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1 Untersuchungsgegenstand

Ziel der Untersuchung war die Testung der Reduktion und die Inaktivierung
luftgetragener Surrogat-Viren (behlllte Phi6-Bakteriophage mit vergleichbarer
Struktur, PartikelgroBe und Umweltstabilitat zu SARS-CoV-2 [1], [2], [3], [4], [5])
durch das Luftreinigungsgerat (Geratespezifikationen siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Geratespezifikation

Geratename FreshAir

Hersteller Oxytec air & water purification system

Eingang des Gerates 6. Oktober 2020

Funktionsprinzip UV-C/Ozon-Umluftreinigungsverfahren
(1 x 8 Watt)

Geratedimension L 380 cmx D 130 cm

RaumgroBe bis 50 m3

IBP interne Prifnummer E3413

Messzeitraum KW 45

Die Untersuchungen bezogen sich ausschlieBlich auf Aerosole in der Luft. Die
natlrliche Halowertszeit der Viren (Phi6-Bakteriophage) muss bei der Berech-
nung der Effizienz des Gerates mitbertcksichtigt werden.

Der Aufbau erfolgte in Anlehnung an die DIN ISO 16000-36 [6] fir die Untersu-
chung luftgetragener Bakterien, realitatsnah angepasst an die spezifischen An-

forderungen von Viren. Die Viren wurden aus der Raumluft analog zu DIN-ISO

16000-16 [7] gesammelt, die Filter in Anlehnung an DIN ISO 16000-17 [8] auf-
gearbeitet. Die Anzahl aktiver Viren (,,Virulenz”) wurde im Labor mittels der

Methode des Plague Assays bestimmt ([9], [10]).

Anmerkung: Untersuchungen der Virenaktivitat auf Oberflachen bedurfen einer
anderen Methode, da hier die Stabilitat von Viren in Flissigkeiten (,,Schmierin-
fektion”) betrachtet werden muss.

. . , Bericht Nr. UHS-065/2020
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Oxytec_FreshAir £3413 3



2

Methode

Die Versuche fanden in einem temperatur- und feuchtegeregelten Testbulro
(RaumgroBe: 45 m3) ohne zusatzlichen Luftaustausch statt.

Das Luftreinigungsgerat wurde in der Raummitte in zwei Metern Hohe platziert
(siehe Bild 1). Die Viren wurden im Abstand von 45 Zentimetern vor dem Ein-
lass des Gerates in den Raum eingebracht. Die Dosierung erfolgte zunachst
ohne Einschalten des Gerates, um eine hohe Virenlast im Raum zu erreichen.
Danach wurde die Dosierung abgestellt und das Luftreinigungsgerat Uber eine
Gesamtlaufzeit von 24 Stunden betrieben. Uber die gesamte Laufzeit wurde die
Partikelverteilung im Raum, die Temperatur und Feuchte sowie der Ozongehalt

gemessen.

==

Bild 1: Aufbau des FreshAir-Luftreinigungsgerates im Testblro mit Dosiergerat
und Luftkeimsammler.

Entsprechend den Vorgaben des Umweltbundesamtes wird beim Einsatz von
ozonproduzierenden Luftreinigungsverfahren (UV-C, Plasmatechnologie; Ozon
Direktinjektion) die Bestimmung von entstehenden Beiprodukten im Betrieb ge-
fordert [11]. Diese Probennahme erfolgten auf entsprechenden Adsorptions-
rohrchen zur Detektion von VVOC und VOC, analysiert mittels Gaschromato-
graphie-Massenspektrometrie [12], sowie auf DNPH-Kartuschen zur Bestim-
mung ausgewahiter Ketone und Aldehyde, analysiert mittels HochleistungsflUs-
sigchromatographie-Diodenarray-Verfahren [13].

Zu bestimmten Zeitpunkten wurden die Viren auf einen Luftkeimsammler
(MBASS30 Version 3 adaptiert fur Filtterbetrieb von Firma Umweltanalytik
Holbach GmbH, Wadern, Deutschland) gezogen und zur mikrobiellen Analyse
im Labor einem Plaque-Assay Test unterzogen (siehe Bild 2).
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Bild 2: Mikrobielle Analyse.

3 Ergebnisse

Das Luftreinigungsgerat zog die virenbelastete Luft durch den Filterkanal. Inner-
halb des Gerates wurden Viren durch die Wirkung von UV-Strahlung und gebil-
detem Ozon inaktiviert. Die Maximalkonzentration des Ozons im Raum selbst
blieb gering (max. 6 ppb, entspricht 12 pg/m3). Bild 3 zeigt die Verteilung der
Viren im Raum Uber den Messzeitraum und die Probenahmezeiten wurde auf
den Dosierungsbeginn normiert:

- P1: 1 -2 h, Blindwert vor Beginn der Virendosierung
- P2:2,33-3,33 h, Dosierung der Viren

- P3:4-5h, entspricht 15 min bis 75 min nach Beendigung der Virendosie-
rung und Einschalten des Gerates

- P4:5-6h, entspricht 75 min — 135 min nach Beendigung der Virendosie-
rung und Einschalten des Gerates

- P5:6-7h, entspricht 135 min — 195 min nach Beendigung der Virendosie-
rung und Einschalten des Gerates

Die beiden Kurven spiegeln die Messbereiche der Partikelmessgerate (p-Trak/TSI
und Fidas Frog/Pallas) wider. Der p-Trak umfasst den nanoskaligen Bereich von
20 bis 1000 nm, deckt daher vor allem den Bereich einzelner Viren (VirengroBe
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(ca. 100 nm) in der Luft ab. Der Fidas Frog umfasst einen groBerskaligen Be-
reich von 0,2 bis 20 pm und erfasst somit Aerosol gebundene Viren (ca. 1 bis 3

um).
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Bild 3: Verteilung der Virenpartikel im Raum und Zeitpunkte der Probenahmen.

Die Laboruntersuchungen auf durch UV-C Einwirkung (aufgrund gebildeten
Ozons) entstehende Substanzen zeigten, dass keine Beiprodukte nachgewiese-
nen werden konnten. Die gebildeten Beiprodukte werden im Richtwertempfeh-
lungen des AIR [14] abgeglichen. Der Richtwert | (RW I) beschreibt hierbei die
Konzentration eines Stoffes in der Innenraumluft, bei der bei einer Einzelstoff-
betrachtung nach gegenwartigem Erkenntnisstand auch dann keine gesund-
heitliche Beeintrachtigung zu erwarten ist, wenn ein Mensch diesem Stoff le-
benslang ausgesetzt ist. Dieser RW | wird fur alle gebildeten Beiprodukte einge-
halten. Somit wurde kein Beiprodukt in kritischer Konzentration gebildet.

Die Anzahl der Viren aus der Luft nahm entlang der Kurve (zeitlicher Verlauf)
durch Sedimentation (,Ablagerung”) ab. Da der Raumluftreiniger auf dem Prin-
zip der Inaktivierung von Viren basiert, wurde die Hohe der Inaktivierung bzw.
die zeitliche Dauer der Inaktivierung bestimmt.

Die Zeitraume der Probenahme fir die Viren in der Luft sind im Diagramm mar-
kiert. Deren im Labor gemessene Aktivitat, d.h. inwieweit die Viren potentiell
vermehrungsfahig sind, wird in Tabelle 1 berechnet. In die Berechnung gingen
die Sedimentation und die ermittelte natlrliche Halbwertszeit der Viren in der
Luft bei den Versuchen mit ein [1-3]. FUr den Referenzwert zur Berechnung der
Reduktion wurde einerseits der Aktivitatsverlust in der Suspension in Abhangig-
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keit der Zeit (bekannt aus eigenen Messungen) und die Abklingkurve des Parti-

kelmessgerates (P-Trak) herangezogen. In Bezug auf die mikrobiologischen Pro-
benahmen mit Dauer von jeweils einer Stunde, wurden alle Daten der Partikel-

messung in diesem Zeitraum gemittelt.

Tabelle 2: Messung der Virenaktivitat

Zeitpunkt der Gemessene Re- Berechnete Re- Berechnete Re-
Probenahme duktion der Vi- duktionsrate R duktionsrate R
renaktivitdt (reine | ohne Einbezug mit Einbezug der
Messdaten) der Sedimenta- Sedimentation
[%] tion * [k
*/**
P1 - - -
* k%
P2 0 - -
P3 57,94 0,5387 0,3535
P4 99,91 0,9962 0,9925
*kk*k * kK% *k k%
P5 99,91 0,9958 0,9891
*kk*k *k k% * k%%

*Reduktionsrate R= 1-Ct/Ci (Ci Ohne Inbetriebnahme des Luftreinigers und Ct mit lau-
fendem Luftreiniger).

** unter BerUcksichtigung der natirlichen Halbwertszeit der Virenin der Raumluft (laut
Literatur [2]), Sedimentationsfaktor wurde anhand der Abklingkurve Bild 3 berechnet.
*** pP1 Blindwert vor Virendosierung, keine Funde im Raum.

**%* unterhalb stat. Nachweisgrenze von 12%. Reduktionsrate R gréBer 0,88 bzw. Re-
duktion groBer als 88%.

4 Zusammenfassung der Untersuchung der Effizienz des Kompakt-
Raumluftreinigers von Oxytec (Freshair) auf die Reduktion und
Inaktivierung von luftgetragenen Viren

Ein Testblro mit einem Raumvolumen von 45 m3 wurde fur 1 Stunde mit Sur-
rogat-Viren (behdllte Phi6-Bakteriophage mit vergleichbarer Struktur, Partikel-
groBe und Umweltstabilitdt zu SARS-CoV-2) beaufschlagt. Danach wurde das
Luftreinigungsgerat FreshAir (Oxytec air & water purification system) einge-
schaltet. Bereits nach weniger als 2 Stunden Gerdtebetrieb wurde die Vi-
renkonzentration im Raum um iiber 99 % reduziert.

Es konnte belegt werden, dass durch das Luftreinigungsgerat keine Beipro-
dukte (VOC und Aldehyde und Ketone) gebildet wurden.
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Bei der Untersuchung wurde eine Ozonkonzentration in der Luft von maximal
12 pg/m3 gemessen. Dies entspricht 10 % des gesetzlich festgelegten Grenz-
werts. Das Bundes-Immissionsschutzgesetzt legt bis zu 120 pug/m3 als unbe-
denkliche Obergrenze (maximaler Zielwert) fest. [15]
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