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Abkiirzungs-, Formel- und Einheitenverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

°C Grad Celsius
AHA ~Abstand halten!”
. Hygiene-MaBnahmen beachten!”
.Alltagsmaske tragen!”
BCV Bovine Coronavirus
CAPE Clean And Protective Environment
COVID-19 Englisch: coronavirus disease 2019
D90 flachenspezifische Strahlungsdosen (Inaktivierung um 90 %)
DEHS Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat
DNPH Dinitrophenylhydrazin
FFU Filter-Fan-Unit
ft3 KubikfuB
g Gramm
GCMS Gas-Chromatographiegerat mit einem Massenspektrometer
h Stunde
HCoV Humanes Coronavirus
HPLC Hochleistungsflissigkeitschromatographie
IBP Institut fir Bauphysik
ICT IPA CAPE Testcenter
IGB Institut fr Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik
IPA Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung
1ZS Institutszentrum
k Empfindlichkeitskonstante
K Kelvin
KW Kalenderwoche
| Liter
LLOQ lower limit of quantification
Log Logarithmus
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Abkiirzung Bedeutung

m Meter

m3 Kubikmeter

min Minute

ml Milliliter

MP Messpunkt

MS2 Bakteriophage MS2

N/A nicht anwendbar

ng Nanogramm

nm Nanometer

OPZ Optischer Partikelzahler

OR Organic

pfu Plague Forming Units

P1,....,P4 Phasen der Versuchsreihe

Phi6 Bakteriophage Phi6

PBS Phosphatgepufferte Salzlésung

ppb parts per billion (=107)

ppm Parts per million (10°)

r.F. relative Luftfeuchte

RNA Ribonnukleinsaure

rem Umdrehungen pro Minute

RT-gPCR quantitative Echtzeit Polymerase-Kettenreaktion
RW I Richtwert

S Sekunde

SARS-CoV-2 English: severe acute respiratory syndrome coronavirus type 2
SvoC Semi volatile organic compounds

pm Mikrometer

Hg Mikrogramm

UPLC Ultra-Performance Liquid Chromatography
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Abkiirzung Bedeutung

uv Ultraviolett-Spektralbereich

Uv-C C-Band des Ultraviolett-Spektralbereichs

VDI-EE Verein Deutscher Ingenieure—Expertenempfehlung
VOC Volatile organic compounds

VVOC Very volatile organic compounds
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1 Einleitung

Infektionen mit dem Coronavirus SARS-CoV-2, der die Atemwegserkrankung COVID-19 verursachen kann, erfolgen
nach aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen zu einem GroBteil Gber Aerosole. Vor allem in geschlossenen,
schlecht oder nicht bellfteten Innenraumen mit mehreren Menschen ist die Einhaltung von HygienemaBnahmen
gemaB der AHA-Formel deshalb haufig nicht ausreichend zum Infektionsschutz: Von Infizierten abgegebene
Bioaerosole mit dem Erreger SARS-CoV-2 kénnen hier ohne GegenmaBnahmen sehr lange schwebend im Raum
verbleiben und stellen daher eine erhohte, unkontrollierbare Infektionsgefahr dar. Mobile Luftreinigungsgerate
rlcken daher als schnell umzusetzende MaBnahme zur Reduktion des Infektionsrisikos immer mehr in den Fokus.

Um die Eignung und Effektivitat von Luftreinigungsgeraten miteinander vergleichen zu kénnen, missen diese unter
objektiven, reprasentativen und vergleichbaren Versuchsbedingungen beurteilt werden.
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2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Um beurteilen zu kénnen, ob und unter welchen Randbedingungen der Einsatz eines mobilen Luftreinigungsgerates
zur Reduzierung der Aerosolkonzentration, und damit der Infektionsgefahr, sinnvoll ist, muss fir die
Luftreinigungsgerate individuell und empirisch deren Wirkungsleistung ermittelt werden.

Ziel der Untersuchung ist die Testung der Reduktion und Inaktivierung luftgetragener Surrogat-Viren' durch das vom
Auftraggeber zur Verfligung gestellten Luftreinigungsgerat in einem speziell ausgerlsteten Testraum (s. Kapitel 3).

' behiillte Phi6-Bakteriophagen vergleichbar in Aufbau, Genom, PartikelgréBe und Umweltstabilitat zu SARS-CoV-2 [1],[2],[3],[4],[5]
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3 Untersuchungsgegenstand

Die Geratespezifikationen entsprechen den Angaben des Herstellers und sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Geratespezifikation

Geratename virlight

Hersteller RUCO Licht GmbH

Seriennummer

Funktionsprinzip UV-C Technologie mit Aktivfilter
Installation 50cm von der Decke hangend
Geratedimension Hohe: 1510 mm:; Breite: - mm; Tiefe: - mm
RaumgroBe bis 30 m2 (90 m?3)

Messzeitraum KW 41.2021

Bild 1: Getestetes Luftreinigungsgerat
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4 Material und Methoden

Um eine quantitative und vergleichbare Methode zur Bestimmung der Effektivitat von mobilen
Luftreinigungsgeraten nach VDI EE 4300 Blatt 14 zu etablieren, wird zunachst eine Infrastruktur bestehend aus
e einer Versuchsumgebung (Kapitel 4.1.1),
e Aerosolgeneratoren zur Erzeugung der Aerosole (Kapitel 4.1.2) mit geeignetem Surrogat-Material
(Kapitel 4.1.3) sowie
o  Messtechnik zur Bestimmung der
o  Aerosolkonzentration wahrend der Messung (Kapitel 4.1.4),
o Umgebungsbedingungen Temperatur und Luftfeuchte (Kapitel 4.1.5) sowie
o  Beiprodukte wie Ozon, Ketone, Aldehyde und andere fliichtige organische Verbindungen (VOC)
(Kapitel 4.1.6, 4.1.7 und 4.1.8)
aufgebaut und bereitgestellt [13]. Darauf basierend wird die Methodik entwickelt und validiert, mit der die
mobilen Luftreiniger bewertet werden (Kapitel 4.2).

4.1 Material und Messtechnik

4.1.1 Versuchsumgebung

Fir eine kontrollierte Umgebung kommt das vom Fraunhofer IPA entwickelte CAPE® zum Einsatz. Hiermit werden
Luftreinheitsklassen, wie diese in der ISO 14644-1 definiert sind, von Klasse 3 und besser erreicht. Nach VDI EE
4300 Blatt 14 stellt dies eine ausreichend gute Umgebung dar, um zu ermitteln, wie effektiv das mobile
Luftreinigungsgerat die aufgebrachten Aerosole abreichern kann [19].

Die Umgebung ist ebenfalls temperatur- und feuchtekontrolliert (IPA Cape Testcenter, ICT: 75 m3) und erfillt die
folgenden Randbedingungen:

. Temperatur der Wandraumflachen 23 °C = 2 K
. Raumlufttemperatur ca. 25 °C £ 2 K

. Raumluftfeuchte ca. 48 % + 10 % r.F

] Luftwechsel 0 1/h (statisch)

/

Bild 2:  Aufbau zur Bewertung von mobilen Luftreir{i‘gungsgeréten mit Virus-Surrogat-Aerosolen (links) und DEHS-Surrogat-Aerosolen
(rechts) am Fraunhofer IZS in Stuttgart
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4.1.2 Aerosolgenerator

Zur Zerstaubung der Partikelsuspensionen (Virus-Surrogate) kommen Aerosolgeneratoren zum Einsatz mit
zusatzlichem Magnetrihrer fiir eine bessere Durchmischung der Partikelsuspension. Nachfolgender
Aerosolgenerator AGK 2000 der Fa. Palas GmbH wird fir die Untersuchungen mit den nachfolgenden
Leistungsparametern eingesetzt.

Leistungsdaten:

Betriebsdruck: 1,5 bar

Magnetruhrer: 300 rpm

Bild 3:  Aeorosolgenerator AGK 2000 der Fa. Palas GmbH zur Aerosolisierung der Virussurrogate

4.1.3 Auswahl von Surrogatviren

Grundsatzlich kommen mehrere Viren als Surrogate anstelle des hochpathogenen SARS-CoV-2 in Frage, die
vergleichbar mit SARS-CoV-2 sind:

e das Humane Coronavirus 229E (HCoV-229E), das ein gangiges und weit verbreitetes Erkaltungsvirus darstellt,
e das Bovine Coronavirus BCV, bei dem es sich um ein Tierpathogen handelt und

e den Bakteriophagen Phi6, der nicht humanpathogen ist

Die Wabhl fiel auf den Bakteriophagen Phi6, der mit seiner Membranhdille und seinem RNA-Genom dem SARS-
CoV-2 sehr ahnlich ist, jedoch weder Tier noch Mensch schadet und deshalb fur die Prifung ohne Bedenken als
Aerosol ausgebracht werden kann. Diese Bakteriophagen wurden in Kultur genommen, ein skaliertes Verfahren
auf Basis einer FlUssigkultur konnte etabliert werden, um eine méglichst effiziente Herstellung einer groBen
Menge von Surrogatviren, wie sie fir die Testung bendtigt wird, dauerhaft zu gewahrleisten.

Anmerkungen:
. Untersuchungen der Virenaktivitdt auf Oberflachen bedirfen einer anderen Methode, da hier die Stabilitdt von Viren in Flissigkeiten

(,,Schmierinfektion”) betrachtet werden muss. Literatur bzw. Daten zur Inaktivierung von Viren in flissigen Medien und auf Oberflachen
sind zahlreich, eine Ubertragung der Ergebnisse auf luftgetragene Mikroorganismen ist jedoch nicht zulassig, da die Einflisse der Medien
auf die Mikroorganismen unterschiedlich sind bzw. sein kénnen, und diese Effekte noch nicht quantifiziert werden konnen.

. Aufgrund der noch unzureichenden Datenlage (Tabelle 2) zur Empfindlichkeit der Viren bzw. Phagen gegeniiber UV-Strahlung bei 254 nm
in Aerosolen ist zum gegenwartigen Zeitpunkt eine Ubertragung der Inaktivierung von Phi6- Phagen auf SARS-CoV-2 noch nicht mdglich.
Als weiteres Beispiel sind MS2-Phagen bei Tseng gegentiber 254 nm-UV-Strahlung um mehr als den Faktor 10 empfindlicher als bei Walker,
zudem ist der Einfluss der relativen Feuchte gegenlaufig (Tabelle 2).
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Tabelle 2:  Empfindlichkeitskonstante k und flachenspezifische Strahlungsdosen D90 (Inaktivierung um 90 %) aus der Literatur fir die Phagen
Phi6 und MS2 sowie flr ein Coronavirus. Berlcksichtigt sind nur Werte fur die Bestrahlung von luftgetragenen Phagen bzw. Viren
mit 254 nm-UV-Strahlung.

Phage/Virus Veroffentlichung Medium

relative Feuchte

Phi6-Phage nach Tsengetal [11]  Aerosol, 55 % r.F. 0,43 5,35
Aerosol, 85 % r.F. 0,31 7,43

MS2-Phage nach Tseng et al[11] Aerosol, 55 % r.F. 0,81 2,84
(2] Aerosol, 85 % r.F. 0,64 3,60

nach Walker etal [12] Aerosol, 32-50 % r.F. 0,045 51,4

Aerosol, 74-82 % r.F. 0,054 42,8

Coronavirus nach Walkeretal [12] Aerosol, 50 % r.F. 0,35 6,56

OUTER CAPSIDT=13 SURFACE

protein P8 protein P4 Protein P6 Protein P3

INNER CAPSID T=2* ‘ ViralZone 201

wiss Institute of B Wormat
Bild 4: Bei Phi6 handelt es sich um einen Bakteriophagen der Familie Cystoviridae, der sich aufgrund seiner GréBe (100 nm), seiner
Membranhille und seinem RNA-Genom als Sars-CoV-2-Surrogat eignet. Quelle: ViralZone 2010
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4.1.4 Aerosolkonzentration

Zur Bestimmung der Aerosolkonzentration kommen zum einen optische Partikelzahler, zum anderen

Luftkeimsammler zum Einsatz:

e Als Messgerate fur die physikalischen Aerosole kommen optische Partikelzaher (OPZ) zum Einsatz. Diese
konnen luftgetragene Aerosolpartikel ab 0,2 um in sechs GréBenkanalen bis > 20 ym detektieren.

e Bio-Aerosole werden mit einem Luftkeimsammler auf einer Gelatinemembran gesammelt, die in der Folge
geldst und ausgewertet wird.

Die Konzentrationsmessung der Partikel erfolgt mittels des optischen Partikelzahlers PCSS Air LDS328 der Firma
Klotz. Dieser erfasst die Partikel Gber das Streulichtprinzip und verflgt Gber 3 Messkanale, welche unmittelbar
ausgegeben werden kénnen. Der Volumenstrom betragt 2,83 I/min (0,1 ft3/min) und es kénnen Partikel im
Bereich zwischen = 0,2 uym und = 20 pm aufgezeichnet werden. Das Messintervall betragt 1 Messwert pro Minute
und es werden die GréBenkanale = 0,2 ym, = 0,5 um, = 1,0 um, = 5,0 ym, = 10,0 ym und = 20,0 pm
aufgezeichnet. Die Kalibrierung der Gerate fand Anfang des Jahres 2021 statt. Das Kalibrierprotokoll kann bei
Bedarf eingesehen werden.

Leistungsdaten:

1 - Durchflussrate: 2,83 I/min
l Messbereich: 0,2 - 20um
gia - Max. Konzentration Partikel /cbf: 2.000.000
by = i Messkanale: bis zu 16
&N i s Zahlrate: max. 250.000 Partikel/s
- Lichtquelle: Laserdiode

Bild 5:  OPZ PCSS-Air der Markus Klotz GmbH zur Bestimmung der Aerosolkonzentration

Die Bakteriophagen im Raum werden mittels des MBASS30 Version 3 und dem Filteradapters FA30 der Firma
Holbach ermittelt. Mit dem MBASS30 V3 kdnnen die Impaktion und die Filtration durchgefiihrt werden. Als
Probenahmemedium dienen handelslbliche Gelatinefilter in sterilen Einwegeinheiten. Zu definierten Zeitpunkten
wird Uber einen definierten Zeitraum hinweg eine Raumluftprobe genommen und spater analysiert

Leistungsdaten:

1500 |

Volumen:

Volumenstrom: 50 I/min
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4.1.5 Temperatur und Luftfeuchte

Die Umgebungsparameter der Temperatur und Feuchte werden mittels des Datenloggers Testo 175H1
aufgezeichnet. Der Datenlogger Testo 175 H1 misst und dokumentiert die Temperatur und relative Feuchte im
Versuchsraum und dank externem Feuchteflhler (Stummel) ist eine schnelle Reaktionszeit garantiert. Das
Messintervall betragt 1 Messwert pro Minute. Die Kalibrierprotokolle kdnnen bei Bedarf eingesehen werden.

Leistungsdaten Temperatur: Leistungsdaten relative Feuchte:

Messbereich: -20 bis +55°C Messbereich 0 bis 100 %

Genauigkeit  £0,4 °C (-20 bis +55 °C) Genauigkeit  £2 % (2 bis 98 %) bei +25
+1 Digit °C
+0,03 % /K +£1 Digit
< +1 % / Jahr Drift bei
+25 °C
Auflosung 0,1°C Auflésung 0,1 %

Bild 7:  Testo 175 H1 Messgerat zur Bestimmung von Temperatur und Luftfeuchte

4.1.6 Fliichtige organische Verbindungen

Fllichtige organische Verbindungen (VOC) werden mittels aktiver Probenahme auf einem geeigneten Adsorber-
Material (hier: Tenax TA) und anschlieBender thermischen Desorption und Analyse mittels Gaschromatograph
gekoppelt mit Massenspektroskopie (ATD-GC/MS) gemaB ISO 16000-6 bzw. 16017-1 quantifiziert.

Leistungsdaten

0,1 pg/m? - 10.000 pg/m3

Messbereich (skalierbar durch Probenahme)

Probenahmefluss 100 ml/min

Probenahmedauer 60 min

Bild8:  ATD-GC/MS (

PernEImer)
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4.1.7 Ozon

Das mdglicherweise entstehende Beiprodukt Ozon wird mittels des Ozonmonitors Model 106-L der Firma 2B
Technologies aufgezeichnet und ausgewertet. Das Model 106-L misst und dokumentiert den Ozongehalt in der
Luft minGtlich. Bei der spateren Analyse wird das Uber eine Stunde emittierte Ozon gemittelt ausgegeben.

—
s
3

Ozone Monitor ‘
]

e 28 recmolegien

Leistungsdaten

UV-Absorption bei 254 nm

Messprinzip:

Linearer dynamischer Bereich: 0-100,000 ppb (0-100 ppm)

Aufldsung 0,1 ppb

_4-‘ Durchflussrate (nominal) ~T1 I/min

2B Technologies Ozonmonitor 106-L Messgerat zur Bestimmung des produzierten Ozons.

Bild 9:

4.1.8 Aldehyde und Ketone
Gasformige Aldehyde und Ketone werden mittels aktiver Probenahme auf DNPH-Kartuschen und anschlieBender
Elution und Analyse mittels FlUssigkeitschromatographie (UPLC) gemaB ISO 16000-3 quantifiziert.

Leistungsdaten

Messbereich 1 pug/m3 - 1.000 pg/m3 (skalierbar
durch Probenahme)

Probenahmefluss 20 I/min

Probenahmedauer 90 min

Bild 10: UPLC
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4.2 Methodik

4.2.1

Prinzipieller Versuchsaufbau und -ablauf

Der Aufbau erfolgt in Anlehnung an die DIN ISO 16000-36 [6] fir die Untersuchung luftgetragener Bakterien,
realitdtsnah angepasst an die spezifischen Anforderungen von Viren:

e Das Luftreinigungsgerat wird bodennah zwischen den Aerosolgenerator und den Luftkeimsammler platziert
(Bild 11).

Bild 11:

Aufbau der Luftreinigungsgerate im ICT mit Aerosolgenerator (Dosiergerat), Sensortechnik und Partikelzahler

Die Bakteriophagen werden im Abstand von etwa 0,6 m vor dem Einlass des Gerates in den Raum
eingebracht. Die Dosierung erfolgt zunachst ohne Einschalten des Gerdtes, um eine hohe Phagenlast im
Raum zu erreichen. Danach wird die Dosierung und das Luftreinigungsgerat simultan betrieben, um die
Phagenreduktion zu bestimmen.

AbschlieBend wird nur das Luftreinigungsgerat betrieben, um die Abreicherungsleistung zu bestimmen.
Dieser dreiteilige Versuchsaufbau wird Gber eine Gesamtlaufzeit von etwa 3 Stunden betrieben. Uber die
gesamte Laufzeit wird die Partikelverteilung im Raum, die Temperatur und Feuchte kontinuierlich
gemessen.

Die gesammelten Daten werden nach Versuchsablauf gesichtet und ausgewertet. Dabei werden der
Sensortechnik 15 Minuten Einlaufzeit gewahrt. Jeder Partikelzahler misst minUtlich die
Partikelkonzentration in seiner Umgebung. Somit ergibt sich ein zeitlicher Verlauf, welcher spater
nachfolgend grafisch aufgearbeitet wird.

Neben der Wirkung des Gerdtes beeinflusst potenziell auch der natirliche, zeitabhangige
Aktivitatsverlust in der Suspension die Wiederfindung. Der Bakteriophagen-Titer (pfu/ml) der Suspension
wird daher zusatzlich am Beginn und am Ende des Versuches getestet.
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e Entsprechend den Vorgaben des Umweltbundesamtes wird beim Einsatz von ozonproduzierenden
Luftreinigungsverfahren (UV-C, Plasmatechnologie; Ozon, Direktinjektion) die Bestimmung von
entstehenden Beiprodukten im Betrieb gefordert: Der Richtwert | (RW I) beschreibt hierbei die
Konzentration eines Stoffes in der Innenraumluft, bei der einer Einzelstoffbetrachtung nach
gegenwartigem Erkenntnisstand auch dann keine gesundheitliche Beeintrachtigung zu erwarten ist, wenn
ein Mensch diesem Stoff lebenslang ausgesetzt ist. Diese Probennahmen erfolgen, neben der Messung
mittels eines Ozonmessgerats, auf entsprechenden Adsorptionsréhrchen zur Detektion von VVOC und
VOC, analysiert mittels Gaschromatographie-Massenspektrometrie, sowie auf DNPH-Kartuschen zur
Bestimmung ausgewahlter Ketone und Aldehyde, analysiert mittels Hochleistungsflissigchromatographie-
Diodenarray-Verfahren[14] [15],[16].

e In definierten Zeitrdumen werden die Bakteriophagen mittels eines Luftkeimsammlers? auf eine
Gelatinemembran aus der Raumluft analog zu DIN-ISO 16000-16 gesammelt. Die beaufschlagten
Gelatinemembranfilter werden in Anlehnung an die DIN ISO 16000-17 innerhalb einer Stunde
aufgearbeitet und nach 24 Stunden ausgewertet (Bild 12) [7],[8] und zur mikrobiellen Analyse im Labor
mittels der Methode des Plague-Assays bestimmt [9],[10]. Die natlrliche Halbwertszeit der Phi6-
Bakteriophage wird bei der Berechnung der Wirksamkeit des Gerates mitbertcksichtigt.

Bild 12: mikrobielle Analyse mit einem Plague-Assay Test

Die Methode zur Bewertung von mobilen Luftreinigungsgeraten wurde in der aufgebauten Infrastruktur mit
folgender Vorgehensweise entwickelt und validiert:

2 MBASS30 Version 3 adaptiert flr Filterbetrieb von Firma Umweltanalytik Holbach GmbH, Wadern, Deutschland
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Bild 13: Aufbau zur Bewertung von mobilen Luftreinigungsgeraten mit Virus-Surrogat-Aerosolen in der geschaffenen Versuchsinfrastruktur am
Fraunhofer IZS in Stuttgart

FUr das Testsystem werden Surrogatviren kultiviert. Der Aktivitatsnachweis der Bakteriophagen sowie deren
Genomzahl Analyse findet in einem biologischen Analytiklabor auf dem Fraunhofer Campus in Stuttgart statt.
AbschlieBend kommt ein qualitativ hochwertiges zur Virus-Aerosolisierung und Probenahme entwickeltes
Verfahren zum Einsatz.

4.2.2 Ermittlung der luftgetragenen Surrogatviren

Zur effizienten Aerosolisierung der Surrogatviren wird der Aerosolgenerator AGK2000 von der Fa. Palas
verwendet. Mit dem Aerosolgenerator wird eine definierte Menge der Surrogatviren-Losung zerstaubt. Als
Losungsmittel fir die Surrogatviren steht ein Nahrmedium zur Verwendung, das im Vergleich zu PBS bzw. Wasser
die Virus-Aktivitat nach Aerosolisierung langfristig erhalt.

Zur effektiven Probenahme der erfolgreich in Aerosolen ausgebrachten Surrogatviren wird ein Luftkeimsammler
der Fa. Holbach genutzt, mit dem nach 60-minUtiger Zerstaubung und 30-minUtiger Probenahme (50 I/h) bis zu
108 pfu/m? Phi6 nachgewiesen werden konnen.

Um die Bakteriophagen vor und nach der Inaktivierung durch die zu testenden Luftreiniger zu erfassen, wurden
einerseits Nachweisverfahren zu Virusaktivitat, andererseits zur viralen Genomzahl etabliert. Um die Virus-Aktivitat
zu erfassen, werden Virusproben seriell verdinnt wund mit Wirtsbakterien versetzt. Zur Viurs-
Wirtsbakteriensuspension wird Softagar gegeben und auf Nahragarplatten ausplattiert. Nach dem Ausplattieren
werden in Anwesenheit von aktiven Surrogatviren innerhalb von 24 h Lysehéfe im Bakterienrasen gebildet, die mit
der Anzahl an infektiésen Viren korrelieren. Neben dem Plaque-Assay, der die Bestimmung infektidser
Bakteriophagen erlaubt, wird ein weiteres Verfahren zur quantitativen Erfassung genutzt, mit dem die Zahl der
Virusgenome identifiziert werden kann - die RT-gPCR. Als Vorbereitung fir die RT-gPCR wird die virale RNA der
Bakteriophagen aus den Proben isoliert. Die Virusgenome werden wahrend der RT-gqPCR vervielfatigt, wobei die
sensitive Detektion und Quantifizierung der Virusgenome maoglich wird. Die Ergebnisse der RT-gPCR dienen als
Referenz fUr die Inaktivierung, sowie als MafB fur die Virus-Abreicherung im Rahmen der Inaktivierung. Die
Quantifizierung mittels RT-qPCR kann auf Wunsch der Kunden optional durchgefihrt werden.
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Serielle Verdinnung der Zugabe der _Zugabe von Auszahlen der
virushaltigen Probe Wirtsorganismen Nahrmedium und Plaques zur
anschlieBendes Bestimmung des
Ausplattieren Titers

Aktivitatsnachweis der Surrogat-Viren (Plaque-Assay, oben) ~ 1 Tag

il

Bestimmung der
Genomanzahl

Isolation der Virus-

Vervielfaltigung
Genome (RNA) der der Virus-Genome
virushaltigen Probe mittels RT-gPCR

Detektion der Genome als Referenz (RT-qPCR, unten) ~ 1 Tag

Bild 14: Kulturbasierter Nachweis der Virusinfektiositat (oben) und molekulare Analyse der viralen Genomzahl (unten), womit die Effizienz von
Raumluftreinigern getestet werden kann

Vorbereiten der RT-
qPCR

4.2.3 Auswerteprozedur

Die Sensortechnik wird zu Beginn eingeschaltet, um einen definierten Ausgangszustand zu erreichen. Die

Auswertung des Versuchs beginnt bei Minute 0 und kann in vier (4) Phasen (P1 - P4) unterteilt werden:

- P1: Probennahme im Zeitraum von 30 min bis 60 min: Aerosolisierung aktiviert, Luftreinigungsgerat inaktiv
(entspricht Referenzmessung)

- P2: Probennahme im Zeitraum von 73 min bis 103 min: simultaner Betrieb von aktivierter Aerosolisierung
und aktiviertem Luftreinigungsgerat

- P3: Probennahme im Zeitraum von 103 min bis 133 min: simultanen Betrieb von aktivierter Aerosolisierung
und aktiviertem Luftreinigungsgerat

- P4: Probennahme im Zeitraum von 163 min bis 193 min: Aerosolisierung inaktiv und Luftreinigungsgerat
aktiviert

Die Leistung des Gerats wird anhand der Messwerte nach Minute 60, 103, 133 und 193 bewertet. Die Kurven
im nachfolgenden Kapitel spiegeln die Messbereiche der Partikelmessgerate (PCSS Air/Markus Klotz GmbH)
wieder. Das PCSS Air (200 nm bis 20000 nm) umfasst den nanoskaligen Bereich bis 20000 nm, deckt daher den
Bereich einzelner Viren (VirengroBe ca. 100 nm) in der Luft, als auch Aerosol getragene Viren (ca. 1 bis 3 ym
PartikelgréBe), ab. Nach dem Einschalten eines Luftreinigungsgerats mit verbautem Filter oder ahnlichem sinken
binnen Minuten samtliche GréBenbereiche der Partikel-Messwerte ab.
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4.2.4 Methodenvalidierung
Die folgenden Abbildungen zeigen reprasentative Ergebnisse der Abreicherung von aktiven Phi6- Bakteriophagen
bzw. Partikeln im Rahmen eines Vorversuchs mit einem Raumluftreiniger (Name aus Datenschutzgriinden nicht
genannt). Die Reinheit des Versuchsraums wurde vor und nach dem Versuchsansatz (Negativkontrolle) untersucht,
bei der jeweils keine aktiven Phi6- Bakteriophagen nachgewiesen werden konnten (nicht gezeigt). Das
Versuchssetting gliedert sich in drei unterschiedliche Phasen:

»  Phase 1: Zerstaubung (Aerosolgenerator EIN, Luftreiniger AUS), blau
»  Phase 2: Luftreinigung wahrend Zerstaubung (Aerosolgenerator EIN, Luftreiniger EIN), griin
*  Phase 3: Luftreinigung ohne Zerstaubung (Aerosolgenerator AUS, Luftreiniger EIN), orange

stksmaries| sanwostctinii |

=15-0min

0-30 min

30 — 60 min

60 — 73 min

73 — 103 min

103 - 1332 min

133 - 163 min

163 - 193 min

193 - 208 min

208 — 223 min

NK

Zerstdubung
Phagen

UV Warmlaufen

Zerstdubung
Phagen und
Luftreinigung

Luftreinigung

Reinigung Raum

Reinigung
AGK2000

pr——
Aus Ein

Ein

Ein

Ein

Ein

Ein

Aus

Aus

Aus

Ein (H20)

Aus

Aus

Eim

Ein

Ein

Ein

Ein

Ein

+ FFU
Ein + FFU

Ein
Megativkontrolle
Aus
Ein
Probe 1
Aus
Ein
Probe 2
Ein
Probe 3
Aus
Ein
Probe 4
Aus

Aus

~ Fraunhofer

IPA

Ein

Ein

Ein
Ein
Ein
Ein
Ein
Ein
Ein

Ein

Bild 15: Detaillierte Beschreibung der Versuchsdurchfihrung zur Analyse eines Raumluftreinigers bezlglich der Abreicherung von Phi6-Phagen
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Bild 16: Reprasentatives Ergebnis der Analyse eines Luftreinigers: Abreicherung von Surrogatviren vor und wahrend der Luftreinigung
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Bild 17: Reprasentatives Ergebnis der Analyse eines Luftreinigers: Partikelabreicherung vor und wahrend der Luftreinigung

Im Rahmen der Methodenvalidierung konnte zunachst in unterschiedlichen Versuchs-Settings der Aufbau
festgelegt werden, mit dem zum einen eine effektive Abreicherung der Surrogatviren erreicht werden konnte und
zum anderen die Ubertragbarkeit auf Versuche mit unterschiedlichen Raumluftreinigern méglich wurde.
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Dabei sind Aerosolgenerator und Sensortechnologie auf einer Hohe von 1,25 m angebracht, welches der
normalen Sitzhéhe entspricht.

Der Abstand des Aerosolgenerators zur Probenahme (1,80 m) bzw. zur Sensortechnologie (1,50 m) ist fir alle
Versuche vergleichbar.

Die unterschiedlichen Raumluftreiniger werden jeweils mittig zwischen Aerosolgenerator und Aerosolprobenahme
platziert, wobei die Zuluft des Luftreinigers in Richtung Aerosolgenerator zeigt bzw. die Abluft in Richtung
Probenahme. Im Rahmen der Etablierung sind weitere Partikelmessgerate, um die Verteilung im Raum zu
untersuchen, zum Einsatz gekommen. Die Reproduzierbarkeit des definierten Versuchs-Aufbaus ist ebenfalls
bestatigt.
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5 Ergebnisse

In der nachfolgenden grafischen Ubersicht sind alle Messpunkte fir die Partikelkonzentration (MP A bis MP C),
Temperatur und relative Luftfeuchte (T°), die Bakteriophagen mittels des Luftkeimsammlers (H) und die
Aerosolguelle (x) beschrieben. Der Luftreiniger (%) wurde im Abstand von 900mm zur Aerosolquelle betrieben.
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Bild 18:  Raumubersicht der Messpunkte

Nach der in Kapitel 4 beschriebenen und nach VDI EE 4300 Blatt 14 validierten Methode wird das vom
Auftraggeber zur Verfligung gestellte mobile Luftreinigungsgerat nach Kapitel 3 gepriift und bewertet. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3:  Messung der Vireninfektiositdt bzw. der Reduktion der Virenwiederfindung

Zeitpunkt Bestimmung aktiver PFU-Einheiten mit Gemessene Reduktion der Wiederfindung
der Standardabweichung infektioser Viren (Messdaten in Relation
Probenahme in pfu/m3 zu P1)

P1 2,95E+06 -

P2 5,25E+05 <Log-1(82,18 %)

P3 1,64E+06 < Log-1 (44,27 %)

P4 2,15E+05 < Log-2 (92,69 %)

*Wiederfindung [%] = 100/P1*P2, bzw. Wiederfindung [%] =100/P1*P3, Reduktion [%] = 100 - Wiederfindung
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Die ersten 30 Minuten (-30 bis 0) dienen als Einlaufzeit der Sensortechnik und der Reinigung des Raumes mittels

Umlufttechnik, damit eine standardisierte Ausgangssituation hergestellt werden kann.

MP A
Partikelverlauf Sensor 8158
3,5E+06
3,0E+06 P sty =
£ 256406
o
O 2,0E+06 —>0,2 UM
o
< 1,5E+06 —>0,5pm
~
E 1,0E+06 s > 1,0 M
5,0E+05 — > 5,0 um
0,0E+00

-30

30 60 90

Zeit in min

120 150

180

Zeitpunkt der Probenahme

Reduktion GréBenbereich

Reduktion GréBenbereich

Reduktion GréBenbereich

20,2 ym =0,5pum = 1,0 pm
P2 N/A N/A N/A
P3 < Log-1 < Log-1 < log-1
MP B
Partikelverlauf Sensor 100273
3,5E+06
3,0E+06 . —
& 2,5E406
=
o 2,0E+06 o~ \ — > (0,2 um
o
o 1,5E+06 e— > 0,5 um
~
£ 1,0e+06 — \ — > 1,0 um
0_ ey
5,0E+05 — > 5,0 um
0,0E+00
-30 30 60 90 120 150 180
Zeit in min

Zeitpunkt der Probenahme

Reduktion GréBenbereich

Reduktion GroBenbereich

Reduktion GroBenbereich

=0,2 ym =0,5pum 21,0 pm
P2 N/A N/A N/A
P3 < Log-1 < log-1 < log-1

Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung IPA

Bericht: 330241-199

2429



\

~ Fraunhofer

IPA

MP C
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Bild 19: Verlauf der Partikelkonzentration an den drei Messstellen im Priflabor. Bei den Logarithmusangaben handelt es sich um den 10-er

Logarithmus.

Wahrend des gesamten Versuchs wurde die Raumtemperatur (rot) und relative Feuchte (blau) gemessen und
dokumentiert.
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Nachfolgend ist die durch das Luftreinigungsgerat emittierte Ozonbelastung grafisch dargestellt. Minute -60
bis O ergibt die Referenzmessung im Raum hierliber wird der Mittelwert Uber 1 h ermittelt (4,6 ppb). Nach
Einschalten des Luftreinigungsgeréts ergibt sich ein Stundenmittelwert von 4,2 ppb.
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Bild 21: Ozonverlauf

IPA

AbschlieBend wurde das Gerat in einem benachbartem Raum auf unerwiinschte Beiprodukte getestet. Die VOC
und SVOC Analyse wurde gemaf3 ISO 16017-1 und die Luftmessung auf Ketone und Aldehyde gemaB ISO 16000-
3 durchgefiihrt.

Zuluft zum Luftreiniger Konzentration  1,8E-05g/m3  1,4E-06 g/m3  2,0E-05 g/m3

Abluft vom Luftreiniger Konzentration  2,3E-05g/m3  1,4E-06 g¢/m3  2,5E-05 g/m3

Bild 22: Ergebnisse der VOC und SVOC Analyse
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Es konnten folgende Konzentrationen? 4 > ermittelt werden
Konzentration ng/m?
IEIa"r‘:gjvsvciret Zuluft zum Luftreiniger Abluft vom Luftreiniger

Formaldehyd 26 38 32

Acetaldehyd 06 41 4,0
Acroleinaldehyd <LLOQ < LLOQ < LLOQ
Propionaldehyd <1L0Q <LLOQ < LLOQ
Crotonaldehyd <LL0Q <LLOQ < LLOQ
Methacroleinaldehyd <LLOQ <LLOQ < LLOQ
Benzaldehyd <LLOQ <LL0Q < LLOQ
Valeraldehyd <LLOQ < LLOQ < LLOQ
m-Tolualdehyd <LLOQ <LLOQ < LLOQ

Hexaldehyd-2,4 <LL0Q <LL0Q <LL0Q
Bild 23: Ergebnisse Luftmessung auf Ketone und Aldehyde

3 Die Konzentration berechnet sich aus dem analysierten Probenahmevolumen, der detektierten Konzentration und des Responses des
externen Standards, welcher bei jedem Analyse-Batch ebenfalls bestimmt wird und dem Uber die Molmasse ermittelten Umrechnungsfaktor.
4 Es werden nur Substanzen quantifiziert, deren Identitit mittels Referenzsubstanz , Carb Method 1004 DNPH Mix 1, 3ug/ml in Acetonitrile;
Product no.: 47650-U Supelco” belegt wird. Der Menge an Acetaldehyd / Aceton, 2-Butanone / Butyraldehyd sind weniger sicher, da diese
Substanzen unter den angegebenen chromatographischen Bedingungen nur unzureichend voneinander getrennt eluieren.

> Der Blindwert der Kartusche wird zur Vergleichbarkeit als Konzentration ausgedriickt basierend auf dem analysierten Gasvolumen der
zugehorigen Probe.
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6 Zusammenfassung der Untersuchung
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Ergebniszusammenfassung

Hiermit wird bescheinigt, dass

virlight GmbH

Herr Bjorn Ungerer
Hauptstr. 47
76669 Bad Schonborn

an der Qualifizierung eines mobilen Luftreinigungsgerats zur Reduzierung der
Aerosolkonzentration in geschlossenen Innenrdumen teilgenommen hat.
Die Prifung wurde in Anlehnung an die VDI-EE 4300 Blatt 14 durchgefihrt.

Es konnten folgende gemitielte Abreicherungsergebnisse Ober drei Messpositionen im Raum
festgestellt werden:

NAA N/A N/A
=log-1 =Llog-1 =Llog-1

Anmerkungen:
*  P2:Reduktion bei kontinuierlicher Aerosolisierung

* P3:Redukt on Ausgangslevel

* Beiden Logarithmusangaben handelt essich um den 10-er Logarithmus.

9,21E+06
5,25E205 < log-1
1,64E+06 <log-1
2,15E+05 zlog-2

In einer WVorvermessung wurde das Gerdt auf kritische Beiprodukte (Ozon, Aldehyde, Ketone,
VOC und SWOC}) untersucht.

Detaillierte Angaben zur Messmethodik und Auswertung sind dem Prifbericht (330241-199)
zu entnehmen.

Stuttgart. 03.11.2021

Flace, curment date
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