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Herr Schönfeld 

EFS Schermbeck 

Landwehr 134 

46514 Schermbeck                   Gütersloh, 30.11.2021 

 

 

Abschlussbericht zum Forschungsprojekt „Inaktivierungsanalyse luftgetragener Viren“ 

 

Sehr geehrter Herr Schönfeld, 

 

im Folgenden erhalten Sie den Abschlussbericht zum durchgeführten Forschungsprojekt mit 

dem Luftentkeimungssystem „Eco Clean E 150“ der Firma EFS Schermbeck. Wir bedanken 

uns für den interessanten Auftrag. Bei Rückfragen stehen wir jederzeit gern zur Verfügung.  

Bitte beachten Sie, dass Ergebnisse und Äußerungen unter Benennung der Firma biotec GmbH 

bzw. einzelner Mitarbeiter in Veröffentlichungen / Prospekten nicht ohne Genehmigung durch 

die biotec GmbH publiziert werden dürfen. 

Mit freundlichem Gruß 

 

      

Dr. A. Bermpohl     M. Sc. N. Brand   

Geschäftsführer      biotec GmbH  

biotec GmbH        
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Projektbeschreibung 

Der Luftentkeimer „Eco Clean E 150“ (Abbildung 1, im Folgenden als Eco Clean bezeichnet) 

hat dir Form eines Quaders mit den Maßen 42 x 63 x 67 cm (Herstellerangabe). Der maximale 

Luftdurchsatz des Systems wird mit 150 m³/h vom Hersteller angegeben. Im System ist ein 

Elektrofilter verbaut. Das System kann auf zwei Lüfterstufen betrieben werden.  

 

 

Abbildung 1: Eco Clean. 

 

In dem Forschungsprojekt ist die Reduktion des RNA-Virus MS2 bei Einmalpassage durch das 

System untersucht worden. Der oben benannte Virus wird als Coronavirus-Surrogat verwendet. 

MS2 (Familie: Leviviridae) ist ein Bakteriophage, der auf Escherichia coli plattiert. Es ist ein 

ssRNA-Virus mit einem 4 kB Genom. Die Phagen messen ca. 26 nm im Durchmesser. 

SARS-CoV-2 ist der Erreger der aktuellen Coronavirus-Pandemie, der COVID-19 auslöst. Das 

Coronavirus ist ein umhüllter RNA-Virus mit einem ssRNA Genom.  

 

 

Bezüglich der Inaktivierung der Viren in der Luft durch UV-C liegen folgende D90-Werte 

(Dosis, welche für 90%ige Inaktivierung benötigt wird) aus der Literatur vor1:  

Coronavirus   3 J/m²   

MS2    3 – 61 J/m² 

 

 

Die Datenlage für das neuartige Coronavirus SARS-CoV-2 ist gering und die Inaktivierungsrate 

auch immer abhängig von weiteren Faktoren wie z. B. der Luftfeuchtigkeit und Temperatur, 

                                                 
1 W. Kowalski, 2009. Springer-Verlag Berlin Heidelberg. Ultraviolet Germicidal Irradiation Handbook. 
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allerdings kann davon ausgegangen werden, dass die Tenazität gegenüber UV-C des Erregers 

vergleichbar ist mit dem verwendeten Surrogat MS2.  

 

Zusätzlich zu dem viralen Verneblungsexperiment wurde eine Ozon Entwicklung nach einer 

Stunde Betrieb des Gerätes gemessen.  
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Material und Methoden 

Bestimmung der Reduktionsrate von Viren mit MS2 als Virussurrogat 

Zu Beginn ist ein hochtitriges Lysat des Bakteriophagen MS2 DSM 13767 hergestellt worden. 

Hierzu wurden Verdünnungsreihen des Virenlysates mittels Agar-Assay mit dem 

Zielbakterium Escherichia coli DSM 5210 plattiert (PC-Agar).  

Die so gewonnenen Weichagar-Platten sind bis zu 48 h bei 25 °C bebrütet worden. Anhand der 

Verdünnungsstufe und der Anzahl der vorhandenen Plaques erfolgte die Titerbestimmung. Die 

Verdünnungsstufe mit konfluenter Lyse wurde eingesetzt, um ein hochtitriges Lysat 

herzustellen. Hierzu sind 10 Platten mit konfluenter Lyse mit SM (Saline-Magnesium) -Puffer 

überschichtet worden (4 ml SM-Puffer, min. 4 h, 5 – 8 °C). Das so hergestellt Lysat ist für die 

Verneblung verwendet worden (Abb. 2).  

 
Abbildung 2: Escherichia coli -Rasen mit Plaques, die durch die Infektion mit MS2 hervorgerufen wurden.  

 

Zur kontrollierten Vernebelung der Viren wurde das Eco Clean System in einem Kunststoffzelt 

(11,5 m3) installiert. Das quantifizierte Lysat ist über einen Vernebelungskopf (Pari Boy 

TurboS, Pari GmbH, Starnberg) in das System eingebracht worden. Die absolute Menge 

vernebelter Viren ist über eine Differenzwägung und anschließende Berechnung mittels Titer 

des Lysats bestimmt worden. 

Die Größe der erzeugten Partikel pro Volumeneinheit, die durch die Vernebelung entstehen, ist 

über einen Laserpartikelmonitor (Met One A2408-1-115-1 Laser Particle Counter, Met One 

Instruments, Inc., Oregon, USA) über eine 1:1000 Verdünnungsstrecke qualifiziert und die 

Anzahl quantifiziert worden (Abbildung 3).  
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Abbildung 3: A Laserpartikelzähler mit angeschlossener Verdünnungsstrecke. B Verdünnungsstrecke für die 

Partikel in der Raumluft. C Vernebelung mittels Pari Boy TurboS gegenüber des Probenahmekopfes für die 

Partikelzählung (Abstand 20 cm).  

 

Die Partikelzählung ergab die in Abbildung 4 dargestellten Partikelgrößen pro Kubikmeter 

Luft. Gemittelt aus 6 Einzelmessungen ergeben sich folgende Differentialwerte:  

 

Partikel < 0,5 µm:   4,5  107 Partikel / m³ 

Partikel < 5,0 µm:    1,1  105 Partikel / m³ 

 

 

Abbildung 4: Einzelmessungen (mit je 3 Messzyklen bei der Bestimmung) der Partikel < 0,5 µm (dunkelgrau) 

und < 5 µm (hellgrau) in Partikel/m3. Angegeben ist der Differentialwert.   

 

Die Luftprobenahme erfolgte über eine Membranfiltration (Gelatinefilter Porenweite 3 µm, 

Anhang A1) mit dem Luftkeimsammler MD8 (Abbildung 5, beides Sartorius AG, Göttingen) 

mit 6 m³/h für 10 min (1 m³ Probenahmevolumen, Kalibrierprotokoll in Anhang A1). Der 
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Gelatinefilter ist in SM-Puffer gelöst worden. Die Anzahl der gesammelten Viren ist durch eine 

Verdünnungsreihe und anschließendes Agar-Assay ermittelt worden.  

 

Abbildung 5: A Luftkeimsammler MD8, Sartorius GmbH. Prüfsiegel in blau dokumentiert die aktuelle 

Kalibrierung des Systems (gültig bis 03/22, siehe Anhang A1). B Probenahmekopf zur Luftansaugung durch die 

Gelatinemembran des Filters. C Gelatinefilter, steril verpackt zur Anbringung auf dem Probenahmekopf.  

 

Zur Erfassung der Wirkung der Luftentkeimung durch das Eco Clean System, ist zunächst 

ermittelt worden, wie viele Bakteriophagen nach Passage durch das System mit UV-C 

Strahlung im austretenden Luftstrom erfasst werden können. Nach Ausschalten der UV-C 

Strahlung (N0) ist der Versuch wiederholt worden. Durch den Vergleich der beiden Werte 

konnte die Inaktivierungsrate berechnet werden. Die Virussuspension wurde direkt an der 

Luftansaugung vernebelt. Am Luftauslass sind die Viren über eine Membranfiltration der Luft 

gesammelt worden. Der gesamte Versuchsaufbau für das Eco Clean System ist in Abbildung 6 

skizziert.  

 

 

 
Abbildung 6: Schematische Zeichnung des Versuchsaufbaus zur Analyse aktiver Viren nach Passage durch das 

Eco Clean System.  
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Zur Untersuchung der viralen Reduktion bei Einmalpassage durch das System Eco Clean, 

wurden die Viren am Lufteinlass aus einem Vernebelungskopf als Aerosol in den Luftstrom 

eingebracht (Abbildung 7 A). Am Luftauslass wurde die Luft über eine isokinetische 

Membranfiltration gesammelt (Abbildung 7 B). Dieser Filter wurde daraufhin aufgearbeitet.  

 

 

Abbildung 7: A Vernebelung vor der Luftansaugung. B Probenahme am Luftauslass über eine Membranfiltration 

(Gelatinefilter). 

 

Bestimmung der Temperatur und Luftfeuchte 

Die Messung von Temperatur und Luftfeuchte erfolgte nach 10-minütiger Adaptation eines 

Messfühlers an das Raumklima im Messzelt (testo 605 H1, Testo SE & Co. KGaA).  

 

Quantifizierung von Ozon 

Die Ozonmessung wurde mit einer Dräger-Pumpe (Drägerwerk AG & Co. KGaA, Lübeck, 

Deutschland) nach 60-minütiger Laufzeit des Systems am Luftauslass durchgeführt. Dabei 

können Ozonkonzentration mit den verwendeten Prüfröhrchen im Bereich von 0,05 bis 0,7 ppm 

detektiert werden. Die Dräger-Röhrchen sind mit einer blauen Matrix gefüllt. Bei der Messung 

wird die Luft durch das Röhrchen gezogen. Das Ozon führt zu einer Farbänderung der Matrix 

(weiß). Die Pumpe mit Prüfröhrchen für die Ozonmessung ist in Abbildung 8 dargestellt.  

 

 
Abbildung 8: Dräger-Pumpe mit Prüfröhrchen zur Ozonmessung. 
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Ergebnisse 

Reduktion von MS2 in der Luft bei Einmalpassage durch das Eco Clean System  

Es wurde ein MS2 Lysat mit > 1011 PFU/ml für die Verneblungsexperimente verwendet. In 

Tabelle 1 sind die ermittelten Daten zusammengefasst. 

 

Tabelle 1: Gemessene Virenkonzentration bei Einmalpassage durch das Luftentkeimungssystem in der Zuluft 

(PFU/m3) mit Angabe der log-Stufen Reduktion aktiver Viren und zugehöriger Inaktivierungsrate, sowie der 

Temperatur und der relativen Luftfeuchte. Elektrofilter aus: - (N0); Elektrofilter an: +. 

Elekt

rofilte

r 

Temperatur 

[°C] 

Relative 

Luftfeuchte 

[%] 

Virenkonzentration 

[PFU/m3] 

Log- Stufen 

Reduktion 

Inaktivier

ungsrate 

- 20,3 52,0 2,90 × 108 

2,30 99,50 % 
+ 19,9 51,6 1,46 × 106 

 

 

Bestimmung der Ozonkonzentration 

Die Ozonmessung erfolgte mit Dräger-Röhrchen, die einen Ozongehalt in dem Bereich 

zwischen 0,05 – 0,7 ppm messen. Gemessen wurde am Luftauslass des Systems. Es konnte mit 

dem abgebildeten Messröhrchen im Luftauslass des Systems kein Ozon detektiert werden 

(keine visuell erkennbar Farbveränderung von blau nach weiß des Prüf-Röhrchens; siehe 

Abbildung 9). 

 

Abbildung 9: Dräger-Röhrchen nach Messung des Ozongehalts des Eco Clean System.  
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Bewertung 

Das System „Eco Clean E 150“ der Firma EFS Schermbeck ist ein Luftentkeimungsgerät, das 

über einen Elektrofilter die Luft entkeimt.  

 

Die Reduktion von Virusmaterial im Luftstrom ist unter Verwendung des Surrogat-Virus MS2 

untersucht worden. Das Eco Clean System konnte unter den gegebenen Bedingungen bei 

Einmalpassage die Virenlast um 2,3 log-Stufen reduzieren.  

 

Nach einer Stunde Laufzeit konnte im Auslassbereich des Gerätes mit dem verwendeten Prüf-

Röhrchen (Dräger) kein Ozon detektiert werden.  
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Anhang  

A1: Zertifikat Gelatinefilter und Kalibrierprotokoll MD8 
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A2: Kalibrierprotokoll MD8 

 


