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haben, wird dadurch deutlich, dass bei den meisten Erkran-
kungen des Atemtraktes in den Wintermonaten stets eine 
initiale Virusinfektion zu beobachten ist. Das Erregerspek-
trum umfasst Adenoviren, Coronaviren, RS-Viren, Rhinovi-
ren, Influenza-A- und -B-Viren sowie Parainfluenzaviren 
und Enteroviren [2; 3]. Dabei kann auch ein Transfer viraler 
Erreger durch RLT-Anlagen nicht sicher ausgeschlossen 
werden. 
Derzeit ist wenig über die Infektiosität von Viren nach länge-
rer Luftexposition bekannt, was aber nicht zwangsläufig be-
deutet, dass man die Infektionsroute über RLT-Anlagen aus-
schließen kann. So ist beispielsweise für Noroviren, einen 
wichtigen Erreger der Gastroenteritis bekannt, dass er 
äußerst umweltstabil und infektiös ist. Die Infektionsdosis 
liegt bei 10 bis 100 Partikeln [4]. Ein Transfer von Viren über 
RLT-Anlagen wäre denkbar, insbesondere bei Anlagen mit 
Umluftanteil. 
Also stellt sich die Frage, ob die derzeit in RLT-Anlagen für 
Büro-, Versammlungs- und Produktionsräumen verwende-
ten Filterelemente für Außenluftanteile (F7 Zuluft/F5 Um-
luft) in der Lage sind, Virusaerosole zurückzuhalten. Außer-
dem soll diese Arbeit eine Aussage darüber liefern, in wie 
weit Viren verschiedener morphologischer Struktur in Luft-
strömen stabil und infektiös verbleiben. Im Vergleich zu Fil-
terelementen werden weiterhin physikalische Desinfekti-
onsmaßnahmen (UVC-Strahlung) zur Inaktivierung luft-
getragener Viren in RLT-Anlagen vorgestellt. Die Integration 
von UVC-Systemen in RLT-Anlagen führte zu einer Reduk -
tion von arbeitsplatzbezogenen Krankheitssymptomen, ins-
besondere der Atemwege und der Schleimhaut [5]. 

2 Material und Methoden 

Für die Studien zur Virustransmission wurde aus sicher-
heitstechnischen Gründen eine Auswahl morphologisch dif-
ferenter Bakteriophagen bzw. eines tierpathogenen Virus als 
Modellsystem herangezogen. Diese unterscheiden sich hin-
sichtlich Größe, Virusgenom und Hüllstruktur (Bild 1). Die 
Virenauswahl repräsentiert ein breites morphologisches 
Spektrum. Die Bestimmung der Infektiosität der Phagen er-
folgte über standardisierte Weichagar-Plattierungsmetho-
den mit definierten Bakterien-Indikatorstämmen, die Quan-
tifizierung über die Bestimmung der PFU (Plaque Form ing 
Units). Die Quantifizierung feliner Caliciviren erfolgte mit-
tels CRFK(Crandel Feline Kidney)-Zellen [6]. Neben der In-
fektiosität wurde die virale Nukleinsäure mittels Real-Time 
PCR1) nach Luftprobe nahme im Filtrationsansatz bestimmt. 
Hierzu wurde eine Aufreinigungsmethode erarbeitet, die Vi-
rus-Nukleinsäure in ausreichender Reinheit für die nachfol-
gende PCR liefert. Für die Real-Time PCR wurde ein Ther-
mocycler Rotorgene 3000 (Corbett Research, Sydney) ver-
wendet. Durch Einsatz verschiedener Primerkombinatio-
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1 Einleitung 

Um Infektionsrisiken durch Raumlufttechnische Anlagen 
(RLT-Anlagen) zu minimieren, wurde im Juli 1998 die Richt-
linie VDI 6022 entworfen und im April 2006 neu verfasst. 
Diese Richtlinie definiert den Stand der Technik hinsichtlich 
hygienischer Anforderungen an RLT-Anlagen [1]. Neben der 
hygienegerechten Auswahl und Anordnung der RLT-Kom-
ponenten sind auch regelmäßige Wartungsarbeiten ent-
scheidend für die Verhinderung der Übertragung von Krank-
heitserregern über den Luftstrom. Im Fokus der Richtlinie 
stehen bei den mikrobiellen Erregertypen Bakterien und Pil-
ze, während Viren eher unbeachtet bleiben. Welchen we-
sentlichen Anteil jedoch Viren an Atemwegsinfektionen 

1) PCR: Polymerase Kettenreaktion (polymerase chain reaction)



Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft 68 (2008) Nr. 9 - September

380 

Mikrobiologie 

nen konnten virenspezifische Amplifikate unterschiedlicher 
Länge erzeugt und mit spezifischen fluoreszenzmarkierten 
TaqMan-Sonden detektiert werden [7]. 
Zur Überprüfung des Rückhaltevermögens von F5- und 
F7-Filtern wurde eine standardisierte RLT-Anlage über eine 
Länge von 6 m mit einem Kanalquerschnitt von 400 mm x 
700 mm aufgebaut, die mit kommerziell erhältlichen Ta-
schenfilterelementen ausgerüstet wurde. Neben den beiden 
Filterstufen waren ein Kühlerelement sowie die Ventilator-
kammer und ein UVC-Modul mit Lichtfallen integriert. Die 
beaufschlagten Luftvolumina wurden entsprechend der Fil-
terherstellerangaben über eine variable Ventilatorsteue-
rung eingestellt (2 000 m3/h). Die Differenzdruckkontrolle 

erfolgte über ein Differenzdruckmanometer. In die Ver-
suchs-RLT-Anlage wurden über einen Pari-Aerosolgenera-
tor (Pari-LC Plus) definierte Virenmengen eingebracht. Der 
mediane Durchmesser der erzeugten Aerosolpartikeln lag 
bei 3,8 µm. 
Sowohl für die Bestimmung der Infektiosität als auch für die 
PCR erfolgte die Luftprobenahme am Luftauslass mithilfe 
der Membranfiltration. Hierzu wurde eine isokinetische 
Luftprobenahme (Luftprobenahmegerät Sartorius MD8) mit 
standardisierten Gelatinefiltern durchgeführt, wobei jeweils 
1 m3 Luft über 10 min bei einer Saugleistung von 6 m3/h ab-
filtriert wurde. Die Filter wurden anschließend für die jewei-
lige Nachweismethodik aufbereitet. 

Bild 1. Virenauswahl und humanpathogenes Analogon. 

Bild 2. Steritube UVC-Modultechnologie  
(Fa. Virobuster) zum Einbau in RLT-Anlagen. 
oben: Ansicht eines Steritube-Moduls und mehrerer 

in paralleler Schaltung 

unten: Links befindet sich der Lufteinlass, rechts der 

Luftauslass; (A): Der Pfeil verweist auf die Position 

des Ventilators im Inneren des Steritubes; (B): Der 

Pfeil verweist auf die Position des UVC-Bestrahlungs-

bereichs im Inneren des Steritubes (2 x 95 W 

UVC-Röhren, Philips) 
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Die Inaktivierungsexperimente wurden mit Steritube UVC-
Modulen (TUV, UVC 2 x 95 W, Philips) der Fa. Virobuster 
Technology, Niederlande, durchgeführt, wobei die UVC-
Strahler separat zuschaltbar waren. Jedes Modul hat eine 
Durchflusskapazität von maximal 400 m3/h und lässt sich in 
beliebiger Anzahl über einfache Steckverbindungen mit 
Adapteranschlüssen in RLT-Anlagen integrieren (Bild 2). 
Die Bestrahlungsdosis kann bei einer Luftgeschwindigkeit 
von 4,1 m/s mit 5,4 mWs/cm2 angegeben werden. Diese 
Dosiswerte werden aber gemäß Herstellerangaben durch ei-
nen Radialventilator (Luftverwirbelung) und durch reflek-
tierende Brennerkammeroberflächen um ein Vielfaches er-
höht. Die Luftprobenahmen erfolgten direkt im Auslass-
bereich eines Moduls mit Membranfiltra tion. 

3 Ergebnisse 

Die Verweilzeit des Bakteriophagen MS2 in einer RLT-Mo-
dellanlage wurde untersucht (Bild 3). MS2 kann als Modell-
system für Noroviren betrachtet werden. Nach Vernebelung 
von 4,68 · 1010 Viren in den Luftstrom des RLT-Moduls (kein 
Filterelement integriert), lassen sich selbst nach vier Stun-
den noch mehr als 100 infektiöse Partikeln pro Kubikmeter 
Zuluft nachweisen. Die Abreicherung der Viren wird über 
Real-Time PCR bestätigt. Deutlich wird hierbei ebenfalls die 
Sensitivität des spezifischen Nukleinsäurenachweises mit 
Real-Time PCR. 300 min nach der Vernebelung (t300) sind 
keine infektiösen Virenpartikeln mehr nachweisbar, wäh-
rend die PCR einen deutlichen Nachweis über amplifizier-
bare Genomanteile liefert. 
Ähnliche Ergebnisse wurden ebenfalls für die anderen in 
Bild 1 gezeigten Viren erhalten. Selbst komplexe Viren, wie 
der Bakteriophage Lambda und M13, scheinen eine entspre-
chend hohe Stabilität in Luftströmen zu haben. 
Bei Integration eines F5- oder F7-Filterelements wird deut-
lich, dass Aerosole des Virus MS2 nicht in ausreichender 
Form durch diese Filterelemente zurückgehalten werden 
(siehe Bild 4). Dabei zeigt sich, dass ein Großteil der einge-
brachten Viren in der RLT-Anlage verbleibt, bzw. nicht auf 
dem Membranfilter des Luftprobenahmesystems nieder-

Bild 4. Abreicherung von MS2-Viren (PFU) mittels F5- bzw. F7-Filter. 
Dargestellt ist die Wiederfindung von MS2-Phagen nach Passage einer RLT-Anlage mit und 

ohne Filterelemente 

Bild 3. Verweilzeit von 
MS2-Viren nach Ver -
nebelung in eine 
RLT-Anlage. 
Ermittelte MS2-Konzen-

trationen mittels Phagen -

titerung (PFU; graue Balken) 

und Real-Time PCR (Kopien; 

schwarze Balken) pro Gelatine-

filter. Nach einmaliger Ver -

nebelung von 4,68 · 1010 PFU 

in die RLT-Anlage wurden 

Luftproben zum Zeitpunkt t0 

sowie zu den Zeitpunkten t60 

bis t300 (min) entnommen; die 

untere Nachweisgrenze der 

PFU-Bestimmung beträgt 

100 PFU/Filter, die der Real- 

time PCR 50 Kopien/Filter. 

geschlagen wird. Dies war zu erwarten, da der für die Mem-
branfiltration eingesetzte Filterquerschnitt nur einem Teil-
querschnitt des Luftkanals entspricht. Die Wiederfindungs-
rate beträgt zwischen 0,82 (ohne Filter) und 0,07 ‰ (F7) nach 
Passage. Damit kommt es zwar zu einer mechanischen Ab-
reicherung der Viren um eine log-Stufe (F7) bzw. 0,2 log-Stu-
fen (F5) im Vergleich zur Kontrolle ohne Filter, jedoch ist 
dies insbesondere beim F5-Filterelement wenig effektiv. 
Wird dagegen in den Luftstrom ein UVC-Modul integriert, 
lassen sich, wie aus Bild 5 zu erkennen ist, für das Virus MS2 
Reduktionen der infektiösen Partikeln um fast vier log-Stu-
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Bild 5. Reduktion des Bakteriophagen 
MS2 durch UVC-Strahlung. 
Ermittelte Phagenkonzentration pro Filter 

mittels Titerung (PFU; graue Balken) und 

Real-Time PCR mit 60 bp (schwarze Balken) 

bzw. 1 058 bp-Amplifikatgröße (schraffierte 

Balken) bestimmten Kopienzahlen nach 

verschiedenen Vernebelungsexperimenten 

mit und ohne UVC-Bestrahlung des 

Luftstroms sowie eingeschalteten 

abgedeckten UVC-Röhren 

fen erreichen. Die amplifizierbare Nukleinsäuremenge wird 
in Abhängigkeit von der zur Analyse eingesetzten Amplifi-
kat-Länge durch UVC-Bestrahlung reduziert.  
Der komplex gebaute Bakteriophage Lambda lässt sich so-
gar bei einmaliger Passage des Steritube-UVC-Moduls von 
1,64 · 106 infektiösen Virenpartikeln unter die Nachweis-
grenze von 1 · 102 reduzieren. Für den filamentösen E.-coli- 

Phagen M13 und phi X174, beides ss-DNA-Phagen, wurden 
Reduktionsraten bei zugeschalteter UVC von 99,999 % er-
mittelt. 
Die Vernebelung feliner Caliciviren in RLT-Modellanlagen 
zeigte, dass der Einsatz eines F7-Filterelements lediglich zu 
einer Reduktion luftgetragener Viren um eine log-Stufe führ-
te. Währenddessen konnte durch UVC-Strahlung eine Re-
duktion um vier log-Stufen erzielt werden (Bild 6). Die Da-
ten belegen also die Effektivität von UVC-Modulen gegen-
über klassischen Filterelementen hinsichtlich der Inaktivie-
rung luftgetragener Viren. 

4 Diskussion 

Die vorliegenden Daten zeigen, dass die derzeit in der Richt-
linie VDI 6022 vorgeschlagenen Filterelemente nur eine be-
grenzte Reduktion von infektiösen Virenpartikeln in Zuluft- 
bzw. Umluftströmen bieten. Die Zahl der bei einer 
Norovirusinfek tion einer Einzelperson über Erbrochenes 
(Vomitus) freigesetzten Viruspartikeln kann bei über 3 ·107 
liegen [4]. Die experimentell ermittelten Daten mit dem 
morphologisch eng verwandten MS2-Virus demonstrieren, 
dass man durchaus einen Transfer von Bioaerosolen über 
RLT-Anlagen vermuten kann, zumal Infektionsdosen bei 
diesem extrem umweltstabilen Virus von 10 bis 100 Virus-
partikeln ausreichen. Selbst komplex gebaute Viren sind in 
Luftströmen von RLT-Anlagen mehrere Stunden stabil. 
Die molekularbiologischen Analysen mit Real-Time PCR de-
monstrieren, dass eine schnelle und sensitive Analytik vira-
ler Nukleinsäuren im Luftstrom von RLT-Anlagen auf der 
Basis der Membranfiltration möglich ist. Die PCR-Analytik 
kann nicht die eigentlichen Plattierungsexperimente erset-
zen, die den Nachweis über infektiöse Viren liefern. Aller-
dings besteht mit der Real-Time PCR die Möglichkeit, RLT-
Anlagen schnell und sensitiv auf mögliche virale Kontami-

Bild 6. Reduktion des Felinen Calicivirus (FCV) mit UVC-Strahlung in einer 
RLT-Anlage (Steritube, Fa. Virobuster). 
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nationen zu überprüfen. Dies könnte in Zukunft eine Mög-
lichkeit bieten, die Effizienz von Reinigungs- bzw. Desinfek-
tionsmaßnahmen zu validieren.  
Eine Alternative zu mechanischen Filterelementen für die 
Inaktivierung viraler Erreger bietet die UVC-Strahlung. Die 
Integration von UVC-Strahlern in RLT-Anlagen zeigt eine ho-
he Inaktivierungseffizienz im Vergleich zum Rückhaltever-
mögen der getesteten Filterelemente. Die Entwicklungs-
arbeit in der Strahlertechnologie in den letzten 15 Jahren hat 
zu leistungsfähigen ozonfreien Strahlertypen geführt, die 
bei Einbau in eine RLT-Anlage eine gute Alternative zur Re-
duktion luftgetragener Mikroorganismen, insbesondere von 
Viren bieten. Die Modularität des hier verwendeten Steritu-
bes bietet die Möglichkeit eines einfachen Einbaus der Mo-
dule auch in bereits bestehende Anlagen. 
Zukünftige Feldstudien sollen zeigen, inwieweit eine Inte-
gration von UVC-Modulen in RLT-Anlagen zur Reduktion 
von Befindlichkeitsstörungen/Gesundheitsbeschwerden bei 
Mitarbeitern führen kann. Weiterhin sollen im Rahmen von 
Feldstudien zukünftig bei Hygieneinspektionen an RLT-An-
lagen gewonnene Luftproben mit Real-Time PCR auch auf 
Viren untersucht werden. Dabei wäre insbesondere eine 
Analyse der Filterrückstände von Interesse. 

Danksagung 

Diese Arbeit wurde unterstützt von der Deutschen Industriestiftung 
(Projekt S770 [U36-05]).

 

Literatur 

[1]  VDI 6022 Blatt 1: Hygiene-Anforderungen an Raumlufttech-

nische Anlagen und Geräte. Berlin: Beuth 2006. 

[2]  Gwaltney, J. M.: Acute Bronchitis. In: Mandell, G. L.; 

Bennett, J. E.; Dolin, R. (Hrsg.): Principles and practice of in-

fectious diseases, S. 606-612. 4th Ed. New York: Churchill 

Livingstone 1995.  

[3]  Müller, T. R.: Infektionen des mittleren und unteren Respira -

tionstraktes. In: Vogel, F. (Hrsg.): Respiratorische Infektionen, 

S. 23-32. 2. Aufl. Stuttgart: W. Kohlhammer 1996. 

[4]  Marks, P. J.; Vipond, I. P.; Carlisle, D.; Deakin, D.; Fey, R. E.; 

Caul, E. O.: Evidence for airborne transmission of Norwalk-like 

virus (NLV) in a hotel restaurant. Epidemiol. Infect. 124 

(2000), S. 481-487. 

[5]  Menzies, D.; Popa, J.; Hanley, J.; Rand, T.; Milton, D.: Effect 

of ultraviolet germicidal lights installed in office ventilation sys-

tems on workers health and wellbeing: double-blind multiple 

crossover trial. Lancet 362 (2003), S.1785-1791. 

[6]  Bidawid, S.; Malik, N.; Adegbunrin, O.; Sattar, S. A.; Farber, 

J. M.: A feline kidney cell line-based plaque assay for feline 

calicivirus, a surrogate for Norwalk virus. J. Virol. Methods 107 

(2003), S. 163-167. 

[7]  Dreier, J.; Störmer, M.; Kleesiek, K.: Use of bacteriophage 

MS2 as internal control in viral RT-PCR assays. J. Clin. Micro-

biol. 43 (2005), S. 4551-4557. 

 




