daten zu
Abklingzeiten und Effizienzen dienen der Gerateauswahl.

3 EXPERIMENTELLES

Die Ermittlung der Entkeimungseffizienz unterschiedlicher Gerate bedarf eines genormten
Vorgehens. Zur Ermittlung der Luftentkeimungseffektivitat wurde im LabormaBstab ein Prifzelt
(GWP mbH) mit einer GroBe eines Ublichen Raumes errichtet. In diesem Prifzelt wird mittels
Aerosolgenerators eine definierte Bakterienkonzentration mit den Labormodellorganismen E.
coli K12 bzw. B. subtilis DSM 10 hervorgerufen. Zur Untersuchung wurden sehr qgut
charakterisierte, sichere Laborbakterienstdmme verwendet [6,7], um die Gefdhrdung durch
austretende Mikroorganismen auszuschlieBen.

Die Stamme wurden dabei mit Hinblick auf ihre UVC-Resistenz folgendermaBen ausgewahlt: Die
notwendige UVC-Strahlungsdosis zum Denaturieren des gramnegativen Bakteriums E. coli K12
entspricht in etwa der der zur Denaturierung des SARS-CoV-2-Viruses notwendigen
Strahlungsdosis (vergl. Tabelle 1). Zur Denaturierung des grampositiven Bakteriums B. subtilis
DSM10 wird eine mindestens 5-fach hohere Strahlungsdosis bendtigt. Folglich markieren die
Ergebnisse der Prifungen mit diesem Bakterium einen Extremwert und lassen sich auch auf
andere Krankheitserreger tbertragen (vergl. Tabelle 1).

Die Bakterienkonzentration zum Versuchsbeginn erreicht dabei einen Wert von ca. 5000
koloniebildenden Einheiten je m® Luft und entspricht damit einer hochbelasteten Innenluft. Mit
dem Abschluss der Verneblung erfolgt das Einschalten des zu untersuchenden Gerats. Im Verlauf
des Experiments wird die Luft des Prufzelts regelmaBig mittels Luftkeimsammlers und Agar-
Platten beprobt. Die Auswertung der Agar-Platten erfolgt nach einer Bebratung mittels des
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Plattenzahlverfahrens. Zum Abschluss der Prifung werden in der Luft des Prufzelts verbleibende
Bakterien mittels eines Wasserstoffperoxidverneblers, UVC-R6hren und einer Zwangsentlaftung
denaturiert, so dass eine saubere Atmosphare flr jede Prafung zur Verfigung steht.

Tabelle 1: Erforderliche UVC-Strahlendosen zur Denaturierung der Modellkeime und verschiedener
Krankheitserreger

Strahlendosis zur
Mikroorganismus Denaturierung Quelle
(mWs/cm?)

Escherichia coli K12 47 Walker et al. 2007, HeBling et al.

2020
Bacillus subtilis BSM10 24,5-26 Nicholson & Galeano 2003
SARS-CoV-2-Virus (Coronavirus) 2,5-4 Jeaweretal. 2007, fefling et al
Influenzavirus 3.4-13,2 Walker et al. 2007, HeBling et al
2020
Herpesvirus 6 Walker et al. 2007
A-Bakteriophage 13,2 Walker et al. 2007
Legionella pneumophilia 1 HeBling et al. 2020
Staphylococcus aureus 2,2 HeBling et al. 2020
Salmonella enteridis 4 HeBling et al. 2020
Pseudomonas aeroginosa 55 HeBling et al. 2020

4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

4.1 Vergleich der naturlichen Abklingkurven

Nach Entwicklung der Messmethodologie galt es zunachst sicherzustellen, dass zur Bewertung
der Pruflinge innerhalb des Prifzelts stabile Bedingungen vorherrschen. Dazu wurden natdrliche
Abklingkurven, sogenannte Nullmessungen, ohne Pruflinge ermittelt. Die Herangehensweise
gleicht einer Prifung mit Luftfilter, nur das keine zusatzliche Reinigung stattfindet. Die
natUrlichen Abklingkurven wurden mit beiden Modellmikroorganismen bestimmt und finden sich
in Abbildung 1.
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Abbildung 1: NatUrliche Abklingkurven der Modellorganismen E. coli & B. subtilis. Wahrend einer Messzeit von bis zu
90 min liegen relativ konstante Konzentrationen vor.

Aerosole haben eine unterschiedliche atmospharische Lebensdauer in Abhangigkeit ihrer
PartikelgroBe. Partikel mit einer GroBe >10 pm neigen zum schnellen Niederschlag auf
Oberflachen durch Gravitation, bedingt durch ihre relativ im Vergleich zur PartikelgroBe hohere
Masse. Partikel mit einer GroBe <5 - 10 pm haben dahingegen eine langere atmospharische
Lebensdauer in Abhangigkeit ihrer GréBe; sie werden auch air born genannt. Die untersuchten
Modellkeime haben eine GréBe von ca. 1 ym und sollten demnach eine fur die Versuche
ausreichende atmospharische Lebensdauer haben. Wie in Abbildung 1 zu sehen, zeigt E. coli
dennoch ein schnelleres Abklingen als B. subtilis. Vermutlich lasst sich dieses Ergebnis mit der
Eigenschaft von B. subtilis Endosporen zu bilden erklaren. Diese Dauerformen werden unter
ungunstigen Wachstumsbedingungen gebildet und sind deutlich kleiner als die eigentliche B.
subtilis-Zelle. Dementsprechend besitzen Endosporen eine groBere atmospharische
Lebensdauer und verbleiben langer in der Luft des Prifzelts. Verglichen mit dem Corona-Virus,
das deutlich kleiner ist, ist ihre atmospharische Lebensdauer dennoch geringer.

4.2 Vergleich der Reinigungsabklingkurven

Die Bestimmung der Reinigungsabklingkurven erfolgte analog der unter 3 Experimentelles
beschriebenen Vorgehensweise jeweils separat fur jeden Mikroorganismus. Die folgende
Abbildung 2 zeigt die Reinigungsabklingkurve eines UVC-Gerdts mit 700 m® h
Luftumwalzungsrate im Prufzelt.
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Abbildung 2: Reinigungsabklingkurve eines UVC-basierten Gerats mit den Modellkeimen E. coli und B. subtilis

Wie man der Abbildung 2 entnehmen kann, zeigt das untersuchte Gerat fur beide Modellkeime
eine Reinigungsleistung, da die Bakterienkonzentration im Vergleich zur natdrlichen
Abklingkurve (Abbildung 1) deutlich schneller sinkt. Ferner lasst sich feststellen, dass die
Konzentration des Modellorganismus E. coli schneller sinkt als die des Modellorganismus B.
subtilis. Diese Beobachtung lasst sich mit der hoheren UVC-Strahlenresistenz von B. subtilis
erklaren(vergl. Tabelle 1). Diese bewirkt, dass weniger Zellen von B. subtilis bei einem Durchgang
durch das Luftentkeimungsgerat denaturiert werden als bei E. coli und folglich die in der Luft des
Prifzelts verbleibende Konzentration bei B. subtilis zu einem gegebenen Zeitpunkt hoher ist.

Bei einem Gerat mit HEPA-Filter wirde man erwarten, dass die Entkeimungsleistung fur beide
Modellkeime ahnlich ist, da beide Modellkeime eine vergleichbare GroBe aufweisen. Wie in
Abbildung 3 zu sehen unterscheiden sich die Abklingkurven fir beide Modellkeime dennoch.
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Abbildung 3: Reinigungsabklingkurve eines HEPA-basierten Gerdts mit 1000 m® h™' Liiftungsleistung mit den
Modellkeimen E. coli & B. subtilis

Dieses Ergebnislasst sich zum einen mit den Endosporen des B. subtilis erklaren. Da diese kleiner
als E. coli Zellen sind, wird das Herausfiltern langer dauern. Zum anderen spielt bei der
Filtereffizienz nicht nur die ZellgroBe, sondern auch die Zellform eine Rolle. Beispielsweise
bedingt eine unterschiedliche Oberflachenstruktur einen unterschiedlichen aerodynamischen
Durchmesser[11] der Zellen, so dass sie sich im Luftstrom unterschiedlich verhalten werden.

Der Vergleich der Reinigungsabklingkurven des UVC- mit denen des HEPA-Gerats zeigt, dass das
UVC-Gerat eher eine exponentielle Abnahme zeigt, wahrend das HEPA-Gerat eine lineare
Abnahme zeigt. Abbildung 4 zeigt die Reinigungsabklingkurve eines H,0,-Verneblers. Wie beim
UVC-Gerat zeigt sich auch hier ein exponentieller Verlauf.
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Abbildung 4: Reinigungsabklingkurve eines H,0,-basierten Gerdts mit 500 m® h™' Liftungsleistung mit den
Modellkeimen E. coli & B. subtilis

Das Vernebeln eines Oxidationsmittels zur Luftentkeimung ist eine sehr wirkungsvolle Methode
bezuglich beider Modellkeime. Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, werden beide Modellkeime
wirkungsvoll denaturiert. Auch die robusteren Endosporen des B. subtilis werden offenbar
wirkungsvoll denaturiert. Trotz der sehr guten Entkeimungsleistung ist, wie eingangs
beschrieben, ein Einsatz dieser Technologie in Raumen in denen sich Personen aufhalten
verboten.

Allen bislang vorgestellten Geraten konnte eine Wirksamkeit nachgewiesen werden. Wie
Abbildung 5 zu entnehmen, befinden sich auch Gerate auf dem Markt denen keine
Reinigungsleistung nachgewiesen werden kann.
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Abbildung 5: Reinigungsabklingkurve eines HEPA-basierten Gerats fir den Heimgebrauch mit den Modellkeimen E.
coli & B. subtilis

Dieses Gerat wird fiir die Heimanwendung vorgesehen und bei einem Luftstrom von 1000 m® h”’
mit einer Wirksamkeit von 99 % beworben. Die gemessenen Daten unterscheiden sich aber nicht
signifikant von denen der natdrlichen Abklingkurven aus Abbildung 1.

Zum besseren Vergleich der einzelnen Gerate wurde die Zeit zum Erreichen von 50 & 90 %
Reinigungsleistung (tso- bzw. teo-Zeit) aus den Reinigungsabklingkurven fiir beide Modellkeime
ermittelt. Diese Daten sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Abklingzeiten von untersuchten Geraten fir die beiden Modellkeime E. coli & B. subtilis

E. coli B. subtilis

Messung tso tao tso teo

min min min min
nat. Abklingkurve 90 120 160 600
UVC-Gerat 10 40 20 60
HEPA-Gerat 40 60 45 70
H,0,-Gerat 5 15 6 16
Heimgerat 90 120 155 520
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Basierend auf diesen Daten lassen sich verschiedene Gerate, die auf unterschiedlichen
Verfahren basieren und mit verschiedenen Lufterleistungen arbeiten auf jeweils 2 Zahlenwerte
normieren. Diese erleichtern dem Anwender den Vergleich unterschiedlicher Gerate.
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4.3 Vergleich mit theoretisch mdglicher Leistung

Betrachtet man die Verdinnung der gereinigten Luft im MeBzelt, so ergibt sich ein exponentieller
Abfall der Keim-Konzentration. Vorausgesetzt wird hier, dass die das Luftergerat durchstromte
Luft perfekt abgereinigt wird. Abbildung 6 zeigt theoretisch bestmdgliche Abklingkurven flr das
Prifzelt far unterschiedliche Luftungsleistungen.
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Abbildung 6: Theoretisch erreichbare Abklingkurven bei 100 % Wirksamkeit der Reinigung im Lifterstrom

Die daflir zugrundeliegenden Daten sind in folgender Tabelle 3 enthalten und beziehen sich auf
das errichtete Priifzelt (siehe 3 Experimentelles)

Tabelle 3: Uberblick der theoretisch erreichbaren tsy & tgo Zeiten

Liifterleistung Abk'i'::JZGit Abk"t:fzeit Volumenwechsel

m?h™ min min h

50 37.2 ~90 auBerhalb MeBbereich;
ware ca. 1

100 17 55 25

200 7.9 28,2 4

400 4,0 13.5 0

600 28 03 ©

800 25 77 2

1.000 20 6 e
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Ein Abgleich dieser theoretisch besten Leistung mit den gemessenen Daten erlaubt die
Berechnung einer tg-Effizienz verschiedener Gerate. Dieser Parameter beschreibt unabhangig
von der tg-Zeit der Gerate ihre Effizienz unabhangig von der Luftungsleistung. Flr die
vorgestellten Gerate berechnete too-Effizienzwerte finden sich in folgender Tabelle 4.

Tabelle 4: t90-Effizienzen (tsoerr) der untersuchten Gerate erlauben Vergleich unabhéngig von der
Lifterleistung

E. coli B. subtilis
Priifling tao tacers tao tooert
min % min %
UVC-Gerat 40 20 60 13
HEPA-Gerat 60 10 70 9
H,0,-Gerat 15 73 16 69
Heimgerat 120 5 520 1

Wie bereits aus den Abklingkurven der Abbildung 5 zu entnehmen, zeigt das H.0,-Gerat die
hochste Effizienz, wahrend das Heimgerat nur eine Effizienz zwischen 5 bis 1 % zeigt obwohl die
Lifterleistung des Heimgerats doppelt so hoch ist. Ebenso zeigt das HEPA-Gerat eine gute
Wirksamkeit in Abbildung 3, aber nur eine geringe Effizienz, da seine Luftungsleistung sehr hoch
ist. Das untersuchte UVC-Gerat zeigt eine Effizienz im mittleren Bereich.

Die folgende Abbildung 7 enthéalt die Gegenlberstellung der theoretisch besten Leistung (blaue
Kurve) zu Messdaten eines UVC-basierten Geréats. Sehr deutlich ist hier die Diskrepanz zwischen
maximaler Effizienz und tatsachlicher Leistung sichtbar. Messungen nach der GWP AV384
erlauben so den direkten Vergleich gemessener mit theoretischen Daten.
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Abbildung 7: Abgleich der theoretisch mdglichen Reinigungsleistung mit einer tatsachlichen Messung zur Ermittlung
der Gerateeffizienz; UVC-Technologie, ca. 600 m3 h-1.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Saubere Raumluft kann nicht nur in Pandemiezeiten ein Faktor fur den sicheren Betrieb 6f-
fentlicher Einrichtungen sein. Der Bewertung unterschiedlicher Raumluftentkeimungskonzepte
und Gerate kommt nicht zuletzt aufgrund zutreffender Investitionsentscheidungen eine wichtige
Bedeutung zu.

Mittels der vorgestellten Methode GWP AV384 lassen sich unterschiedlichste Entkeimungs-
gerate unabhangig von ihrer Leistung hinsichtlich ihrer mikrobiellen Reinigungseffizienz ver-
gleichen. Dadurch konnen wirksame von nicht wirksamen Geraten unterschieden werden. Die
Bestimmung der Effizienz erlaubt den Vergleich unterschiedlicher Gerate und die Selektion des
effizientesten Gerats fur eine bestimmte RaumgroBe.

Die kontinuierliche Weiterentwicklung des Verfahrens wird im Erstellen einer Datenbank zur
Effizienz unterschiedlichster Geratetypen minden, wobei deren Eignung fir den Anwender dank
nachvollziehbarer Parameter wie t90-Zeit und t90-Effizienz transparent bleibt.
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