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Ultraviolettstrahlung zur 
Luftdesinfektion in RLT-Geraten 

Christoph Kaup, Brucken 

Ultraviolettbestrahlung in Raum­
lufttechnischen Anlagen wurde 
bisher sehr erfolgreich zur Was­
serentkeimung in Luftwaschern 
eingesetzt. Aber die direkte Be­
strahlung des Zuluftvolumen­
stromes kam bisher praktisch 
nicht zur Anwendung. Im Fol­
genden soil dah,er die Wirkungs­
weise und die Praxistauglichkeit 
der UV-BestrahlLlng in der Raum­
lufttechnik detailliert dargestellt 
werden. 
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ls Ultraviolettstrahlung (UV) be­
zeichnet man die elektromag­

netische Strahlung, die zwischen 
der sichtbaren Grenze des kurzwelligen 
Lichts der Sonnenstrahlung und dem 
Bereich der Rontgenstrahlung angesie­
del t ist und zwischen 4 0 0  nm und 
100 nm liegt. , 

Man unterscheidet die folgenden Be­
reiche: 
UV A 400 315 nm 
UV B 315 280 nm 
UV c 280 200 nm 
UV Vakuum < 180 nm 

Strahlenquanten < = 185 nm spalten 
Sauerstoffmolehile in Atome, die sich 
wiederum mit Sauerstoffmoleklilen zu 
Ozonmolehilen (03) verbinden. Fii.r die 
Fragestellung der biologischen UV-Ein­
wirkung steht vor allem der Wellenlan­
genbereich von UVC im Vordergrund des 
Interesses. Zur Wirkung der UV-Strah­
lung auf biologische Materie muss daher 
eine Absorptionsfahigkeit in den wich­
tigsten biologischen Bausteinen, nam­
lich den Proteinen und Nukleinsauren 
vorhanden sein. Das Maximum des Ab­
sorptionsspektrums der charakteristi­
schen Aminosauren liegt bei 280 nm, 
das damit auch in den Proteinen und 
Nukleinsauren additiv anzutreffen ist 
und bei ca. 260 nm liegt. So zeigt sich, 

Bild 1 
Niederdruck-Entladespektrum 
fiir Quecksilber 

dass die bakterizide Wirkung von UVC 
und das Absorptionsspektrum von DNS 
(Desoxyribonucleinsauren) ein Maxi­
mum bei etwa 260 nm haben. 

Damit ist die Annahme berechtigt, 
dass die UV-Strahlung auf den Zellkern 
einwirkt und somit eine Strahlung im 
Spektralbereich um 260 nm prinzipiell 
in der Lage ist, Mikroorganismen abzu­
toten. Diese AbtOtungswirkung der Mi­
kroorganismen durch UVC-Strahlung 
um 260 nm dient Desinfektions-und Ste­
rilisationsma:15nahmen und damit in der 
Hygiene der Verhutung von Infektionen. 
Hierbei dient die Desinfektion der geziel­
ten Entkeimung mit dem Zweck die 
Dbertragung pathogener Keime zu ver­
hindern, wahrend dagegen eine Sterili­
sation die Abtotung samtlicher vorhan­
dener Keime zur Aufgabe hat. 
Speziell for die Desinfektion eignen sich 
kunstliche Strahlungsquellen (Hg Nie­
derdruckstrahler). die als Gasent­
ladungslampen im wesentlichen die 
Spektrallinien bei 185 nm und 254 nm 
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Wellenlange -nm- 780 

Sichtbares Licht lnfrarot 

Dosiswerte fi.ir die wichtigsten Hospitalis­
muskeime 

90%ige 99,9%ige 
Entkeimung Entkeimung 
lxD10 Dosis 3xD10 Dosis 

Escherichia coli (Luft) 7Ws/m2 21 Ws/m2 

Legionella pneumophila 9Ws/m2 27W s/m2 

Staphilococcus aureus 22Ws/m2 66W s/m> 

Proteus vulgaris 27Ws/m2 78Ws/m> 

Salmonella enteritidis 40Ws/m2 120 W s/m> 

Pseudomonas aeroginosa SSW s/m2 16S W s/m2 
Abliitung von Mikroorganismen Bacterium subtllis 60Ws/m2 180Ws/m2 

Bild 2 
Spektrum / Abtotung von Mikroorganis­
men 

Wellenlange zur Emission anregen (sie­
he Bild 1). Da die Photonen der Spektral­
linie bei 185 nm genilgend energiereich 
sind, um Sauerstoffmolekille zu spalten, 
wird Ozon gebildet. Dieses Gas wirkt 
zwar nun selbst entkeimend, indem es 
als starkes Oxidationsmittel wirkt, 
gleichzeitig wirkt Qzon aber auch als 
Reizgas auf die Schleimhaute des Men­
schen, so dass die Bildung von Ozon nur 
in bestimmten Ausnahmefallen zugelas­
sen werden darf und generell vermieden 
werden sollte. Um die Ozonbildung zu 
vermeiden, werden die Strah�ungsquel­
len mit einem Glasmaterial hergestellt, 
das die Spektrallinie bei 185 nm absor­
biert. Damit werden Strahlungsquellen 
eingesetzt, deren Wirkung praktisch 
ausschliefSlich auf der Emission der 
Spektrallinie bei 254 nm beruht [1] (Bild 
2). 

Die lnaktivierung der Mikroorganis­
men geschieht praktisch augenblicklich. 
!hr AusmafS hangt von der UVC-Dosis 
ab. Eine Resistenz gegen UVC-Strahlung 
kann nicht aufgebaut werden. Zur Abto­
tung von Mikroorganismen wird im all -
gemeinen eine Strahlungsdosis von 20 
bis 100 W s/m2 benotigt, wobei einzelne 
Organismen sehr unterschiedliche 
Strahl ungsem pfindlichkei ten a ufwei­
sen, die von 7 W s/m2 (Escherichia coli in 
Luft) bis zu 1000 W s/m2 (Pilze) reichen 
konnen. Die Strahlungsdosis wird als 
Strahlungsenergie pro Flacheneinheit 
angegeben: 
D Strahlungsstarke (W/m2) Strah-
lungsleistung (W) I F!ache (m2) 
D Strahlungsdosis (W s/m2) = Strah­
lungsstarke (W/m2) x Einwirkzeit (s) 

Sie ist also das Produkt aus Bestrah­
lungsstarke und der Bestrahlungszeit. 
Als D10-Werte bezeichnet man die UV-

Faktor zur Berechnung der erforderlichen Strahler 
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Dosis, die eine bestimmte Ausgangs­
keimanzahl um eine Zehnerpotenz ver­
mindert (auf 90 %). 

Tabelle 1 zeigt z. B. Dosiswerte filr die 
wichtigsten Keime im Krankenhaus­
bereich. 

Der Entkeimungseffekt ist auch vom 
Grad der Luftverschmutzung (Schatten­
effekt) und der Luftfeuchtigkeit abhan­
gig. Bereits bei 80 % rel. Feuchte sind die 
Luftkeime mit einer Wasserhaut umge­
ben, die eine bis Faktor 5 geringere Emp­
findlichkeit der Keime gegenilber UV­
Strahlung im Vergleich zur trockenen 
Luft zur Folge hat (Bild 3). 

Eine Luftfilterung ist damit zur Redu­
zierung der Staubbelastung und somit 
zur Reduzierung der Schattenbildung 
zwingend erforderlich. 

Einsatz in RLT-Geraten 

Fur die Luftdesinfektion, d.h. die Re­
duzierung des Luftkeimgehaltes auf ei­
nen moglichst niedrigen Pegel konnen 
prinzipiell neben der Luftfilterung die 
UV-Bestrahlung, Ozon und die che­
mische Desinfektion eingesetzt werden. 
Hiervon scheiden i.a. Ozon und die che­
mische Desinfektion wegen ihrer Giftig­
keit im Dauerbetrieb aus. 

Bild 3 
Zusammenhang relative 
Feuchte und erforderliche Do­
sis 

Somit verbleiben zur Desinfektion in 
RLT-Geraten im Dauerbetrieb neben der 
mechanischen Filterung die UV-Entkei­
mung mittels UVC-Strahlung und zwar 
speziell filr die Raume, in denen sich ab­
wehrgeschwachte Patienten befinden 
wie Intensivstationen, Sauglingsstatio­
nen, oder solche Raume in denen sich 
viele Menschen befinden, bei denen eine 
aerogene Infektion prinzipiell moglich 
ist. Das Keimvorkommen in der Zuluft 
kann verschiedenen Ursprungs sein: 
verkeimte AufSenluft oder Umluftantei­
le, Verkeimung der Komponenten, wie 
Befeuchter, Filter, etc. und durch ver­
keimte Oberflachen im RLT-Gerat. 
Grundsatzlich ist die Bestrahlungskam­
mer im RLT-Gerat so zu dimensionieren 
dass eine auf pathogene Keime bezoge� 

ne Bestrahlungsdosis (ca. 20 bis 100 
W s/m2) im Durchgang mindestens zu 
einer etwa 90 %igen lnaktivierungsrate 
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Bild 4 
Strahlungsleistung 
von UV-Nieder­
druckstrahlern zur 
Betriebsdauer 

Bild 5 
Zusammenhang 
UV-Leistung in Ab­
hiingigkeit der 
Temperatur 

P UV 253,7 
rel. 

r 

fi.ihrt. Besonders vegetativ pathogene 
Keime konnen durch die UVC-Bestrah­
lung deutlich reduziert werden. Es muss 
betont werden, dass eine UV-Bestrah­
lung ein endstandiges Schwebstofffilter 
nicht grundsatzlich ersetzten kann. Viel­
mehr ist die UV-Inaktivierung eine er­
ganzende MafSnahme, insbesondere in 
den Raumklassen in denen nach DIN 
1946 T 4 eine dritte Filterstufe nicht 
zwingend gefordert wird und in den An­
lagen, die mit Umluftanteilen arbeiten 
(Bild 4). 

Gerade im Zusammenwirken mit der 
mechanischen Filterung ergibt sich eine 
hohe Zuver!assigkeit der Entkeimungs­
mafSnahme. Denn je kleiner die Keime 
in ihrem Durchmesser sind, desto 
schlechter ist die Abscheidewirkung der 
mechanischen Filterung. Umgekehrt 
proportional zum Durchmesser ist die 
Entkeimungswirkung der UV-Bestrah­
lung zu bewerten, die tendenziell mit ge­
ringerem Durchmesser der Keime steigt. 

Die Lebensdauer der verwendeten 
Strahler liegt bei ca. 8 000 bis 12 000 h 
bei max. drei Schaltungen pro Tag. Der 
mittlere Strahlungsabfall nach 8 000 h 
betragt etwa 30 % (siehe Bild 3). Die opti­
male Umgebungstemperatur der Strah­
ler lie gt bei 20 bis 30 °C (Bild 5). 
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UV-Entkeimung 

Bild 6 

zweite 
mechanische 
Filterstufe 

Grafische Darstellung der UVC-Bestrah­
lungskammer im RLT-Geriit 

Damit sollte die Bestrahlungskammer 
nicht nur aus Grunden der Desinfektion 
am Ende des RLT-Gerates angeordnet 
werden, sondem auch aus Grunden der 
vorhandenen Umgebungsparameter, die 
hier bei etwa 22 °C und 30 bis 60 % rel. 
Feuchte liegen (Bild 6). 

Zur optimalen Entkeimung sollte die 
innere Schale der Bestrahlungskammer 
mit UV-reflektierendem, vorbehandel-

tern Aluminium hergestellt werden, das 
eine hohe passive Strahlungsdosis ge­
wahrleistet. Der Reflexionsgrad von 
Stahlblechen liegt bei ca. 25 bis 30 %, der 
von behandeltem Aluminium bei 70 bis 
75 %. Durch die Passivstrahlung mittels 
Reflexion kann dann die Strahlungs­
intensitat um den Faktor 1,2 bis 1,85 er­
hoht werden [2] (Bild 7). 

Daneben ist die laufende Dber­
wachung der Strahlungsintensitat der 
UVC-Strahlung zwingend notwendig, 
um eine ausreichende Strahlendosis 
auch dauerhaft zu gewahrleisten. Zur 
Dberwachung der Strahler sollten Be­
triebsstundenzahler und Strommess­
gerate verwendet werden. Alternativ 
bieten sich W-Sensoren an, die damit 
auch einen Ruckgang der Strahlungs­
leistung durch Beschattungseffekte, Ver­
schmutzung, etc. ebenfalls erfassen 
konnen (Bild 8 und Bild 9). 

Des weiteren hat die Positionierung di­
rekt nach der zweiten Filterstufe den 
Vorteil, dass zum einen das Filtermedi­
um der zweiten Stufe auf der Reinluft­
seite mit UVC-Licht direkt bestrahlt wird 
und ein weiterer Entkeimungseffekt der 
Filteroberflache zu erwarten ist und 
zum anderen die W Strahler optimal 
vor Schmutzpartikeln geschutzt sind 
und damit der Schatteneffekt vermie­
den wird. 

erste 
mechanische 
Filterstufe 

Ozon als Oxidationsmedium 

Wie bereits ausgefohrt, muss verhin­
dert werden, dass Ozon als Reizgas in 
die klimatisierten Raume gelangt, in de­
nen sich Menschen aufhalten. Unter ge­
wissen Umstanden ist allerdings der 
Einsatz von ozonbildenden UVC-Strah­
lern sinnvoll. Enthalt z.B. die Luft Ge­
ruchsstoffe, so konnen diese meist 
durch Ozon oxidiert werden. Diesen Ef­
fekt bezeichnet man als s.g. kalte Ver­
brennung. Auch ist Ozon (03) kein sehr 
stabiles Molekul. Die Halbwertszeit von 
Ozon betragt bei 20 °C drei Minuten und 
wird gleichzeitig durch die vorhandene 
UVC-Strahlung bei 254 nm noch weiter 
verkurzt. 
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Faktor zur Korrektur der ertorderlichen Strahler 
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Bild 7 
Zusammenhang Reflexion und erforderliche Dosis 
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Faktor zur Korrektur der ertorderlichen Strahler 
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Bild 8 
UVC-Bestrahlungskammer im RLT-Gerat 

Samit kann bei langeren Luftvertei­
lungsnetzen Ozan durchaus sinnvoll ge­
nutzt werden, um auch das Kanalsys­
tem zu desinfizieren und organische Be­
standteile im Luftstrom zu oxidieren. 
Beim Einsatz van Ozan als Oxidations­
mittel ist auf eine entspr�chende Mate­
rialwahl zu achten, da Kbrrosionspro­
zesse durch Ozan deutlich verstarkt 
werden. Durch eine entsprechende 
Dberwachung mittels geeigneter Ozon­
Sensorik kann dann eine Eintragung von 
Ozan in die zu klimatisierenden Raurne 
wirkungsvoll verhindert werden. Falls 
eine Korrosion im Luftverteilungsnetz 
durch eine entsprechende Materialwahl 
nicht verhindert werden kann, sollte am 
Ende der Bestrahlungskammer ein Ak­
tivkohleelement als Katalysator ange­
ordnet werden, der einen Zerfall von 
Ozan in Sauerstoffmolektile sicherstellt, 
bevor Ozan das Kanalnetz erreicht. Vor­
teilhaft konnen auch am Ende der Be­
strahlungskammer Kombinationsfilter, 
die einen Aktivkohle und Partikelfilter 
(F7) in einem darstellen, eingesetzt wer­
den. Dann ist die erste Filterstufe hoch­
wertig auszulegen (min. F6), damit die 
Bestrahlungskammer optimal geschutzt 
wird. 

UVC-Bestrahlungskammer und Schaltschrankeinheit im RLT-Gerat 

Berechnungsbeispiel 

Fur ein RLT-Gerat mit 6 ooo m3/h Luft­
leistung soll eine 90 %ige Desinfektion 
erreicht werden. Hierzu werden in ei­
nem Querschnitt van ca. 1 000 x 650 mm 
12 Niederdruck-UVC-Strahler mit einer 
Nennleistung van 60 W in drei Reihen in 
Stromungsrichtung eingesetzt. Der 
UVC-Strahlungsfluss (253,7 nm) liegt 
dabei bei 24 W. 

Durch die Verwendung einer UV-re­
flektierenden Innenauskleidung der Be­
strahlungskammer kann die Bestrah­
lungsdosis ca. um den Faktor 1,85 ge­
steigert werden. Bei einer zu erwarten­
den max. Luftfeuchtigkeit van ca. 65 % 
muss ein Korrekturfaktor von 0,73 be-
rucksichtigt werden. . 

Aus der resultierenden Luftgeschwin­
digkeit van ca. 2,5 m/s und einer Strah­
lerlange von 985 mm ergibt sich damit 
eine Strahlungsstarke von 

24 WI 0,6336m2= 37,9 W/m2und daraus 
eine Strahlungsdosis pro Strahler von 
37,9 W/m2 x 0,0644 s = 2,44 W s/m2 x 
1,85 x 0,73 = 3,3 W s/m2 bzw. eine Ge­
samtdosis von 13,2 W s/m2 bei vier 
Strahler pro Reihe. Mit 12 Strahlem in 
drei Reihen konnte hingegen die Strah­
lungsdosis und damit die Entkeimungs­
wirkung auf 39,5 W s/m2 gesteigert wer­
den. Aus Tabelle 1 wird ersichtlich, dass 
z.B. Coli-Bakterien und Legionellen zu 
99,9 % desinfiziert werden, wogegen Sal-
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monella-Keime eine 90 %ige Deaktivie­
rung erreichen. Im Gegenzug wurde der 
Energieverbrauch der UV-Entkeimung 
von 4 x 110 V x 0,67 A= 295 W auf 884 W 
steigen. Damit wird ersichtlich, dass je 
nach Anforderungsprofil der Entkei­
mung die optimale Strahlungsdosis zu 
wahlen ist. Daneben kann die Strah­
lungsdosis in Abhangigkeit der Luft­
geschwindigkeit, der Lufttemperatur 
und/oder der Luftfeuchte durch die se­
quentielle Zu- bzw. Abschaltung von 
Strahlergruppen der Entkeimungswir­
kung angepasst werden. 

Dass die Wirkung in der Praxis auch 
nachweisbar ist, bestatigen die Messun­
gen die am Institut fli.r Lufthygiene der 
TU Berlin durchgefli.hrt wurden. Durch 
die Bestrahlung mit 12 Strahlern (40 W) 
konnte eine Entkeimungswirkung bezo­
gen auf das Bakterium Mikrococcus lu­
teus von 99,6 % erreicht werden. Da die 
Letaldosis des M. luteus 264 W s/m2 im 
Gegensatz zu den 20 bis 60 W s/m2 des 
Escherichia coli [3] betragt, kann eine 5 
bis 10-fache Wirkung auf die wichtigs­
ten Hospitalismuskeime erwartet wer­
den. 

Schlussfolgerung 

Aus den Ausfli.hrungen wird ersicht­
lich, dass eine UVC-Bestrahlung im Luft­
strom zu einer deutlichen Keimreduzie­
rung fli.hrt und damit eine effektive Be­
kampfung des Keimwachstums in RLT­
Geraten darstellt. Allerdings kann eine 
UV Entkeimung nur in Verbindung mit 
der mechanischen Filterung Anwen­
dung finden. Einsatzgebiete sind speziell 
der Hygienebereich, wie Krankenhauser, 
die pharmazeutische Industrie und alle 
Bereiche der Lebensmittelindustrie. 
Daneben wird auch ersichtlich, dass die 
Anforderungen an die UV-Entkeimung 
sich nach dem geforderten Desinfekti­
onsgrad richten muss. Eine 90 %ige (1 x 
D10) bis 99,9 %ige (3 x D10) Inaktivierung 
ist anzustreben, um eine Mutation der 
Keime zu verhindern, wobei die betref­
fenden Keime zu definieren sind. 
Dabei muss fallweise gepruft werden, ob 
Ozan als Oxydationsmittel eingesetzt 
werden kann, oder muss. Eine nennens­
werte Ozon-Konzentration im Raum 
muss jedenfalls zwingend vermieden 
werden. Wenn mi:iglich sollten korrosi­
onsgefahrdete Bereiche durch Ozon-Ka­
talysatoren geschutzt werden. 

Abschlie1Send sollte erwahnt werden, 
dass eine direkte UVC-Bestrahlung auch 
auf den Menschen negative Auswirkun­
gen hat, da bei direkter UVC-Bestrah­
lung es zu Hauterythemen (Sonnen­
brand) und zur Konjunktivitis (Binde-



f 2000 .---------------------. .----------. I.I.I UVc·LIJFTENTK!'�UNQ OEPR0 FT 

U) l<u1HutlOrL11nt1Vv1<tnaLH8-
� Baktg'97�e��tlon 
w 1500 

j 
� 
c 1000 .S! 
� c � 500 
c 
� E 
� 0 

hinter UV-Einheit 

UV Stufe 1 UV Stufe 2 UV Stufe 3 
Bottlwbaweliria UV•Ger5t 

1�ilu 1 o 
Auswirkung der UVC-Luftentkeimungseinheit auf die Konzentration an Bakte­
rien (Micrococcus luteus) in der Luft von RLT-Anlagen 

'"'E iii 2000 
Ill � 
� 1500 .a 
2 
� 
c 1000 0 

� c � 500 
c 0 ... E 
� 0 

UVe UJH,Hr��UNQ Ql,.IU•f 
lftllll•4 '"• �Mn�nl•H IUt 1 .. u� 

H•r1mradukt1Dn 
80 % 
�-' 

- var UV-Einheit 

hinter UV-Einheit 

UV Stute 1 UV Stufe 2 UV Stufe J 

8ot,-lob1wol10 UV·Gor4t 

Auswirkung der UVC-Luftentkeimungseinheit auf die Konzentration an Hefen 
(Rhodotorula rubra) in der Luft von RLT-Anlagen 

hautentzilndung) kommt. Hier ist aller­
dings darauf hinzuweisen, dass die indi­
rekte Bestrahlung des Zuluftstromes im 
RLT-Gerat unkritisch zu bewerten ist, da 
keine direkten Strahlungsanteile in den 
zu klimatisierenden Raum gelangen 
konnen und auch das Wartungspersonal 
<lurch Tilrkontaktschalter gegenuber ei­
ner unbeabsichtigten Strahlungsexpo­
sition geschiltzt wird. 

An hang 

Auzug aus dem Gutachten des Insti­
tuts filr Lufthygiene ILH Berlin. Prof. Dr. 
med. H. Ruden Dr.-Ing. M. Moritz hinsich­
lich der Wirksamkeit der UVC-Luftent­
keimungseinheit Howatherm-UV-Unit in 
Klimazentralgeraten: 
Punkt 5 Bewertung 
,,Die Ergebnisse der durchgefilhrten ori­
entierenden Untersuchung zeigen, dass 
die UVC-Luftentkeimungseinheit Howa­
therm-UV-Unit der FA. Howatherm Kli-

HLH Brl, S 1 f2000l Nr. 7 • Juli 

matechnik GmbH, in der Luft von RLT­
Anlagen bei UV-Stufe 3 die Konzentrati­
on von Bakterien fast vollstandig redu­
ziert (99, 6 %) und die Konzentration von 
Hefen bis zu 80 % reduziert (Bilder 10 
und 11). H 113 
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