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Raumluftdesinfektion
im Nahverkehr

Infektionsschutz mit validierter UV-C-Technik

Martin Sembach, Dortmund

icherheit, Zuverldssigkeit und

Komfort gehéren zu den Grund-

erwartungen von  Reisenden,

auch im Nahverkehr, Im Jahr 2020
kommt insbesondere dem Begriff Sicherheit
und den damit verbundenen Herausforde-
rungen durch SARS CoV2 eine noch grépere
Bedeutung zu. So berichtete das Arzteblatt”
dariiber, wie es bei einer Reisegruppe in
Hangzhou, China, Anfang 2020, zu einem
so genannten Super Spreader Ereignis kam.
Die Gruppe war auf zwei Busse aufgeteilt.
Im ersten infizierten sich laut Arzteblatt
wahrend einer etwa 50-miniitigen Fahrt
circa 35 Prozent der Reisenden, im zweiten
Bus kein einziger Passagier. Bei diesem war
die Klimaanlage auBer Betrieb. Nach den
nun vorliegenden Erkenntnissen einer Un-
tersuchung und Studie? zufolge, geht die
Verbreitung im ersten Bus genau auf diese
zuriick. Dieser Beitrag zeigt Moglichkeiten
fiir einen besseren Schutz der Insassen auf.
Zum Einsatz kommt dabei validierte UV-C
Technologie.

1) Arzteblatt, Ausgabe vom 2. September 2020
2) _JAMA Intern Med. 2020;180 (12)

B
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Abb. 1: Mit UV-C-Wellen kann die Raumluft in Bussen desinfiziert werden.

Luftzirkulation
in Bus und Bahn

Im Allgemeinen werden Beliiftung und
Klimatisierung im Nahverkehr, wie bei
Bussen und Bahnen zentral gesteuert.
Dies bedeutet auch, dass, abgesehen von
Auslassdiisen an den Sitzen, sadmtliche
Luftstrdmungen vorbestimmt sind. Pas-
sagiere haben in der Regel keinen direk-
ten Einfluss darauf. Veréndert der Fahrer
oder Sensoren diese Einstellungen von
Beliiftung beziehungsweise Klimatisie-
rung, so hat dies direkten Einfluss auf alle
Fahrgdste. Genau hier liegt, vergleichbar
mit integrierten Liftungsanlagen in Ge-
b&uden, eines der zentralen Probleme. Im
Falle infizierter Personen an Bord werden
bei einer zentralen Steuerung pathogene
Erreger, hier Aerosole, praktisch {iber alle
Fahrgéste hinweg verteilt. Dasselbe Prob-
lem besteht, wenn Desinfektionsmodule,
unabhéngig welcher Technik, einfach in
vorhandene Liiftungsanlagen in Bussen
und Bahnen nachgeriistet werden, auch
wenn dies zunéchst eine sinnvolle Varian-
te zu sein scheint.

Ein wesentlich besserer Schutz vor infek-
tidsen Erregern l4sst sich mit Bausteinen
erreichen, bei denen die Liiftungs- und
Klimaanlage sowie die Raumluftdes-
infektion getrennte Kreisldufe haben.
Noch weiter optimiert kann dieser Schutz
werden, indem man diesen zweiten
Luftkreislauf tiber den Fahrgastbereich
hinweg nochmal aufteilt und somit ge-
trennte laminare Luftkreisldufe erzeugt,
die sich bei der Fahrt nicht direkt vermi-
schen kénnen. Je klarer diese Kreisldufe
getrennt sind, desto besser der Schutz.
Ideal wire es also, die infektidse Luft di-
rekt am Fahrgast abzugreifen und zu eli-
minieren.

Unterschiedliche Ansiitze
der Raumluftdesinfektion
im Nahverkehr

Eine Spriihnebeldesinfektion, gleich wel-
cher Art, lassen wir bei dieser Betrachtung
im Sinne der erforderlichen Nachhaltigkeit
auPen vor, da diese keine wirklich dauer-
hafte Alternative darstellt. Derartige Wisch-
oder Spriihverfahren greifen auf Dauer
nicht nur sémtliche Oberflachen in ihrer
Beschaffenheit, Struktur und Farbechtheit
an, sie miissen auch, was der Laie oft nicht
weif, je nach Hartnackigkeit der Erreger
immer wieder neu dosiert und gemischt
werden. Pathogene Erreger haben die Fi-
higkeit, ihre Resistenzeigenschaften zu
verdndern, um sich besser zu tarnen. Ein
weiteres Problem ist das Eindringen von
Dampfen und sonstiger chemischer Ver-
flichtigungen in praktisch alle Poren und
Offnungen. Beim Eindringen in sensible
mechanische und elektronische Gerite
kann dies zur Korrosion und gefshrlichen
Systemausféllen fithren. Die Anwendung
und das Ergebnis selbst hangen dariiber
hinaus von der Ausfiihrungsqualitit des
Personals ab. Nicht zuletzt 14sst sich diese
Methode nicht im laufenden Betrieb mit
Fahrgésten anwenden.



Verfligbare Methoden fiir
die Raumluftdesinfektion
im Nahverkehr

Als mogliche Alternativen stehen in der
Praxis primér zwei unterschiedliche Verfah-
ren zur Verfligung. Beide sind seit tiber 70
Jahren im Einsatz, jedoch mit unterschied-
licher Entstehungsgeschichte und Zweck-
vorgaben. Damit ergibt sich eine ebenso
unterschiedliche Gesamtbilanz fiir Investi-
tion, Nachhaltigkeit, Sicherheit, Zuverlés-
sigkeit, Folgekosten sowie dem Wirkungs-
nachweis im Gesamtsystem.

Filtertechnik

Die jlingere Technik stellen dabei so ge-
nannte HEPA-Filter dar. Diese Technik
entstand in den 40er und 50er Jahren des
vergangenen Jahrhunderts mit dem Ziel
der Ausfilterung von Trockenpartikeln, zum
Beispiel in Reinrdumen, jedoch nicht als va-
lidierbares, sprich exakt bestimmbares und
reproduzierbares  Desinfektionswerkzeug.
Mit der Optimierung dieser Technik und
der Verfiigharkeit so genannter H13- und
H14-Filter wurde diese Technik in den letz-
ten Jahrzehnten weiter optimiert. So lassen
sich in der Zwischenzeit damit auch eine
Vielzahl von Aerosolen ausfiltern, aber eben
nicht alle in gleichbleibender Konstanz und
definierter Form, dies gilt auch im Dauerbe-
trieb.

Diese Problematik macht es praktisch un-
moéglich, eine fundierte wissenschaftliche
und medizinische Validierung der Leis-
tungsfahigkeit nach Medizin- und Des-
infektionsstandards durchzufiihren. Dies
ist herstellerunabhéngig und einer der
Griinde, warum derartige Filter {iber Jahr-
zehnte oft nur in Anlagen mit gesichertem
Zugang und Betreuung durch geschul-
tes Fachpersonal wie in Flugzeugen oder
dem Anlagenbau zur Anwendung kamen.
Consumer-Anwendungen wie in Haus-
haltsgerdten kdnnen hier unberiicksichtigt
bleiben, da es sich hierbei um Randgebiete
der Einsatzmoglichkeiten handelt.

Eine weitere Herausforderung bei dieser
Methode sind potentiell toxisch belastete
Wechselfilter wdhrend des Betriebs und am
Ende der Nutzungsdauer. Da diese Technik
Partikel filtert und nicht eliminiert oder
zerstdrt, verbleiben die Reststoffe letztlich
im Filter. Uber einen typischen Nutzungs-
zeitraum von sechs Monaten, bei schwan
kenden Raumtemperaturen und sich s
verdndernder Luftfeuchtigkeit, ist es :
fir den Laien sehr einfach nachvollzi

lich.

welche Risiken der toxischen Belastung
hier entstehen k&nnen. Derartig belas-
tete Filter sind daher genau genommen
Sondermiill und sollten unbedingt fach-
mannisch gewechselt und entsorgt wer-
den. Deshalb sollte auch hier unmissver-
standlich Klarheit dariiber herrschen, dass
Raumluftreiniger, die derartige Filter ver-
wenden, durch geschultes und erfahrenes
Fachpersonal {iberwacht und gewartet wer-
den sollten, dies gilt auch fiir das Tragen
entsprechender Schutzausriistung beim
Filterwechsel, Reparatur- und Wartungsar-

ANZEIGE
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N Zum Autor

Martin Sembach ist Director Strategic Business Development bei der
GoGaS Goch GmbH & Co. KG. Sein beruflicher Background liegt in der
Halbleiterindustrie mit den Schwerpunkten der Optischen Datenlibertragung,
Leistungselektronik und der Energieeffizienz. Seit fast 20 Jahren liegt hier-
bei der Fokus auf Magnetische Wellenlangen der Photonik/LED Chiptech-
nik sowie Anwendungen im Digitalen Signage, in der Gebaudetechnik und
Desinfektionsstrategien. Darliber hinaus leitete er internationale Standorte in
Europa, USA, China und Indien und war unter anderem fiir den Aufbau nach-
haltiger Supply Chain Management Strukturen im Unternehmen verantwort-

beiten. Hier kénnen sich Partikel I&sen und
in die Lunge eindringen. Ungeschultes und
nicht entsprechend geschiitztes Personal
sollte derartige Tétigkeiten nicht austiben.
Unabhingig von Funktion und Wirkung,
wirft dieses Verfahren zahlreiche Fragen zur
Nachhaltigkeit und Umweltfreundlichkeit
im 21. Jahrhundert auf.

UV-C Wellen

Eines der weltweit am h&ufigsten unter-
suchten Verfahren ist als UV-C Desinfektion

thre Vorteile:

Fiir mehr Informationen
deo

unsere webgite:

Sicherheit auch in schwierigen Zeiten

Um Busfahrerinnen besser vor dem Coronavirus zu
schiitzen, hat HUBNER ein Schutzsystem fiir Busse ent-
wickelt: Die Scheibe aus doppelt entspiegeltem und anti-
viral beschichtetem Sicherheitsglas (ESG ECE R43 und
E-Priifzeichen) wird einfach am Kabinenrahmen befestigt
und kann vom Fahrgast nicht gedffnet werden.

" lange Haltbarkeit

" kein Verschleil der Tilr-Scharniere

= Schutz ohne Sichtprobleme

= minimale Vibrationseigenschaften

= Kratzfestigkeit des Materials dank des
Verzichts auf Macrolon und Polycarbonat

www.hubner-group.com

DER NAHVERKEHR 1+2/2021 7



TECHNIK & UMWELT

Grafik: GoGaS Goch

Grafik: GoGaS Goch

INFRARED msoom VISIBLE LIGHT

1mm

380 nm ULTHA‘"ULET 10nm

Abb. 2: Sweetspot-
Wellenlange.

Sweetspot = 254 nm

bekannt. UV-C arbeitet komplett chemiefrei
und bendétigt keine Wechselfilter. Dieses Ver-
fahren, das seine urspriingliche Anwendung
vor mehr als hundert Jahren im Kampf gegen
die Tuberkulose fand, ist in der Zwischenzeit
weltweit das bevorzugte Verfahren bei einer
Vielzahl von Anwendungen, bei der der vali-
dierte Nachweis der Desinfektion zwingend
erforderlich und gleichzeitig der Einsatz che-
mischer Stoffe nicht zuléssig ist. Dazu geho-
ren, der breiten Offentlichkeit nicht immer
bekannt, Anwendungen in Wasserwerken,
der Lebensmittel- und Pharmabranche und
der Elektroindustrie. Im Gesundheitswesen
ist dieses Verfahren ebenfalls seit vielen Jah-
ren flichendeckend im Einsatz.

Worauf es ankommt

Wie so oft, gilt es auch hier ein paar grund-
sitzliche physikalische Fakten zu beachten,
um beim Einsatz der Technik auch den er-
forderlichen Wirkungsnachweis nach aner-
kannten Standards zu gew&hrleisten. UV-C-
Wellen werden, anders als A/B Wellen, von
unserer Atmosphére komplett ausgefiltert,
dringen also nicht bis zu uns durch. Im
Ergebnis bedeutet dies, vereinfacht aus-
gedriickt, dass sich infektitse Erreger im
Laufe der Evolution nicht dagegen wehren
mussten und somit keine Resistenzen ent-
wickelt haben. Um genau diesen Vorteil im
Kampf gegen die Erreger zu nutzen, wird die

20%
E 99%
g 99,9%
&/l 99,99%
2

99,999%
2| 99,9999%
99,99999%

Abb. 3: LOG-Stufen der Desinfektion.
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Wellenl&nge mittels so genannter UV-C-
Lampen kinstlich erzeugt und die Erreger
damit bestrahlt (UV-C-Strahlung).

Fiir einen validierten Desinfektionsnach-
weis ist dabei das Zusammenspiel eini-
ger grundsatzlicher Faktoren wichtig, wie
zum Beispiel die exakte Wellenlédnge der
Strahlung von 254 nm, dem so genannten
Sweetspot. Je weiter von diesem Ideal-
punkt abgewichen wird, desto hther der
Aufwand und geringer die Wirkung selbst.
Dazu kommt die erforderliche Energiedich-
te der eingesetzten Lampe. Den besten
Wirkungsgrad haben industrielle UV-C-
Lampen, deren Wirkungsgrad typischer-
weise um die 30 Prozent betrégt. Empfoh-
len sind mindestens 25 Prozent, bezogen
auf den Sweetspot.

Zum Vergleich, sogenannte Consumer-
Lampen (hier handelt es sich meist um
B-Ware der Hersteller) haben einen Wir-
kungsgrad von gerade mal zwdlf bis 15
Prozent, LED-Chips liegen aktuell bei circa
zehn Prozent. Dazu kommen weitere wich-
tige Eigenschaften der jeweiligen Lampe,
wie die Photonendichte, der maximale
Temperaturbereich und die Stabilitat bei
der Ansteuerung (Vorwdrmphase). Sind
diese Parameter nicht aufeinander abge-
stimmt, l&sst sich keine verl4dssliche Des-
infektionswirkung nachweisen (validieren).

Fiir den praktischen Betrieb kommen dann
noch Abstand und Strahlungsdauer, sowie
die laminare Stréomungsgeschwindigkeit
und Dichte der Raumluft hinzu. Diese Para-
meter verdeutlichen bereits, wie zwingend
erforderlich die finale digitale Validierung
der tatsdchlichen Desinfektionsleistung
des Gerétes ist. Zu oft wird diese filsch-
licherweise 1:1 aus dem Datenblatt der
Lampe abgeleitet. Die Lampenwerte selbst
haben jedoch praktisch keinerlei validierte
Aussagekraft. Angaben in Datenblattern

entsprechender UV-C-Lampen wie 99,9x
Prozent Desinfektion von Erregern, diirfen
auf keinen Fall direkt {ibernommen werden
und beziehen sich lediglich auf grundsatz-
liche Moglichkeiten des verwendeten Bau-
teils. Diese klare Angabe fehlt leider in fast
allen Gerédteangaben.

Abschirmung und Schutz nach auf3en

Werden all diese Parameter berticksichtigt,
ist es zuletzt erforderlich, eine Abstrahlung
der UV-C-Wellen nach aufen zu verhindern
und die Riickspeisung von Verschmutzun-
gen in das Stromnetz zu vermeiden. We-
der UV-C-Wellen noch das Lichtspektrum
diirfen nach aupen gelangen, wenn sich im
direkten Umfeld Menschen aufhalten. Der
Mensch verfligt tiber keinen ausreichen-
den natiirlichen Schutz gegeniiber UV-C.
Eine sichere Abschirmung nach geltenden
EMV-Standards und -Vorschriften l&sst
sich durch zertifizierte Auskleidungen in-
nerhalb der Gerite sicherstellen. Fiir den
Schutz des Stromnetzes werden in die
Stromversorgung der Geréte entsprechen-
de EVM-Filter nach Klasse ,B" eingebaut.

Spiel mit den Zahlen — Falsche
Erwartungshaltung und Suggestionen

Wie beschrieben, kénnen die Angaben zur
Desinfektionsleistung der verwendeten
Lampe die allgemein mit 99,99 Prozent an-
gegeben wird, auf keinen Fall 1:1 in das fer-
tige Gerat tibernommen werden. Vielmehr
spiegeln diese Angaben lediglich funktio-
nale Eigenschaften und Méglichkeiten der
Lampe als Rohmaterial wider. So geben
zahlreiche Hersteller in ihren Unterlagen der
Ebene 3 an, dass Geréte in ihrer Gesamtleis-
tung, selbst bei einem dauerhaften fiinf bis
sechsfachen Luftwechsel in Summe oft nur
60 bis 65 Prozent infektitser Aerosole, dazu
gehoren Bakterien, Keime, Pilze und Viren,
abtoten. Leider finden sich solche Angaben
nicht in Marketing- oder Datenbl&ttern.

Die Ruhruniversit4t Bochum (RUB) konnte
bei ihren Untersuchungen zur Luftkeim-
validierung in Q4/2020 anhand Geraten der
Baureihe INTERsens 250R des Herstellers
GoGaS, in umfangreichen Tests nachwei-
sen, dass sich bei Geréten, die vorab digi-
tal validiert wurden und die abgestimmte
Umsetzung der im Abschnitt ,worauf es
ankommt” beschriebenen Punkte erfiil-
len, selbst bei einem Luftwechsel von <1,
schon nach etwa 30 Minuten Betriebsdau-
er eine Reduktion infektitser Erreger von

55 Prozent {iber alle Bereiche hin-

mehr als 65
ldsst.
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Raumluftdesinfektion
mit UV-C im Nahverkehr

In Summe betrachtet bietet die UV-C-Tech-
nik daher sehr gute Mglichkeiten, die Luft
in Verkehrsmitteln des Nahverkehrs zuver-
lassig, digital validiert zu desinfizieren. Bei
der Umsetzung stellt sich hier folgende
Frage: zentral oder dezentral? Diese Frage
l8sst sich recht leicht beantworten.

Zunéchst sollte bei einer Raumluftdes-
infektion immer darauf geachtet werden,
unkontrollierte  Luftstrdmungen  unter
Kontrolle zu bringen und wenn moglich
in kleinere Einheiten aufzuteilen. Ziel da-
bei ist es, infektidse Aerosole moglichst
in dem Moment abzufangen, in dem sie
in den Kreislauf eindringen. Durch eine
Unterteilung in kleine Strémungseinhei-
ten wird das Risiko der unkontrollierten
Verbreitung deutlich reduziert. Bringt man
die so aufgeteilten Stromungen dann noch
dazu, sich laminar zu bewegen, also ohne
Strémungsabrisse, kénnen die Wege der
Aerosole leichter kontrolliert werden. Die-
ses Prinzip wird auch bei der energetischen
Beheizung und Technischer Geb&dudeaus-
stattung (TGA) groper Hallen angewandt.

Zentraler Einbau

Eine oft angewandte Methode im Nahver-
kehr ist der Einbau von UV-C Modulen in
die bestehende Liiftungs- und Klimaanla-
ge der Verkehrsmittel, gleich ob Neufahr-
zeug oder als Nachriistsatz. Hierbei gelten
jedoch die oben beschriebenen Probleme
und Schwierigkeiten, insbesondere des
validierten Nachweises im Betrieb. Bei ei-
nem zentralen System wird die Raumluft
des Fahrgastbereiches {iber die Liiftungs-,
beziehungsweise Klimaanlage gefiihrt, in
der Regel ergibt sich daraus ein einziger
groPer, jedoch zerkliifteter Kreislauf. Wird
diese Anlage jedoch von Hand oder Sen-
soren nachgeregelt, zum Beispiel warmer,

Zusammenfassung/Summary

Raumluftdesinfektion im Nahverkehr

TECHNIK & UMWELT

Abb. 4: Erforder-
liche Energie, um
SARS-CoVa-Erreger
zu inaktivieren.

Beispiel: Clostridi

Energle = Watt x Sekunden
Intensit&t= Energie / m?

Inaktivierung von Bakterien mit UV-C

60 J/m¢ LOG 1 (80%,)
120 3/m' LOG 2 (39%)

um Difficile (Bakterium)

kélter, sowie mehr oder weniger Luftzufuhr,
also scheinbar ganz im Sinne der Fahrgés-
te, verdndert sich damit gleichzeitig die
Strdmungsdichte und Geschwindigkeit,
mit der die Luft aus dem Fahrgastraum an
der UV-C-Strecke vorbei strémt. Damit ist
die Validierung dahin. Daraus kénnen sich
grope Abweichungen in der tatséchlichen
Desinfektionsleistung ergeben, ergo, ein
erheblich reduzierter Sicherheitsfaktor fiir
alle Insassen.

Ein weiteres ungeltstes Problem bei Be-
standsfahrzeugen ergibt sich aus dem
Einbau eines UV-C-Nachriistsatzes. Dieser
verdndert immer die vom Fahrzeugher-
steller berechneten Luftstrémungen der
Anlage, was dazu fithren kann, dass diese
nicht mehr so zuverldssig funktioniert wie
vor dem Einbau und st4ndig nachgeregelt
werden muss.

Dezentraler Einbau,
getrennte Strémungskreisléufe,
modulare Erweiterung

Die oben beschriebenen Geréte des Typs
INTERsens, die von der RUB getestet wur-
den, setzen auf getrennte Strémungskreis-
ldufe sowie einen dezentralen Einbau au-
perhalb der vorhandenen Liftungs- und
Klimaanlage im Fahrzeug. Der Einbau kann
dabei sowohl direkt im Fahrgastraum oder

Abb. 5: Validiertes Modul zur dezentralen
Raumluftdesinfektion.

in Einbauschéchten erfolgen. Wichtig sind
entkoppelte Stromungskreisldufe der Luft
im Fahrgastbereich. Je nach Grépe kénnen
hier typischerweise kompakte Module mit
25-50 m*h zum Einsatz kommen. Abgelei-
tet aus den Ergebnissen der Untersuchun-
gen durch die RUB, empfiehlt sich hier der
Einbau von zwei Modulen. Fiir einen Bus
von 2 x 3 x 10 m (H/B/L), entsprechend
60 m? Raumvolumen. Damit l&sst sich ein
validierter Betrieb sicherstellen. Bei gro-
Beren Fahrgastrdumen, sprich léngeren
Bussen und Bahnen, werden einfach wei-
tere Module hinzugefiigt. So bleiben die
Strémungskreisldufe zuverldssig getrennt,
die validierte Desinfektionsleistung sicher-
gestellt.

Indoor air disinfection in public transport

Grafik: GoGaS Goch

Schutz und Sicherheit der Fahrgéste im Nahverkehr haben mit SARS
CoV2 eine neue Bedeutung gewonnen. Der Run auf UV-C sowie die
leichte Verfligbarkeit entsprechender Lampen hat eine Schwemme
nicht validierter Geréte und Systeme hervorgebracht. Dennoch gilt
die UV-C-Technik seit vielen Jahrzehnten als zuverl&ssig, vor allem
chemiefrei und umweltfreundlich. Eine digitale Gesamtvalidierung der
Gerate ist dabei ebenso unetrlasslich wie Strémungskenntnisse und in-
dustrielle Erfahrung im Management magnetischer Wellen. Die sichere
und validierte Anwendung der UV-C-Strahlung flr die Raumluftdesin-
fektion im Nahverkehr muss 24 Stunden/7 Tage die Woche gewahrleis-
tet sein. Die Sicherheit darf weder durch unkontrollierte Luftstrémun-
gen noch durch Eingriffe des Personals gefahrdet werden.

Protection and safety of the passengers in urban transport have gained
new importance by SARS GoV2. The run-on UV-C as well as the easy
availability of the corresponding lamps has brought loads of non-vali-
dated devices and systems. Nevertheless, UV-C technology has been
considered reliable, chemical-free and eco-friendly for many decades.
A digital overall validation of the devices Is as inevitable as flow knowl-
edge and industrial experience in the management of magnetic waves.
The safe and validated application of UV-C radiation for indoor air dis-
infection in public transport must be guaranteed 24 hours/7 days a
week. Safety must not be endangered by uncontrolled air flows or by
staff intervention.
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