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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom Arbeitsausschuss NA 058-00-07 AA , Optische Strahlung” im DIN-Normenaus-
schuss Lichttechnik (FNL) erarbeitet.

Eine Technische Spezifikation ist das Ergebnis einer Normungsarbeit, das wegen bestimmter Vorbehalte zum
Inhalt oder wegen des gegeniiber einer Norm abweichenden Aufstellungsverfahrens von DIN noch nicht als
Norm herausgegeben wird.

Technische Spezifikationen sind nicht Bestandteil des Deutschen Normenwerks.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Erfahrungen mit dieser Technischen Spezifikation sind erbeten:

— vorzugsweise als Datei per E-Mail an fnl@din.de in Form einer Tabelle. Die Vorlage dieser Tabelle kann im
Internet unter www.din.de/stellungnahme abgerufen werden;

— oder in Papierform an den DIN-Normenausschuss Optische Strahlung, 10772 Berlin, (Hausanschrift: Burg-
grafenstrafde 6, 10787 Berlin).

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen liber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.
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Einleitung

Elektromagnetische Strahlung mit Wellenldngen im Bereich zwischen 100 nm und 400 nm wird allgemein
als ultraviolette (UV) Strahlung bezeichnet. Insbesondere hat sich kurzwellige UV-Strahlung als entkeimend
erwiesen, da sie viele Mikroorganismen (Viren, Bakterien, Hefen und Pilzsporen) inaktiviert und das Wachs-
tum solcher Populationen hemmt.

Diese entkeimende Wirkung wurde in der Vergangenheit in UV-Desinfektionsanwendungen technisch nutzbar
gemacht. Stand der Technik ist derzeit u. a. die UV-Desinfektion von Oberflachen, die UV-Desinfektion von Luft
in raumlufttechnischen Anlagen, die UV-Desinfektion von Trinkwasser sowie von diversen Medizinprodukten
und Lebensmitteln.

Durch die weltweite Corona-Pandemie riicken UV-C-Sekundarluftgerite in den Fokus der Entwicklung und
werden an Arbeitsplatzen, in Aufenthaltsrdumen und in Privatwohnraumen zunehmend eingesetzt (siehe
Anhang A).

In z. B. kleinen, schlecht oder nicht beltifteten Raumen oder in Rdumen, in denen sich viele Personen aufhalten,
kann eine Ubertragung durch luftgetragene Mikroorganismen iiber eine grof3ere Distanz als 1,5 m erfolgen. UV-
C-Sekundarluftgerate mit kurzwelliger UV-Strahlung kénnen hier die Unterbindung der Infektionsiibertragung
durch luftgetragene Mikroorganismen unterstiitzen.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu betonen, dass die UV-C-Sekundairluftgerite das Risiko einer Uber-
tragung im Nahfeld, z. B. bei Kontakt von Angesicht zu Angesicht bei einem Personenabstand von < 1,5 m, nicht
effektiv verringern und die Gerate auch keinen Einfluss auf die CO,-Konzentration in der Raumluft haben.

Daher sind sie als eine weitere technologische Ergdnzung zu anderen Hygienemaf3nahmen wie Liiften, Abstand
halten oder das Tragen von Masken anzusehen.

Dieses Dokument bietet einen Uberblick iiber die allgemeinen Kenntnisse beziiglich der physikalischen und
biologischen Grundlagen, die fiir die UV-Entkeimung von Sekundarluft notig sind.

Es kann damit als Basis fiir die Konstruktion und als Entscheidungshilfe fiir den moglichen Einsatz von UV-
C-Sekundarluftgerdten dienen und weist auf erforderliche Randbedingungen und Risiken fiir eine sinnvolle

Anwendung hin.

In VDI-EE 2021 werden weitere Anforderungen und Priifkriterien festgelegt. Diese beinhalten u. a. den Luftvo-
lumenstrom, Gerauschentwicklung und Behaglichkeitsaspekte.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument beschreibt die Wirkungsweise sowie den sicheren Aufbau und Betrieb von UV-C-
Sekundarluftgeraten.

Es werden die empfohlenen Fluenzen fiir die Inaktivierung von Viren und Mikroorganismen angegeben. Aus
diesen Bedingungen ergeben sich direkt Anforderungen an die Konstruktion von UV-C-Sekundéarluftgeraten.

Verfahren und Methoden fiir den Nachweis der Wirksamkeit der UV-Strahlung werden benannt.

In diesem Dokument wird der Fokus auf UV-C-Sekundarluftgeradte mit einer Hauptemission im Spektralbereich
zwischen 240 nm und 300 nm gelegt.

Die beschriebenen Gerate sollen geeignet sein fiir die Anwendung wiahrend des Aufenthalts von Personen im
Raum und sollen eine direkte Exposition von Personen mit UV-Strahlung vermeiden.

Bei kombinierten Geraten, die aus einer UV-Quelle und einer weiteren reinigenden oder entkeimenden Kom-
ponente bestehen, wird in diesem Dokument nur die UV-Luftentkeimung behandelt.

Der Zusatz von Wasser oder sonstigen Chemikalien wird in diesem Dokument nicht behandelt. Die daraus
resultierenden Anforderungen an die Produktsicherheit und die Bildung von unerwiinschten Neben-/Beipro-
dukten werden in diesem Dokument nicht behandelt.

Gerite, die fiir die Benutzung durch Fachkrafte und/oder unterwiesene Personen in Laden, in Kleinbetrieben
oder in der Landwirtschaft bestimmt sind, und Gerate, die fiir die Benutzung durch Laien ausgewiesen sind,

fallen in den Anwendungsbereich dieser DIN/TS.

Dieses Dokument behandelt nicht die UV-Entkeimung von Luft in raumlufttechnischen Anlagen und nicht die
UV-Entkeimung von Oberflachen.

Diese DIN/TS beschreibt nachstehende Aspekte:

— Benennung der Wirkungsweise und erforderliche Strahlungsdosen fiir die Inaktivierung von Viren und
Mikroorganismen;

— Auflistung der erforderlichen Sicherheitsmafinahmen und Richtwerte zur Vermeidung austretender UV-
Strahlung (Restemission);

— Angaben erforderlicher Mafdnahmen zur Vermeidung von Ozonemission;

— Beschreibung méglicher Mafdnahmen zur Pravention eines potentiellen Mutagenese-Risikos;

— Auflistung des Stands der Technik beziiglich Spezifikationen und Anforderungen sowie Formulie-
rung von Empfehlungen fiir die Konstruktion, Auslegung der Komponenten und Anwendung von

UV-C-Sekundarluftgeraten;

— Angaben zu einer erforderlichen Mindestbestrahlungsdosis bei einmaliger Passage durch die Bestrahlungs-
kammer;

— Beschreibung eines biodosimetrischen Verfahrens zur Bestimmung der Wirksamkeit von UV-C-
Sekundarluftgeraten;

— Beschreibung eins optischen Messverfahrens zur Bestimmung der Wirksamkeit von
UV-C-Sekundarluftgeraten;

— Angaben zur Uberwachung der UV-C-Sekundairluftgerite;

— Angabe der Wirksamkeit der UV-C-Sekundarluftgerdte im Raum;
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— Angaben zu Messverfahren zur Ermittlung des Luftvolumenstroms, der Strémungsgeschwindigkeit bzw.
der Luftverweilzeit an UV-C-Sekundarluftgeraten;

— Mindestinhalte in Anleitungen zu sachgerechter Bedienung und Wartung, sowie zu erwartenden Lebens-
dauern und Wartungsintervallen;

— Kennzeichnungsangaben an Geraten und erforderliche Hinweise in Montage-, Wartungs- und Bedienungs-
anleitung.

Diese DIN/TS ist nicht anwendbar fiir:

— Primarluftgerate (UV-C-Systeme in Luftleitungen von fest installierten raumlufttechnischen Anlagen);

— Gerate fiir die Oberflachendesinfektion;

— freistrahlende UV-C-Systeme zur Bestrahlung des oberen Luftbereichs eines Raumes (,upper air);

— handgehaltene UV-C-Einrichtungen zur Desinfektion in Innenrdumen (Oberflachendesinfektion);

— Gerate, die fir eine direkte UV-Emission in den Raum vorgesehen sind;

— Gerate mit ozonerzeugenden Lampen;

— UV-C-Gerdte, die zur Fliissigkeitsdesinfektion verwendet werden;

— Gerate fiir medizinische Anwendungen;

— Gerate mit kohdrenten optischen Strahlungsquellen (Lasern);

— Gerdte, die zur Verwendung an Orten vorgesehen sind, an denen besondere Bedingungen herrschen, wie
z.B. das Vorhandensein einer stark staubhaltigen, korrosiven oder explosiven Atmosphére (Staub, Dampf
oder Gas);

— Gerate zur Raumluftreinigung (deren Wirkung primér auf einer Filterung basiert);

— photokatalytisch wirkende Gerate;

— oxidativ wirkende Gerite;

— Gerate mit atmosphéarischen Plasmen;

— Gerate mit thermischer Luftbehandlung;

— Gerate mit sonstigen luftanreichernden Verfahren.

ANMERKUNG  Es wird darauf hingewiesen, dass fiir Gerate, die zur Verwendung in Fahrzeugen oder an Bord von Schif-
fen oder Flugzeugen bestimmt sind, zusatzliche Anforderungen notwendig sein konnen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

ANSI/AHAM AC-1 (Portable Electric Room Air Cleaners) Method for Measuring Performance of Portable
Household Electric Room Air Cleaners — ANSI/AHAM AC-1
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CIE S 017:2020 ILV: International Lighting Vocabulary, 2nd edition®

DIN EN 12599:2013-01, Liiftung von Gebduden — Priif- und Messverfahren fiir die Ubergabe
raumlufttechnischer Anlagen; Deutsche Fassung EN 12599:2012

DIN EN 61010-1, Sicherheitsbestimmungen fiir elektrische Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgerdte — Teil 1:
Allgemeine Anforderungen (IEC 61010-1)

DIN EN 60335-1 (VDE 0700-1):2020-08, Sicherheit elektrischer Gerdite fiir den Hausgebrauch und dhnliche
Zwecke — Teil 1: Allgemeine Anforderungen (IEC 60335-1:2010, modifiziert + COR1:2010 + COR2:2011 +
A1:2013, modifiziert + A1:2013/COR1:2014 + A2:2016 + A2:2016/COR1:2016); Deutsche Fassung

EN 60335-1:2012 + AC:2014 +A11:2014 + A13:2017 + A1:2019 + A2:2019 + A14:2019

DIN EN 62471 (VDE 0837-471):2009-03, Photobiologische Sicherheit von Lampen und Lampensystemen
(IEC 62471:2006, modifiziert); Deutsche Fassung EN 62471:2008

DIN EN IEC/IEEE 82079-1 (VDE 0039-1), Erstellung von Nutzungsinformationen (Gebrauchsanleitungen) fiir
Produkte — Teil 1: Grundsdtze und allgemeine Anforderungen (IEC 82079-1:2019); Deutsche Fassung
ENIEC/IEEE 82079-1:2020

DIN EN ISO 3740, Akustik — Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerduschquellen — Leitlinien zur
Anwendung der Grundnormen (1S0 3740)

DIN EN ISO 5801:2018-04, Ventilatoren — Leistungsmessung auf genormten Priifstdnden (1SO 5801:2017)
DIN EN ISO 7730:2006-05, Ergonomie der thermischen Umgebung — Analytische Bestimmung und
Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Berechnung des PMV- und des PPD-Indexes und Kriterien
der lokalen thermischen Behaglichkeit (ISO 7730:2005)

DIN ISO 7000:2008-12, Graphische Symbole auf Einrichtungen — Index und Ubersicht
(IS0 7000:2004 + 1SO 7000 Datenbank:2008 bis ISO 7000-2750)

DIN ISO 16000-36, Innenraumluftverunreinigungen — Teil 36: Priifkammer-Verfahren zur Bestimmung der
Minderungsrate luftgetragener, kultivierbarer Bakterien durch Luftreiniger mit einer Priifkammer

(IS0 16000-36)

[EC 60335-1:2020 (Edition 6), Household and similar electrical appliances — Safety — Part 1: General
requirements

IEC 60335-2-65 (Edition 2.2), Household and similar electrical appliances — Safety — Part 2-65: Particular
requirements for air-cleaning appliances

IEC 60417, Graphische Symbole fiir Betriebsmittel
ISO 3966, Measurement of fluid flow in closed conduits — Velocity area method using Pitot static tubes

IS0 15714:2019, Method of evaluating the UV dose to airborne microorganisms transiting in-duct ultraviolet
germicidal irradiation devices

3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach CIE S 017:2020 und die folgenden Begriffe.

1 verfiigbar unter https://cie.co.at/e-ilv
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DIN und DKE stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— DIN-TERMinologieportal: verfiigbar unter https://www.din.de/go/din-term
— DKE-IEV: verfligbar unter http://www.dke.de/DKE-IEV

3.1
Mikroorganismus
Einheit von mikroskopischer Grofie, die Viren, Bakterien, Hefen und Pilzsporen umfasst

Anmerkung 1 zum Begriff: =~ Anwendungsspezifisch wird auch der Begriff , Keim“ verwendet.

3.2
Entkeimung
Verfahren zur Inaktivierung von Mikroorganismen einschlief3lich ihrer Ruhestadien (z. B. Sporen)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Allgemein wird auch fiir die Behandlung von Wasser, Luft oder Oberflichen mit dem Ziel der
Reduzierung von Krankheitserregern der Begriff , Desinfektion“ verwendet.

3.3

Ultraviolette Strahlung

UV-Strahlung

elektromagnetische Strahlung im Spektralbereich von etwa 100 nm bis 400 nm

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ UV-Strahlung wird allgemein in folgende Wellenldngenbereiche unterteilt:
Name  Wellenlange

UV-C 100 nm bis 280 nm

UV-B 280nm bis 315 nm

UV-A  315nm bis 400 nm

Anmerkung 2 zum Begriff:  Der im Sinne dieses Dokumentes fiir die Wirkung der UV-Entkeimung mafdgebliche Wellen-
langenbereich liegt zwischen 240 nm und 300 nm.

34

UV-C-Sekundarluftgerit

UV-Luftentkeimer

Produkt, das zur Inaktivierung von luftgetragenen Mikroorganismen mittels mikrobizider ultravioletter Strah-
lung den durchstromenden Luftstrom bestrahlt

3.5
Bestrahlungskammer
von Luft durchstromter Teil des UV-C-Sekunddrluftgerdtes (3.4), in dem die Entkeimung stattfindet

3.6
Sekundirluftstrom
Luftstrom, der einem Raum entnommen und nach Behandlung demselben Raum wieder zugefiihrt wird

3.7

spektrale Bestrahlungsstarke

EA)

Quotient aus der auf eine Flache auftreffenden Strahlungsleistung und dem Flacheninhalt dieser Flache fiir
eine Wellenlinge, angegeben in W/(m? nm)

Documents
10 Document Sharing Hub

Full document details: DIN/TS 67506:2022-02


http://www.avadocuments.com/doc/din-ts-67506-2022-02
http://www.avadocuments.com/doc/din-ts-67506-2022-02

DIN/TS 67506:2022-02

3.8

sphirische Bestrahlungsstirke

Fluenzrate

Eo

Mittelwert der Bestrahlungsstdrke auf der dufderen gekriimmten Oberfldache einer sehr kleinen (realen oder
imaginaren) Kugel an einem Punkt im Raum, angegeben in W/m?

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die spharische Bestrahlungsstarke ist der Quotient aus dem Strahlungsfluss der gesamten
auf die Auf3enflache einer infinitesimal kleinen, im angegebenen Punkt zentrierten Kugel einfallenden Strahlung und der
Flache des diametralen Querschnitts dieser Kugel.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die spharische Bestrahlungsstarke ist die geeignete Grofde zur Beschreibung der Bestrah-
lung von Mikroorganismen in Luftentkeimungsgeraten.

3.9

photobiologische Wirkungsfunktion

photobiologisches Wirkungsspektrum

Apiol(4)

relative spektrale Empfindlichkeit eines betrachteten photobiologischen Vorganges, dessen Werte als spektrale
Wirkungsfaktoren bezeichnet werden

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die normierte Wirkungsfunktion ist die spektrale Abhangigkeit des Kehrwerts der Dosis
monochromatischer Strahlung, die erforderlich ist, um eine bestimmte (biologische) Reaktion hervorzurufen.

Anmerkung 2 zum Begriff: = Die Wirkungsfunktion wird tiblicherweise auf einen Wert von 1 bei der Wellenldnge der
,maximalen Wirkung“ normiert, d. h. dort, wo die kleinste Dosis ausreicht, um die gewilinschte Wirkung hervorzurufen.

Anmerkung 3 zum Begriff:  Unterschiedliche photobiologische Wirkungsfunktionen kénnen durch den Index gekenn-
zeichnet werden. Diese sind im Wesentlichen in DIN 5031-10 definiert. So steht zum Beispiel der Index , mik“ oder ,,mic*
fiir die mikrobizide Wirkungsfunktion basierend auf der Inaktivierung von B. subtilis-Sporen wie sie in der Trinkwasse-
rentkeimung zum Einsatz kommt.

Anmerkung 4 zum Begriff:  In internationalen Normen und in der ICNIRP-Empfehlung [ICNIRP:2004] (ICNIRP - Inter-
national Commission on non-ionizing radiation protection, en: Internationale Kommission fiir den Schutz vor nichtioni-
sierender Strahlung) wird fiir die Wirkungsfunktion ,Schiadigung durch UV-Strahlung” das Symbol S (1) verwendet. Der
entsprechende Index fiir die biologische Wirkung entsprechend obiger Nomenklatur ist ,uvh“ (UV hazard).

3.10
photobiologisch wirksame Bestrahlungsstarke

Ebiol
mit einer photobiologischen Wirkungsfunktion Ap;o (1) gewichtete und integrierte spektrale Bestrahlungs-
stirke, in W/m?, nach folgender Gleichung (1)

Epiol = f E; (A) Apiol (1) dA 1)
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3.11

Bestrahlung

Bestrahlungsdosis

H

Quotient der Strahlungsenergie dQ, die auf ein Element einer Oberflache einfillt, durch die Flache dA dieses
Elements, angegeben in J/m?

Anmerkung 1 zum Begriff:  Eine dquivalente Definition ist das Zeitintegral der Bestrahlungsstiarke E, am gegebenen
Punkt, iiber die Dauer At (siehe Gleichung (2))

_ a0

H = = E-dt 2
dA At (2)

Dabei ist
H die Bestrahlung in J/m%
dQ die einfallende Strahlungsenergie;
dA das Flachenelement;
E die Bestrahlungsstirke in W/m?;
dt die Zeit der Bestrahlung in s.

At Messintervall

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Bestrahlungsdosis H (siehe Gleichung (2)) beschreibt aus technischen Griinden in der
Regel die Strahlungsenergie, welche von einer Seite auf ein Element einer Oberflache einfallt. Sie unterscheidet sich in
diesem Punkt dann mafigeblich von der Fluenz, die definitionsgemaf? einen sphérischen Einfall auf ein kugelfdrmiges
Flachenelement betrachtet.

3.12

sphérische Bestrahlungsdosis

Fluenz

Ho

Integral der spharischen Bestrahlungsstirke iiber die Dauer des Bestrahlungsvorganges, angegeben in J/m?

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die spharische Bestrahlungsdosis ist der Quotient aus der Strahlungsenergie aller auf die
Aufienflache einer infinitesimal kleinen, im angegebenen Punkt zentrierten Kugel einfallenden Strahlung und der Flache
des diametralen Querschnitts dieser Kugel.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Sie ist die geeignete radiometrische Grofde zur Beschreibung der Bestrahlung von luftgetra-
genen Mikroorganismen.

3.13

letale Dosis

Hyp biol

Dosis, die erforderlich ist, um einen definierten Prozentsatz (%) einer Population gleichartiger Mikroorganis-
men zu inaktivieren, angegeben in J/m?

Anmerkung 1 zum Begriff: =~ Nach [Masschelein, 2002] lasst sich die Inaktivierungskinetik der UV-Desinfektion allgemein
in akzeptabler Ndherung durch folgende Gleichung (3) beschreiben:

In (N/No) = —Kbpiot - Hip biot (3)
Dabei ist
Ny die Ausgangsanzahl der aktiven Mikroorganismen;
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N die Anzahl der aktiven Mikroorganismen nach Bestrahlung;
Kbiol die Empfindlichkeit des Mikroorganismus gegeniiber UV-Strahlung in m?/J;
Hyppiol die letale Dosis.
Anmerkung 2 zum Begriff:  Die letale Dosis wird haufig fiir eine Referenzwellenldnge von 254 nm angegeben.

Anmerkung 3 zum Begriff: ~ Unterschiedliche Mikroorganismen kénnen durch den Index ,biol“ gekennzeichnet werden.
Fiir jede Art von Mikroorganismus existieren spezifische letale Dosen.

Anmerkung 4 zum Begriff:  Als Standard dient die D90, also die Dosis, bei der 90% einer Population inaktiviert werden.

Anmerkung 5 zum Begriff: ~ Bei bekannter D90-Dosis (10 % verbleibende Mikroorganismen) ldsst sich die Empfindlich-
keit des Mikroorganismus kj;,; nach folgender Gleichung (4) berechnen aus

—-In(N/Ny) —-In(0,1)
kpior = : = (4)
Hpp piot Hppgo

Daraus lasst sich auch ableiten, dass bei einer Verdoppelung der angewendeten Dosis der Anteil der verbleibenden aktiven
Mikroorganismen um den Faktor 10 reduziert wird. Verdoppelt man die Dosis, die fiir eine 90%ige Inaktivierung aller
Mikroorganismen benétigt wird, erhalt man folglich eine 99%ige Inaktivierung.

3.14
Entkeimungseffizienz

TMbiol
Grad der Inaktivierung gleichartiger Mikroorganismen, die durch eine applizierte Fluenz erreicht wird.

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Entkeimungseffizienz kann nur Werte zwischen 0 und 1 bzw. 0 und 100 % annehmen.
Fir sie gilt:
Mpiot = 1 = N/Np (5)
Dabei ist
No die Ausgangsanzahl der aktiven Mikroorganismen;
N die Anzahl der aktiven Mikroorganismen nach Bestrahlung.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Unterschiedliche Mikroorganismen kénnen durch den Index gekennzeichnet werden. Fiir
jede Art von Mikroorganismus lasst sich die Entkeimungseffizienz aus der applizierten Fluenz H, und der fiir den Mikro-
organismus erforderlichen letalen Dosis H pgq fiir eine Inaktivierung von 90 % wie folgt ermitteln:

1 — e kbiot'Ho

Nbior = 0,9 X (6)

1 — e Kbiol’HLD90O

Anmerkung 3 zum Begriff:  Diese Grofie gilt strenggenommen nur fiir die Einmalpassage durch ein Gerat, da bei der
(unkontrollierten) Mehrfachpassage die akkumulierte Fluenz nicht ermittelt werden kann.

3.15
reduktionsiquivalente Fluenz
REF

HREF,o0
mit einem UV-C-Sekunddrluftgerdt (3.4) unter definierten Betriebsbedingungen erzielte, biodosimetrisch
ermittelte Fluenz, angegeben in J/m?

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die reduktionsdquivalente Fluenz wird haufig fiir eine Referenzwellenlange von 254 nm
angegeben.
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Anmerkung 2 zum Begriff:  Die reduktionsdquivalente Fluenz wird in einem biodosimetrischen Verfahren mit einem
Referenzmikroorganismus ermittelt, ist jedoch durch entsprechende Kalibrierung nicht auf diesen Mikroorganismus
begrenzt. Siehe auch ISO 15714.

3.16

Biodosimetrie

experimentelles Verfahren zur Bestimmung der Wirksamkeit der Entkeimung von UV-C-Sekunddrluftgerd-
ten (3.4) unter Verwendung von (Referenz-)Mikroorganismen mit bekannter UV-Empfindlichkeit

3.17

Radiometer

Gerit zur Messung der Bestrahlungsstirke in W/m?, entweder nach einem Spektralverfahren oder einem Inte-
gralverfahren

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Zur Messung der mikrobizid wirksamen Bestrahlungsstarke unterscheidet man zwischen
Breitbandradiometern, deren spektrale Empfindlichkeit an das betreffende Wirkungsspektrum angepasst ist, oder Spek-
tralradiometern, mit denen die spektrale Bestrahlungsstiarke wellenldangenabhangig erfasst wird und anschlieffend rech-
nerisch mit der betreffenden Wirkungsfunktion gewichtet wird.

3.18
UV-Quelle
Strahlungsquelle, die UV-Strahlung abgibt

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Im Bereich der UV-Luftentkeimung handelt es sich in der Regel um Quecksilberdampflampen
(Hg-Gasentladungslampen), in denen eine Gasentladung die UV-Strahlung erzeugt. Zur Anwendung kommen in der Regel
Hg-Niederdruckstrahler, deren 253,7 nm Spektrallinie hauptsédchlich zur Entkeimung beitragt.

Anmerkung 2 zum Begriff: ~ Mittlerweile kommen zunehmend Lumineszenz-Dioden (UV-LED) zum Einsatz, deren spek-
trales Maximum der Emission auf den Spektralbereich hoher mikrobizider Wirkung hin optimiert werden kann.

3.19

Photoreaktivierung

Reparaturmechanismus fiir DNA-Schaden durch das Enzym Photolyase unter Absorption von Photonen im
Spektralbereich zwischen 300 nm und 500 nm.

Anmerkung 1 zum Begriff:  Durch Photoreaktivierung kann die Effizienz der UV-Bestrahlung reduziert werden.

Anmerkung 2 zum Begriff: ~ Photolyasen wurden in Prokaryoten, Eukaryoten sowie Archaeen gefunden. In héheren Sau-
getieren, einschliefdlich des Menschen, fehlen funktionsfidhige Varianten dieser Proteine.

3.20
Mutagenese
Erzeugung von Mutationen in der primaren genetischen Information von Lebewesen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Im Zusammenhang mit diesem Dokument wird als Mutagenese die Erh6hung der spontanen
Mutationsrate im Erbgut durch dufdere Einfliisse, hier insbesondere UV-Strahlung, bezeichnet (siehe hierzu B.2.4).

3.21
UV-schutzbediirftige Personen
schutzbediirftige Personen in Bezug auf UV-Strahlung, d. h. Kinder und photosensible Personen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Das Expositionslimit von 30 ] /m? (gemaf der Richtlinie 2006/25/EG) ist nur auf den gesun-

den erwachsenen Durchschnittsmenschen bezogen und nicht ohne weiteres auf schutzbediirftige Personen tibertragbar
(ndhere Ausfithrungen hierzu siehe 10.4).
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3.22
Nominalvolumenstrom
angegebener Volumenstrom, zu dem weitere technische Parameter vom Hersteller angegeben werden

4 UV-Quellen

Da die keimtétende Wirkung eine Funktion der Dosis ist, ist eine effiziente Entkeimung entweder mit hoher
Bestrahlungsstarke fiir kurze Zeit oder mit einer langen Verweildauer in der Bestrahlungskammer bei niedri-
ger Bestrahlungsstarke moglich. Je nach Technologie, Bauform der Bestrahlungskammer und Anzahl der UV-
Quellen kénnen unterschiedliche Bestrahlungsstarken erreicht werden.

Keimtotende UV-Strahlung fiir die Anwendung in UV-C-Sekundéarluftgeraten kann unter anderem durch fol-
gende Technologien erzeugt werden:

a) Niederdruck-Quecksilberdampflampen;
b) UV-Strahlung emittierende LED.

Da mehrere Technologien zur UV-Erzeugung eingesetzt werden kénnen, unterscheidet sich der Mechanismus
zur Generierung der UV-Strahlung, die Wirkung auf Mikroorganismen und die Lebensdauer erheblich. Dies
fithrt neben weiteren 6konomischen Punkten dazu, dass der Markt bei UV-C-Sekundarluftgeraten von ND-
Quecksilberstrahlern dominiert wird, zunehmend werden auch UV-LEDs eingesetzt.

Eine Technologiebeschreibung ist in Anhang C enthalten. Die physikalische und biologische Wirkung von UV-
Strahlung ist in Anhang B beschrieben.

Sehr kurzwellige UV-Strahlung im Spektralbereich unter 240 nm und vor allem unter 200 nm kann die Bildung
von Ozon durch Photodissoziation von Sauerstoff bewirken. Ozon ist gesundheitsschddlich und kann bereits in
geringen Konzentrationen zu gesundheitlichen Beschwerden wie verminderter Lungenfunktion, Entziindun-
gen in den Atemwegen und Atemwegsbeschwerden fithren. Bei korperlicher Anstrengung, also bei erhhtem
Atemvolumen, konnen sich diese Auswirkungen verstarken.

Die Verwendung von ozonfreien Lampen und Strahlungsquellen wird in diesem Dokument vorausgesetzt, um
Ozonbildung zu vermeiden.

5 Bauformen

Als Bauformen bieten sich mobile Gerdte, Wandgerate oder (eingebaute) Deckengerdte an. All diese Gerate
entnehmen Luft aus dem Raum und geben diese wieder in den gleichen Raum ab (Sekundarluftgerate). Die
Gerate konnen aus einem Gehduse und einer separaten UV-Einheit bestehen, die mit einem Ventilator, UV-
Schutz (Lichtfalle) und Filtern kombiniert sein kénnen.

Die Auslegung der Bestrahlungskammer ist dem Hersteller tiberlassen. Die Bestrahlungskammer hat einen
Einlass und einen Auslass und besitzt bevorzugt keine Undichtigkeit auf dem Weg vom Einlass zum Auslass.

UV-Luftentkeimer mit mehreren Ein- und Ausldssen sind zuldssig.

Das Bild 1 enthilt eine Ubersicht {iber einige Bauformen.
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Legende

1 Deckengerite
2 Wandgerate
3 mobile Geridte

Bild 1 — Bauformen und Installationsméglichkeiten von UV-C-Sekundirluftgeriaten

Mobile Geréte sind zwar am flexibelsten, bendtigen aber z. T. zusatzliche Sicherheitsanforderungen an die Bau-
form, z. B. in Hinblick auf ein Umfallen der Gerate und zugangliche Bereiche.

Bei Deckengeraten handelt es sich um Gerdéte, die in der Decke integriert oder abgehangt werden.

6 Anforderungen an UV-C-Sekundirluftgerate
6.1 Allgemeine Anforderungen

Um die essentiellen Schutzziele von EU-Richtlinien (z.B. 2014/35/EU), die auf das Produkt anwendbar sind
einzuhalten, miissen Nachweise gefiihrt werden.

Hierzu zahlen Dokumente und Nachweise wie:
— Risikobewertung nach DIN EN 61010-1 oder dhnlich;
— Techn. Sicherstellung der Geratesicherheit (z. B. DIN EN 60335-1 (VDE 0700-1));

— Anbringung von Aufschriften und Sicherheitshinweisen (z.B. DINEN60335-1 (VDEO0700-1),
IEC 60335-2-65);

— Erstellung von Anweisungen und Wartungsanweisungen (z.B. DIN EN IEC/IEEE 82079-1 (VDE 0039-1),
DIN EN 60335-1 (VDE 0700-1), usw.).

6.2 Funktionsiiberwachung

Im Fall geschlossener UV-C-Sekundarluftgerdate kann die Funktion der UV-C-Strahlungsquellen durch den
Anwender im Betrieb nicht gepriift werden. Beim Ausfall einer UV-C-Strahlung emittierenden Komponente
oder einer anderen prozessrelevanten Komponente, wird die Geratefunktion gemindert.

Der Ausfall der UV-Strahlung erzeugenden Komponenten ist dem Nutzer anzuzeigen (z. B. Giber eine externe
Signalleuchte oder ein kleines UV-geschiitzes Sichtfenster). Eine sensorische Uberwachung der Strahlungs-

quelle und der Liufter ist teilweise optional (siehe Abschnitt 11).

Dem Nutzer ist das Erreichen der kalkulierten Bemessungslebensdauer der Strahlungsquellen anzuzeigen.
Dazu kann z. B. eine Signalleuchte oder ein Betriebsstundenzahler eingesetzt werden.
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ANMERKUNG  Siehe auch: DINEN 60730-1 (VDE 0631-1):2021-06, Automatische elektrische Regel- und Steuerge-
riate — Teil 1: Allgemeine Anforderungen.

6.3 Aufschriften und Anweisungen
6.3.1 Aufschriften am Gerit (allgemein)
An UV-C-Sekundarluftgerdten muss sinngemaf3 folgende Aufschrift angebracht sein:

Warnung — UV-Strahlung ist gefihrlich fiir die Augen und die Haut. Betreiben sie die UV-Quellen nicht
aufderhalb des Gerates.

Falls es vorgesehen ist, dass das Auswechseln der UV-Quellen durch den Benutzer vorgenommen werden kann,
muss das Gerat mit ,Bedienungshandbuch beachten” oder mit dem Symbol 0790 nach DIN ISO 7000:2008-12

gekennzeichnet sein (Bild 2).

Bild 2 — Symbol 0790 nach DINISO 7000:2008-12

Das folgende Symbol 6040 nach IEC 60417 ist anzubringen (Bild 3):

o

Bild 3 — Symbol 6040 nach IEC 60417

UV-Luftentkeimer, die auswechselbare UV-Quellen enthalten, miissen mit dem Typ der UV-Quelle gekennzeich-
net sein.

6.3.2 Aufschriften am Gerit (zusatzlich fiir Gerdte mit Eignung UV-schutzbediirftige Personen)

Gerdte fiir die allgemeine Anwendung kénnen fiir UV-schutzbediirftige Personen geeignet sein, wenn die Auf-
stellbedingungen und die zusatzlichen Anforderungen hierfiir eingehalten sind (10.5).

Es muss eine Kennzeichnung vorhanden sein, wenn das Gerat fiir UV-schutzbediirftige Personen geeignet ist.
Beispiel:

Dieses Gerit kann in Bereichen eingesetzt werden, in denen sich UV-schutzbediirftige Personen
dauerhaft aufhalten

6.3.3 Anweisungen in Unterlagen (allgemein)
Die Anweisungen sollten sinngeméf3 Folgendes angeben:
— die Reinigungsart und -haufigkeit, sowie die erforderlichen Vorsichtsmafinahmen, die anzuwenden sind;

— zu treffende Vorsichtsmafinahmen, wenn UV-Quellen und Starter/Betriebsgerdte ausgetauscht werden,
falls dies moglich ist;
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— Reinigungsart und Wechselh&ufigkeit der Vorfilterung;

— einen Hinweis darauf, dass das Gerat UV-Quellen enthalt;

— einen Hinweis darauf, dass die nicht vorgesehene Verwendung des Gerates oder die Beschadigung des
Gehauses zu einem Austreten gefahrlicher UV-Strahlung fithren kann. UV-C-Strahlung kann, auch bei gerin-
ger Dosis, Haut- und Augenschiden verursachen;

— einen Hinweis darauf, dass das Gerat nicht verwendet werden darf, wenn es offensichtlich beschadigt ist;

— wenn das Austauschen der UV-Quelle durch den Benutzer nicht gestattet ist, muss dies eindeutig angegeben
werden;

— Austausch der UV-Quelle nur durch gleiche oder vom Geratehersteller als dquivalent ausgewiesene UV-
Quellen;

— einen Hinweis darauf, dass bei der falschlichen Verwendung von nicht ozonfreien Lampen eine Gesund-
heitsgefahrdung von Personen im Wirkbereich des Gerates erzeugt wird;

— einen Hinweis darauf, dass das Gerat nicht ohne Vorfilter verwendet werden darf;
— einen Hinweis darauf, dass die Gerate nicht geeignet sind fiir die Verwendung an Orten, an denen besondere
Bedingungen herrschen, wie z. B. das Vorhandensein einer stark staubhaltigen, korrosiven oder explosiven

Atmosphare (Staub, Dampf oder Gas);

— einen Hinweis darauf, dass sich die Inaktivierung von Mikroorganismen nur auf Raumluft bezieht, die Teil
der Luftumwaélzung ist;

— die Aufstellung des Gerates muss festgelegt werden.

Die Anweisungen fiir Gerate, die austauschbare UV-Quellen enthalten, miissen ebenso Folgendes sinngemaf3
angeben:

— Lesen sie die Wartungsanweisungen, bevor sie das Gerat 6ffnen.
— Das Gerdt muss vom Netz getrennt werden, bevor der UV-Strahler ausgetauscht wird.
Die Anweisungen sollten sinngemaf} folgende ergdnzende Informationen enthalten:

— Hinweise, welche Mafdnahmen ergriffen werden miissen, wenn die Gerdte im Bereich von Kindern und hin-
sichtlich UV-Strahlung schutzbediirftiger Personen betrieben werden;

— bestimmungsgemaf3er Gebrauch (Aufstellung und Verwendung);

— Pflege- und Reinigungshinweise;

— Aufierbetriebnahme/Entsorgungshinweise;

— Angabe des Nominalvolumenstroms und wenn abweichend des maximal mdglichen Volumenstroms;
— den Typ und die Anzahl der UV-Quelle(n);

— Lebensdauerangabe der UV-Quelle(n) mit Degradationszahl;

— die Angabe, dass die UV-Quelle(n) nach der nominellen Lebensdauer getauscht werden sollte(n);
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— Hinweis, welche Mafdnahmen bei zerbrochenen Lampen (Quecksilber) durchzufiihren sind, wenn vorhan-
den;

— Angaben zur Funktions- und UV-Quellentiberwachung durch den Anwender;

— Anbringungsarten;

— das Eigengewicht des Gerates;

— Installationsvorgaben hinsichtlich Befestigung und Montage;

— Hinweise, was bei der Nutzung mehrerer gleicher Gerate zu beachten ist;

— Hinweise zur Aufstellung und Wirkung im Raum;

— der Gerduschpegel;

— Hinweis auf die Folgen von Verschmutzungen der Bestrahlungskammer (Dosisabnahme);
— HADR (en: hygienic air delivery rate);

— Fluenz bei Einmalpassage;

— Ergebnis der Klassifizierung (siehe Abschnitt 11).

6.3.4 Anweisungen in Unterlagen (zusatzlich fiir Geridte mit Eignung UV-schutzbediirftige Personen)

Bei der Eignung fiir UV-schutzbediirftige Personen (10.4) sind die Aufstellbedingungen und die zusatzlichen
Anforderungen (10.5) deutlich anzugeben.

6.4 Aufbau

UV-C-Sekundarluftgerate enthalten UV-Quellen, die ein erhdhtes Gefahrdungspotential darstellen und Materi-

aleigenschaften beeinflussen konnen. Die Gestaltung der Bestrahlungskammer hat wesentlichen Einfluss auf

die Entkeimungswirkung. Aufgrund dieser Aspekte leiten sich besondere Anforderungen an den Aufbau der

Gerate ab.

Hinsichtlich der effizienten Wirkung der Bestrahlungskammer sollte folgendes berticksichtigt werden:

— Der UV-Luftentkeimer sollte so konstruiert sein, dass in der Bestrahlungskammer Strahlungsschatten ver-
mieden werden. Dies kann beispielsweise durch eine geeignete Anordnung der Lampen und/oder durch
den Einsatz von UV-C-bestdndigem Reflektormaterial erreicht werden.

— Die Bestrahlungskammer sollte aus energetischen Griinden mit einem UV-C-Reflektor ausgestattet sein.

— Der thermische Betriebspunkt des Strahlers sollte im Hinblick auf den Luftvolumenstrom berticksichtigt
werden.

Hinsichtlich des unerwiinschten Austritts von UV-C-Strahlung ist durch konstruktive Auslegung folgendes vor-
zusehen:

Die UV-Quelle muss abgeschaltet sein wahrend
— der Installation;
— der Wartung;
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— der Reinigung;

— des Austauschens des UV-Strahlers.

Wenn das Austauschen der UV-Quelle durch den Benutzer erlaubt ist, muss das Gerat so gebaut sein, dass
— das Austauschen der UV-Quelle leicht moglich ist;

— wenn Komponenten weggelassen oder falsch eingesetzt werden kdnnen, das Gerat nicht betriebsfahig sein
darf oder es muss offensichtlich unvollstdndig sein;

— die UV-Quelle deaktiviert ist, ausgelést durch das Offnen oder Entfernen von Bauteilen, um Zugang zu erhal-
ten.

Wenn das Austauschen der UV-Quelle durch den Benutzer nicht vorgesehen ist, muss das durch den Aufbau
des Gerétes verhindert sein.

ANMERKUNG  Diese Anforderung kann erfiillt werden, wenn der Strahler nur durch den Hersteller oder seinen Kun-
dendienstvertreter zusammen mit einem Gerdateteil ausgetauscht werden darf.

Hinsichtlich der Minimierung von Gefahren durch UV-Strahlung induzierte Materialschadigung ist folgendes
vorzusehen:

— Teile, die der UV-Strahlung ausgesetzt sind, miissen tiber die gesamte Nutzlebensdauer des Teils UV-
bestdndig oder durch Bauteile aus Metall, Keramik, Glas oder dhnliche UV-stabile und UV-undurchlassige
Materialien abgedeckt sein. Dies gilt unter anderem fiir Teile aus organischem Material (Kunststoffe),
innere Leitungen, Leiterplatten inkl. der Komponenten, Klebstoffe, Lacke, Dichtstoffe (Silikone),
Lampenbetriebsgerate und vergleichbare Baugruppen.

Hinsichtlich der Reduzierung der Gefahr des Austretens unerwiinschter Schadstoffe ist folgendes vorzusehen:
— Es dirfen nur Lampen eingesetzt werden, die kein Ozon erzeugen.

Es wird empfohlen, die Gefahr der filschlichen Verwendung von ozonerzeugenden Strahlern und Strahlern
mit anderem Alterungsverhalten/anderer Bemessungslebensdauer durch geeignete Mafinahmen zu bertick-
sichtigen. Dies gilt auch fiir Materialverwechslung, Lampenhersteller, marktiibliche Lampen/Fremdlampen,
Verwechslung bei Ersatzlampenlieferungen und Verwechselung bei der Geratemontage.

6.5 Vorfilterung

Eine Vorfilterung gegen groben Staub zur Reinhaltung der UV-Bestrahlungskammer sollte vorgesehen werden.
Da dieses Dokument ausschliefdlich UV-C-Sekundarluftgerate mit UV-C behandelt, werden eventuelle Filter
als technische Hilfsmittel zur Reinhaltung der UV-Bestrahlungskammer betrachtet. Die Luft sollte zunachst
durch Filter stromen, um zu verhindern, dass sich Staub an den UV-Quellen und den reflektierenden Wanden
der Bestrahlungskammer ansammelt. Unerwiinschte Strahlungsabsorption kann dadurch reduziert und Rei-
nigungsintervalle kdnnen verldngert werden.

6.6 Betriebsdauer der UV-Quelle - Alterungsfaktor

UV-Quellen unterliegen einer altersbedingten Degradation. Das bedeutet, dass die emittierte Strahlungsleis-
tung im Laufe der Nutzungsdauer abnimmt. Die Starke der Degradation unterliegt zahlreichen Einflussfakto-
ren:

— Herstellungsqualitit der UV-Quelle (Material, Elektroden, Beschichtung);

— Betriebsstunden;
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— Einschalthaufigkeit;
— thermische Belastung im Gerdtegehduse;
— verwendete Technologie des Vorschaltgerates.

ANMERKUNG  Typische Alterungsangaben von ND-Lampenherstellern liegen bei 10% bis 20% Leistungsver-
lust/9 000 h.

Eine Bewertung der Degradation im Rahmen einer Typpriifung erfolgt nicht. Die Typprifung sieht hierzu
zusammenfassend einen Alterungsfaktor AF vor. Die Betriebsdauer bis zum Wechsel der UV-Quelle muss vom
Hersteller so angeben werden, dass die Alterung mit dem Alterungsfaktor AF berticksichtigt wird.

7 Nachweis der Entkeimungswirksamkeit bei Einmalpassage
7.1 Grundlagen

Die Effektivitat, mit der ein UV-Luftentkeimer die Anzahl der aktiven Mikroorganismen durch Bestrahlung
reduziert, ist eine fundamentale charakteristische Eigenschaft des Gerates. Betrachtet wird hierbei zunachst
die mikrobizide Wirksamkeit bei Einmalpassage der Luft durch das Gerat. Diese hiangt von verschiedenen Para-
metern ab, wie der Verteilung und Hohe der mikrobizid wirksamen Bestrahlungsstiarke im Gerét, der Verweil-
dauer der Luft im Strahlungsfeld und der Geometrie des Strahlungsraumes.

Es existieren verschiedene Nachweismethoden, die mit unterschiedlichem Aufwand betrieben werden und
individuelle Vor- und Nachteile aufweisen. Folgende Verfahren kommen zum Einsatz:

— Simulationsmethoden basierend auf der Bestimmung des Luftstroms und der kiirzesten Verweilzeit in
Kombination mit View-Factor-Berechnungen, Raytracing-Simulationen oder Fluiddynamik-Simulationen;

— physikalische Messung der UV-Bestrahlungsstarke und Bestimmung der kiirzesten Verweilzeit;

— biodosimetrische Verfahren mit direkter Bestimmung der fiir eine Entkeimung erforderlichen Fluenz an
definierten Referenzmikroorganismen (in Anlehnung an DIN ISO 16000-36).

Fiir die Methoden View-Factor-Berechnung, Raytracing-Simulation und UV-C-Sensor-Messungen bestehen
noch keine normierten Verfahren und im Allgemeinen liegen noch wenig Erfahrungen fiir kompakte
UV-Luftentkeimer vor. Daher konnen diese Verfahren bei falscher Anwendung und fehlender Validierung zu
grofden Abweichungen mit hoher Unsicherheit fiihren.

Daher wird das biodosimetrische Verfahren mit Testmikroorganismen zum Nachweis der Wirksamkeit emp-
fohlen, auch wenn andere Methoden aufschlussreiche Naherungswerte liefern konnen, insofern diese richtig
und vollumfanglich durchgefiihrt werden.

Das im Rahmen einer Typpriifung verwendete Nachweisverfahren ist entsprechend der Gerdteparameter und
konstruktiver Eigenschaften durch die priifende Einrichtung sinnvoll zu wahlen. Gerdtekennwerte wie der spe-
zifizierte Luftvolumenstrom kdnnen die Eignung einiger Verfahren limitieren. Auch konstruktive Eigenschaften
wie die Position, Anordnung oder Abmaf3e der Luftéffnungen konnen die Anwendbarkeit einiger Nachweisver-
fahren limitieren.

7.1.1 Luftvolumenstrom und Verweilzeit
Der Luftvolumenstrom, und damit im Zusammenhang stehende Parameter wie die Stromungsgeschwindigkeit
und die Verweilzeit (der Mikroorganismen) in der Bestrahlungskammer sind grundlegende Geratekennwerte.

Sie bestimmen maf3geblich die Entkeimungseffizienz bei Einmalpassage und haben Auswirkung auf die Raum-
wirkung.
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Die direkt ermittelten oder durch Berechnung abgeleiteten Werte finden daher im Rahmen des Dokumentes
Eingang in die Ermittlung der Fluenz durch sensorisch gestiitzte und biodosimetrische Nachweisverfahren und
die Bestimmung des wirksamen Volumenstroms an entkeimter Luft (HADR, en: hygienic air delivery rate).

Im Rahmen der Typpriifung wird in der Regel der maximale Luftvolumenstrom sowie der Nominalvolumen-
strom bestimmt.

Die Luftvolumenstrom-Bestimmung kann durch verschiedene, teilweise normierte Verfahren erfolgen.

Als geeignet gelten beispielsweise die genormten Verfahren nach DIN EN 12599:2013-01, Anhang H, die Netz-
methode in Anlehnung an ISO 3966 und die Verwendung eines Kammerpriifstandes nach DIN EN ISO 5801.
Siehe auch AnhangF.

Es ist darauf zu achten, dass die Druckverhéltnisse um und im Gerdt dem Einsatzfall entsprechen und die Ver-
fahren fiir die Ausstromoffnungen geeignet sind.

Dariiber hinaus bieten sich fiir kleinere Lufteinldsse und Luftausldsse gangige Messsysteme der Raumklima-
technik nach der Trichtermethode an.

Ein Lufthomogenisierer ist in diesen Fallen oft erforderlich, um den erzeugten Luftspin des Geradteventilators
zu beriicksichtigen.

Sofern biodosimetrische Testmessstinde im 2-Raumverfahren mit kalibrierten Ventilatoren versehen sind,
konnen diese zur Volumenstrommessung Verwendung finden.

Der Bestimmung des Volumenstromes kommt eine grofde Bedeutung zu. Daher sollte die praktikable Messme-
thode mit der grofdten Genauigkeit gewahlt werden.

Die Messverfahren liefern direkt oder durch Mittelung raumlich verteilter Einzelwerte einen gemittelten Volu-
menstrom liber den Messquerschnitt. Das individuelle, zumeist stark turbulente Stromungsprofil eines UV-C-
Sekundarluftgerates findet fiir die weiteren Berechnungen keine Beriicksichtigung. Aus dem Volumenstrom
ermittelte Verweilzeiten stellen daher gemittelte Verweilzeiten dar.

Aus dem ermittelten gemittelten Volumenstrom kann mit den Mafden der Bestrahlungskammer die gemittelte
Verweilzeit nach Gleichung (7) bestimmt werden.

L-A
t =

2 2

Dabei ist
V der Volumenstrom in m3/s;
A der Stromungsquerschnitt in m?;
L die Bestrahlungskammerldnge in m;

t die gemittelte Verweilzeit in s.

Umfasst die Bestrahlungskammer Bereiche mit unterschiedlichen Stromungsquerschnitten, ist die Verweil-
zeitermittlung entsprechend segmentweise vorzunehmen.

7.2 Simulationsmethoden
Simulationsmethoden beruhen auf der Annahme von Modellen zur Ermittlung der Fluenz. Hierbei werden

Annahmen zu Modellparametern gemacht und unterstiitzende Messungen zum Beispiel zur Strahlerleistung,
dem Luftvolumenstrom oder den Stromungsverhaltnissen in der Bestrahlungskammer durchgefiihrt. Diese
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Methoden kdnnen insbesondere zur Planung und Auslegung von Geraten verwendet werden, kénnen aber nur
durch eine Validierung belastbare Ergebnisse zum Nachweis der Wirksamkeit erreichen.

Raytracing-Simulationen berechnen die (meist lineare) Ausbreitung von Photonen im Raum, ausgehend von
der Lichtquelle. Sie sind damit geeignet an verschiedenen Punkten im Raum Strahlungsintensitaten abzuschat-
zen.

Bei einer reinen Raytracing Simulation ist die Fluiddynamic nicht bekannt. Anzahl und Grofse der Partikel wer-
den auch nicht beriicksichtigt. Daher ist eine Raytracing Simulation alleine nicht aussagekraftig.

Mit einer begrenzen Anzahl von Reflexionen oder begrenzten Oberflachen-Reflexionen in Kombination mit
der kiirzesten Verweilzeit eines Teilchens im UV-Luftentkeimer kann die Dosis basierend auf einer Raytracing-
Simulation abgeschatzt werden.

Realitatsnahe Ergebnisse werden geliefert, wenn Raytracing-Simulationen mit Ergebnissen der Fluiddyna-
mik/Stromungsverteilung sowie einem Partikeltracing kombiniert werden

a) zur simulativen Ermittlung der Fluenz (1-5) kann wie folgt vorgegangen werden: Bestimmung der Strah-
lungsintensitit in jedem Raumpunkt des Bestrahlungsraumes mittels Raytracing;

b) Ermittlung der Fluiddynamik (Geschwindigkeit und Richtung in jedem Volumenelement des Bestrahlungs-
raumes) mittels CFD;

c) Simulation von Partikeln unterschiedlicher Grofie die sich mit den Werten der CFD durch das Strahlungsfeld
bewegen;

d) Akkumulation der Intensitat der jeder Partikel auf seinem Weg durch den Bestrahlungsraum ausgesetzt ist
zu einer Fluenz;

e) Statistische Auswertung der Gesamt-Fluenz iiber aller Partikel (Verteilung).

Als Alternativansatz konnen die Punkte c) bis e) ersetzt werden durch Ermittlung der Bestrahlungsdosis
fiir jedes Volumenelement im Bestrahlungsraum, durch Losen einer Transportgleichung (Konvektions-
Diffusionsgleichung).

Weitere Angaben zur Validierung sind in 7.3 enthalten.
Ein Simulationsbeispiel ist in Anhang D enthalten.
7.3 Sensorverfahren

Die entkeimungswirksame Dosis bei Einmalpassage kann durch eine radiometrische Messung, Simulation oder
Modellierung bestimmt werden. Auf Grund der messtechnischen Einschrankung kommerzieller radiometri-
scher Messgerate und teilweise fehlender wissenschaftlich abgesicherter absoluter mikrobiologischer Wirk-
funktionen und D90-Werte unterscheidet sich die radiometrisch ermittelte Dosis H von der mikrobiologisch
ermittelten Fluenz und ist deshalb dieser nicht gleichzusetzen. Verschiedene Parameter wie der Strahlungs-
fluss der UV-Quelle, deren Temperatur, der Reflexionsgrad der Bestrahlungskammer und der Luftvolumen-
strom beeinflussen die wirksame Dosis.

Zur Bestimmung der spharischen Bestrahlungsstarke in der Bestrahlungskammer sind strenggenommen kom-
pakte (kugelformige) Mess-Sensoren mit gleichmafdiger Empfindlichkeit fiir alle Raumrichtungen erforder-
lich. Diese sind bislang nicht oder nur sehr bedingt verfiigbar. Alternativ ist eine sensorbasierte Messung der
Bestrahlungsstarke in der Ebene der Reaktorwand mit handelsiiblichen ebenen Sensoren moglich.

Aus der Messung der Bestrahlungsstarke in der Ebene der Wand mittels planarem Sensor ldsst sich allerdings
die entkeimungswirksame spharische Bestrahlungsstirke nicht direkt ermitteln. Vielmehr ist ein Umrech-
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