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Temperaturoptimierten und split-­

tergeschützten UVC-­Systeme si-­

chern eine keimarme Produktion 

von Convenience Food in Zeiten 

von HACCP, IFS

Für viele ist UVC-­Entkeimung ein 
alter Hut. „Hatten wir schon zu mei-­
nen Lehrzeiten“ oder „wurde in der 
Grundvorlesung mal erwähnt“ sind 
Kommentare in diesem Zusammen-­
hang. Positiv gesehen wird damit 
beschrieben, dass die UVC-­Technik, 
wie auch die sterilAir AG als Her-­
steller, von einer über 70 jährigen 

kann. Aber antiquiert sind die heu-­
tigen Möglichkeiten, die diese Tech-­
nik bietet, sicher nicht. Die Entwick-­
lungen in der Lebensmitteltechnik 
sowie das veränderte Konsumen-­
tenverhalten führen zum Bedarf an 
verpackten, lange haltbaren Waren, 
die mit geschlossener Kühlkette 
in den Theken der Discountmärk-­ 
te angeboten werden. Die High-­
tech Produktionsmittel brauchen zur 
Amortisation Betriebszeiten, die die 
klassische Reinigung auf ein Min-­
destmaß reduzieren. Die Zahl der 
Audits und  anspruchsvollen Stan-­
dards steigen dagegen an. Vor die-­
sem Hintergrund gewinnt das Po-­
tential mit moderner UVC-­Technik, 
während der laufenden Produktion 
Anlagen und Hilfsmittel ohne Ein-­

eine neue Bedeutung.  Den  eindeu-­
tigen Vorteilen für die Betriebshy-­
giene stehen Fragen nach Arbeits-­
sicherheit, der rechtlichen Situation 
und Auslegungskriterien gegenü-­
ber, deren Klärung einer Vorraus-­
setzung für einen erfolgreichen Ein-­
satz von UVC in Zeiten von Con-­
venience Food, HACCP und IFS ist.

Ist es immer noch nötig im Rah-­
men eines Artikels zur UVC-­Entkei-­
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mung eine Einleitung zur Technik 
voranzustellen? Die Erfahrungen in 
den Betrieben zeigen den Sinn der 
regelmäßigen Auffrischung zum The-­
ma. Dass die UVC-­Technik ihre er-­
staunliche Renaissance in den letz-­
ten Jahren erfahren hat, liegt auch 
daran, dass man anders mit der 
Technik umgeht.  Der Ansatz, eine 
ursprünglich auf Raumtemperatur 
ausgelegte UVC-­Röhre in den Kühl-­
raum zu hängen und davon aus-­
zugehen, dass diese Maßnahme ir-­
gendwie hilfreich sei, gehört eben-­
so der Vergangenheit an, wie der 
Lampenvertreter, dessen Leistung 
nach Anzahl verkaufter Wandge-­
räte bemessen wird.

Heute sind es kundenbezogene 
Projekte, die den größten Teil des 
Marktes ausmachen. Durch die kom-­
petente Kommunikation zwischen 
Lebensmittelproduzent, UVC-­An-­
bieter und Aufsichtsbehörden ent-­
stehen interessante Projekte mit in-­
novativen Speziallösungen. Je ge-­
nauer die Stärken und Schwächen 
einer Technik kommuniziert wer-­
den, umso kreativer und effektiver 
ist dieser Prozess.

Und schon wieder Theorie!

Die ultraviolette (UV) Strahlung 
ist ein Teil des Spektrums der elek-­
tromagnetischen Wellen und wird 
weiter differenziert in UVA, UVB 

und UVC. Die kurzwellige UVC-­
Strahlung ist mitnichten Teil des 
auf der Erde auftreffenden Son-­
nenspektrums, wie immer wieder 
unter dem Label „mit der Kraft 
des Sonnenlichts“ oder „natür-­

Abb.  1  (links):  Moderne  UVC-­Komponenten  passen  sich  der  Anlagengeometrie  an  und  sorgen,  wie  hier  in  ei-­
ner  Joghurtabfüllanlage  oder  wie  der  sterilAir  T2002  unter  einem  Zerlegeband  (Abb.  2  rechts),  für  konstan-­
te  Hygiene.
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Abb.  3  (oben):  sterilAir®-­Röhren  erzeugen  kurzweiliges  UVC
254nm
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lich Entkeimen“ vermittelt wird. 
Insbesondere die Entkeimungsli-­
nie der UVC-­Röhren bei 254 nm 
hätte in der belebten Natur fa-­
tale Folgen. Denn die unmittel-­
bare Einwirkung der UVC Strah-­
lung auf Zellen führt zur photo-­
chemischen Inaktivierung der DNA 
(Erbsubstanz) exponierter Orga-­
nismen und in der Folge zu ihrer 

-­
gestellt reagieren durch UVC

254nm
 

zwei benachbarte Basenpaare der 
DNA und blockieren so die Funkti-­
on ablesender und duplizierender 
Enzyme. Je höher die Anzahl die-­
ser Schäden pro DNA Strang, umso 
schwieriger ist es für den Organis-­
mus die Stellen zu reparieren. So 
sind für viele Organismen die Do-­
sen bekannt, bei denen über 90% 
der Population absterben (Letal-­
dosis 90%: LD

90
).

Da es kein Leben ohne DNA (bzw. 
RNA) gibt, betrifft diese UVC-­Wir-­
kung alle Lebensformen und es 
kann auch nicht zu mutationsbe-­
dingten Resistenzen bei Mikroorga-­
nismen kommen. Allerdings gibt es 
sehr unterschiedliche Leistungen, 
die für die verschiedenen Organis-­
men wirksam sind. Faktoren sind 
die Komplexität der Zellstruktur, die 
Anzahl der Membranen, die Art des 
Zellkerns und die Verpackung der 
DNA. Die DNA in Bakterien (Pro-­
karyot) ohne Zellkern ist eher ge-­
knäult und offen, während in eu-­
karyotischen Organismen (Hefen, 
Pilze) die DNA als Chromosomen 
verpackt und von einem Zellkern 
ummantelt vorliegt (Abb. 4).  

Die Inaktivierung von Mikroorga-­
nismen steht in direktem Zusam-­
menhang mit den Faktoren Be-­
strahlungsintensität und Bestrah-­
lungsdauer (Dosisprinzip), ange-­
geben in Intensität x Zeit/Fläche 
(µμW*s/cm2) bzw. Leistung/Fläche 
(z.B. J/m2). Grundsätzlich weisen 
dabei einfach strukturierte Mi-­
kroorganismen (etwa Bakterien) 

als größere und komplexe (z.B. 
Schimmel und Hefen), die inten-­
siver bestrahlt werden müssen 
(länger oder intensiver). Überle-­
bensstadien wie Sporen sind z.B. 
mit einer festen Zellwand so aus-­

gestattet, dass ein z. T. mehrjäh-­
riges Überleben unter extremen 
Bedingungen möglich ist. Dazu 
gehört auch ein wirksamer Licht/
UV-­Schutz durch Pigmente und 
eine feste Zellwand. Das heißt in 
der Praxis, solange die Spore ver-­
kapselt bleibt, braucht man sehr 
hohe UVC-­Dosen, sobald sie aber 
auskeimt, sind die vegetativen Zel-­
len des wachsenden Pilzes leich-­
ter abzutöten.

Quecksilberdampf 
als UVC-Quelle

In der UV-­Desinfektion kommen 
heute fast überwiegend Nieder-­
druck-­ oder Amalgamstrahler zum 

Einsatz. Im Prinzip ähneln Sie ge-­

Also Röhren, deren teilevakuierter 
Reaktionsraum mit einem Edelgas 
bei einem niedrigen Innendruck 
von <1mbar und mit ein paar Mil-­
ligramm Quecksilber befüllt ist. 
Bei der Niederdruckröhre liegt das 
Quecksilber als Element vor, wäh-­
rend in der deutlich heißer betrie-­
benen Amalgamröhre ein Amal-­

Quecksilber im Betrieb freisetzt.

An den jeweiligen Enden dieses 
-­

troden meist in Form von Wen-­
deln. Wird nun an diesen Elektro-­
den eine hochfrequente Spannung 

von mehreren hundert Volt ange-­
legt, so entsteht ein Elektronen-­
strom zwischen den beiden Po-­
len, der wiederum die Elektronen 
des Quecksilbers anregen kann. 
Fällt dieses Hüllelektron nach der 
Kollision wieder auf ein energe-­
tisch stabiles Energieniveau zu-­
rück, so gibt es die dabei freiwer-­
dende Energie in Form von Strah-­
lung ab. Bei der Quecksilberdampf 
Niederdruckentladung ist dies pri-­
mär Strahlung im UV-­Spektrum 
(185nm und 254nm).

Gefahr durch Ozonbildung?

In vielen Köpfen ist das The-­
ma UVC auch immer mit der Bil-­
dung von Ozon verbunden. Das 
ist prinzipiell auch nicht falsch, 
da bei 185 nm aus dem Luftsau-­
erstoff Ozon gebildet wird. Da-­
gegen spaltet die Entkeimungsli-­
nie bei 254nm teilweise das ent-­
stehende Ozon und degeneriert 
die DNA. Eine ozonbildende Röh-­
re, wie sie für die Geruchsbesei-­
tigung eingesetzt werden kann, 
besteht aus einem synthetischen 
Quarzglas, dass die 185 nm Strah-­
lung durchlässt (Abb. 5 rote und 
schwarze Linie), während in ozon-­
freien Röhren ein dotiertes, un-­
terhalb von 220 nm dichtes Glas 
verwendet wird (grüne Linie). So 
kann durch die Wahl der Quarz-­
glaskolben die Ozonproduktion un-­
terdrückt werden, wie es natürlich 

damit die Mitarbeiter nicht dem 
toxischen Ozon ausgesetzt sind.
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und  einer  eukaryotischen  Zelle  mit  Zellkern  (Höhere  Organismen  wie  
Hefen,  Pilze)  mit  Größenvergleich  (Abb.  unten).
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Optimierte UVC-Röhren 
für spezifische Anwendungen

Klassisch werden UV-­Röhren für 
den Einsatz bei Normaltemperatur 
hergestellt. Das bedeutet, die Röh-­

-­
feld bei rund 20°C Umgebungs-­
temperatur ohne aktiven Luftzug.

Jede Änderung der äußeren Be-­
dingungen führt bei Standardröh-­
ren zu einem Abfall der UVC-­Lei-­
stung. Wird die Röhre zum Beispiel 
in einem Lampengehäuse zu stark 
erwärmt, steigt der Innendruck. Da-­
gegen bricht der Innendruck bei 
einer starken Abkühlung im Luft-­

einem Verlust des UVC-­Ausstoßes.

Durch Einstellen des Fülldrucks, 
der Quecksilbermenge, der Ver-­
wendung optimierter Elektroden 
in Kombination mit spezialisierten 
elektronischen Vorschaltgeräten ent-­
stehen UVC-­Systeme die für ver-­

schiedene spezielle Einsatzgebiete 
optimiert sind.

Betrachtet man z. B. zwei spezi-­

ohne Luftbewegung noch ca.  
90 % Ihres maximalen UVC-­Aus-­
stoßes produzieren unter dem Ein-­

(Abb. 6), so zeigen die Röhren ganz 
unterschiedliche Reaktionen. Die 
ummantelte sterilAir Thermoröhre 
Typ 2036-­2K erreicht erst bei 15°C 
und 0,5 m/s eine optimale Betrieb-­
stemperatur und hält diesen Zu-­
stand bis über 1,5 m/s.

Die normale Niederdruckröhre 
bricht bei zunehmendem Luftstrom 
ein und erreicht schon bei ca. 1 m/s 
nur noch ein Minimum an UVC-­
Leistung.  Ein Einsatz dieser Röh-­
re im Luftstrom einer Kälteanlage 
wäre ineffektiv.

So ergibt sich für verschiedene Be-­
dingungen eine angepasste Röh-­

renkonstruktion. In der Abb. 7 sieht 
man drei Röhrentypen für drei Tem-­
peraturbereiche. Die Variationsmög-­
lichkeiten bei der Herstellung liegen 
neben den erwähnten Röhrenpara-­
metern auch in einer zusätzlichen 
Ummantelung mit einem zweiten 
Quarzglasrohr zur Schaffung eines 
Mikroklimas. Die Wahl der Vorschalt-­
elektronik variiert das Einsatzgebiet 
der Röhren zusätzlich, so dass op-­
timierte Systeme für den Tempera-­
turbereich zwischen -­20 und +50°C 
ausgelegt werden können.

UVC-Einsatz 
in der Lebensmittelindustrie

Grundsätzlich kann UVC niemals 
die chemische Reinigung und Des-­
infektion in Lebensmittelbetrieben 
ersetzen. Dagegen ist der Einsatz 
wirksamer Reinigungs-­ und Desin-­
fektionsmittel in Kombination mit 
Lebensmitteln während der Produk-­
tion aus Verbraucherschutzgründen 
kaum möglich. So ergibt sich zwi-­

schen den täglichen Reinigungs-­
zyklen eine Lücke im Hygienesta-­
tus, der fatalerweise in die Produk-­
tionszeit fällt.

Im Laufe des Produktionstages 
verschlechtert sich die hygienische 
Situation und kann auch bis auf 
Vermeidungsstrategien z. B. in Be-­
zug auf Personalhygiene kaum be-­

-­
mung darf dagegen rund um die 
Uhr eingesetzt werden und kann 
so für den Erhalt gleichbleibend hy-­
gienischer Zustände während der 
Produktion sorgen.

Die physikalischen Möglichkeiten 
zur Optimierung des UVC-­Einsatzes 
bei niedrigen Temperaturen stel-­
len mit der heutigen Technik, wie 
beschrieben, kein Problem mehr 
dar. Weitere Parameter, wie Dich-­
tigkeit (IP68 oder IP69K) und Ab-­
sicherung gegen Glasbruch kön-­
nen durch hochwertige Edelstahl-­
verschraubungen und Einsatz von 
Splitterschutzfolien erreicht werden.

Besondere Beachtung bedürfen 
dagegen zwei spezielle Problema-­
tiken, die sich aus den Eigenschaften 
der UVC-­Strahlung ergeben:

1. Die rechtliche Situation zum 
 Thema Produktbestrahlung
2. Der Personenschutz

Direkte Behandlung von 
Lebensmitteln mit UVC

Neben der Behandlung von Luft 
-­

der die Möglichkeit einer direkten 
Entkeimung von Lebensmitteln 
mit UVC diskutiert. Dass dieses 
Verfahren den einfachsten Erfolg 
verspricht, liegt auf der Hand. Es 
folgen immer Berichte von Un-­
ternehmen, die dies angeblich 
sehr erfolgreich praktizieren. Geht 
man diesen Berichten nach, so 
sind selten Namen zu erfahren 
und meist verläuft sich die Spur 
im Ausland. In Deutschland wer-­
den die potentiellen Möglichkeiten 
durch die Lebensmittelbestrah-­
lungsverordnung 
14.12.2000) sehr eingeschränkt. 
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Abb.6:  Leistungsverlust  durch  die  Kühllast  eines  Luftstroms  bei  nicht  optimierten  UVC-­Röhren.

Abb.  7:  Temperaturoptimum  von  drei  Spezialröhren
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Zulassungen. Hiernach ist die di-­
rekte Einwirkung mit ultraviolet-­
ten Strahlen zugelassen zur Ent-­
keimung von:

1.  Trinkwasser
2.  der Oberfläche von Obst-­ und 
  Gemüseerzeugnissen
3.  von Hartkäse bei der Lagerung

Wie diese Aufzählung entstanden 
ist und worauf diese Beschränkung 
der Zulassungen basiert, muss im 
historischen und wissenschaftlichen 
Kontext des Ursprungsjahres verstan-­
den werden. Der ursprüngliche Text 
geht auf das Jahr 1959 zurück, wo 
die Herstellungsbedingungen und  
-­notwendigkeiten sicher vollkom-­
men andere waren als heute. Fest-­
gestellt werden kann nur, dass alle 
Lebensmittel wie Fleisch, Fisch oder 

fehlen, nicht direkt mit UVC be-­
handelt werden dürfen.

So eindeutig sich die Situation 
bei der Behandlung von Trinkwas-­
ser oder von Hartkäse bei der La-­
gerung noch darstellt, so proble-­
matisch wird es dann allerdings 
beispielsweise bei der der Frage, 

Obst-­ und Gemüseerzeugnissen“ 
zu verstehen ist. Die Intention der 
Autoren lag 1959 in der Sicherung 
bereits praktizierter Einsätze, wie 

aber ein Apfel ein Obsterzeugnis 
oder erst ein Obstsalat und wie 
steht es mit dem Apfelsaft. Ist es 
egal, was beigemischt wird (Zu-­
cker, Gelatine) oder wird dadurch 
das Obsterzeugnis schon zum Le-­
bensmittelprodukt? Antworten auf 
diese Fragen sind schwer zu erhal-­
ten und die Klärung wird zusätz-­
lich erschwert durch die Zustän-­
digkeit der einzelnen Bundeslän-­
der bei der Auslegung der Verord-­
nung. Zur Klärung bleibt nur der 
Weg über die zuständigen Landes-­
ministerien, denn eine bundeswei-­
te Regelung gibt es nicht. So kann 
es also dazu kommen, dass ein Le-­
bensmittelproduktionsbetrieb in 
NRW Kartoffelscheiben mit UVC 
entkeimen darf, während er in Nie-­
dersachsen auf diese Hygieneme-­
thode verzichten muss.

Die Lebensmittelbestrahlungs-­
verordnung wirft aber nicht nur 
bei der Formulierung der Zulas-­
sungen Fragen auf. So ist in der 
Verordnung beispielsweise nur all-­
gemein die Rede von ultraviolet-­
ten Strahlen, die sich aber wiede-­
rum in UVA, UVB und UVC unter-­
teilen lassen. Auch sollte man ver-­
muten, dass im Sinne eines wirk-­
samen Verbraucherschutzes eine 
Reglementierung nach UVC-­Do-­
sen sinnvoller wäre. Wie es bei 
der Behandlung von Trinkwasser 
gemäß DVGW eine Minimaldo-­
sis zur Absicherung einer zuver-­
lässigen Entkeimung gibt (400 J/
m2), wäre eine Untersuchung und 
Festlegung von eventuellen Maxi-­
maldosen bei anderen Nahrungs-­
mitteln sicherlich sinnvoller, als 
ein pauschaler Ausschluss dieses 
auch hierfür nutzbaren Verfah-­
rens. Wissenschaftliche Untersu-­
chungen mit diversen Lebensmit-­
teln zeigten das eindeutige Po-­
tential der rückstandsfreien Be-­
handlungsmethode. Auch konn-­
te durch die Bestrahlung von aus-­
gesuchten Lebensmitteln nachge-­
wiesen werden, dass bei den ge-­
wählten Beispielen negative Ver-­
änderungen auszuschließen sind.

Nachholbedarf in Europa

Wenn man als europäisch agie-­
rendes Unternehmen den Blick auf 
andere EU Mitgliedsstaaten oder 
auf die Regelungen der EU selbst 

-­
dern keinerlei Regelung in ande-­

ren wiederum vielfältige Beschrän-­
kungen. Fest steht, dass sofern ein 
Land die Behandlung erlaubt, kei-­
ne Einfuhrbeschränkungen in an-­
dere Länder bestehen. Auch ist 
eine Kennzeichnung nicht erfor-­

sich beispielsweise eine Beschrän-­
kung, die für Fleisch ausschließ-­
lich die Behandlung mit Trinkwas-­
ser zulässt. Auf europäischer Ebe-­
ne wird das Thema UVC-­Behand-­
lung von Lebensmitteln nur in ei-­
ner Verordnung  
behandelt. Hier wird angewiesen, 
dass „unzulässiger Weise mit UV 
behandeltes Fleisch“ für genussun-­

-­
on der unzulässigen Weise obliegt 
wiederum der nationalen Entschei-­
dung. Auch hier wird bei der Be-­
schreibung der Strahlenquelle pau-­
schalisiert, es fehlen Begründungen 
und vor allem die Dosis ist in kei-­
ner Form berücksichtigt.

Es bleibt festzustellen, dass dieses 
Verfahren gemäß durchgeführten 
Untersuchungen an diversen Le-­
bensmitteln sehr erfolgverspre-­
chend  erscheint und dass die ge-­
setzlichen Beschränkungen  auch 
jetzt schon eine Reihe von Lebens-­
mitteln für diese Behandlung zulas-­
sen. Durch die unterschiedlichen 
Situationen in den einzelnen Län-­
dern der EU ist langfristig sicher-­
lich die Erarbeitung einer gemein-­
schaftlichen Regelung unausweich-­
lich. Doch bis dahin bleibt eben oft 
nur die hygienische Verbesserung 
der Umgebung.    

Arbeitssicherheit

Direkte Bestrahlung von Mensch 
und Lebensmitteln ist zu vermei-­
den, nicht nur um den gesetzlichen 
Bestimmungen zu genügen.  Die 
Exposition mit UVC erzeugt beim 
Menschen zwei mögliche Schä-­
den: Die Reizung bzw. Verbren-­
nung der äußersten Hautschicht 
(UV-­Erythem) und die Reizung bzw. 
Blendung der Hornhaut. Beide Re-­
aktionen sind bei hoher Intensi-­
tät schmerzhaft und treten zeit-­
lich verzögert auf, sind aber rever-­
sibel. Die Verblendung der Augen 
kann dabei das Sehvermögen für 
2-­3 Tage einschränken (Schweiß-­
blende) und sollte auf jeden Fall 
unter ärztlicher Aufsicht behan-­
delt werden. Weltweit gibt es ver-­
schiedene UVC-­Dosen die als ma-­
ximale Tagesdosis akzeptiert wer-­
den, die Berufsgenossenschaften 
lehnen sich im Augenblick an ame-­
rikanische Vorschriften an. Zur Er-­
mittlung dieser Werte können Ar-­
beitsplätze per UVC-­Messgerät auf 
eine mögliche Belastung ausgemes-­
sen werden und über die Exposi-­ 
tionszeit die tägliche Dosis ermittelt 
werden. Bei einem kompletten Ar-­
beitstag werden von der BG 9 Stun-­
den Exposition angesetzt. 

Wichtig ist in diesem Zusam-­
menhang, dass im Gegensatz zu 
UVA und UVB die UVC-­Strahlung 
wegen der geringen Eindringtiefe 
in die Haut, von der Berufsgenos-­
senschaft nicht als Hautkrebs aus-­
lösend bewertet wird.

Natürlich ist für moderne UVC-­
Anlagen, die in die Produktion ein-­
gebunden werden, der Personen-­

-­
hälftenentkeimung  mit  UVC-­Strahlern
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schutz oberstes Konstruktionsge-­
bot. Darüber hinaus sollten die Mit-­
arbeiter über die Gefahren infor-­
miert werden.

Konzepte der zentralen 
Luftentkeimung

Die Verkeimung der Luft kann 
unterschiedliche Ursache haben. 
Die Frischluft als eine dieser Quel-­
len sorgt für eine stetige Belastung 
der Produktion mit neuen Kei-­
men. Das Risiko liegt hier in der 
Vielzahl unterschiedlicher Mikro-­
organismen, die sich je nach Pro-­
dukt und Produktionsstätte eta-­
blieren können.

Auch die Verschleppung Luft 
getragener Keime innerhalb der 
Produktionsabschnitte führt im-­
mer wieder zu Querkontaminati-­
onen. Das Risiko durch diese Keime 
ist deutlich höher, als ein Eintrag 
von außen, da die Mikroorganis-­
men auf die Produkte und Pro-­
duktionsstätten hin selektiert sind. 
Der Verderb ist somit beschleunigt 
möglich. Innerhalb der Produkti-­
on erreichen die Luftkeimkonzen-­
trationen oft Werte von 103 KBE/
m3 und mehr. Generell kann hier 
eine Entkeimungskammer in der 
zentralen Umluftanlage Abhilfe 
schaffen. Gerade Klimazentralen 
bergen die Gefahr, dass Keime, 
die sich lokal etabliert haben, in 
der gesamten Betriebsstätte ver-­
teilt werden.

In den umschlossenen Bereichen 
von Luftführungssystemen lassen 
sich deutlich höhere Desinfekti-­
onsleistungen erzielen. Eine Keim-­
reduktion um 90-­99% (1-­2 log-­
Einheiten), ist so zu bewerkstel-­
ligen. Das heißt, die Etablierung 
neuer Keime durch die Außenluft 
wird verhindert  bzw. die Keim-­
zahl in der Umluft klein gehalten. 
Die Module ES-­2000 duo können 
dabei direkt bei Neubau einge-­ 
plant oder mit geringem Aufwand 
in bestehende System nachgerü-­
stet werden.

In Ergänzung zu einem üblichen 
Filtersystem mit mindestens EU7, 
besser jedoch EU9 Filtern, erhält 
man mit der UVC-­Entkeimung ei-­

nen wirksamen Schutz über das ge-­
samte Keimspektrum. Die größe-­
ren Organismen mit höherer UVC-­
Letaldosis werden durch die Filter 
zurückgehalten. Viren, Bakterien 
und Hefen, die zu klein für die Fil-­
ter sind, können dagegen sehr ef-­
fektiv mit UVC zerstört werden. 

Die Investitionsgröße, respekti-­
ve die Zahl der zu verwendenden 
Strahlenquellen sind dabei jedoch 
maßgeblich abhängig von der ge-­
gebenen Luftgeschwindigkeit, der 
Temperatur und der Luftfeuchte. Ob-­
wohl bei heutigen Hochleistungs-­
strahlenquellen die Luftstromküh-­
lung nur noch einen untergeord-­
neten Stellenwert hat, sind aus öko-­
nomischer Sicht Geschwindigkeiten 
von 1-­ 3m/s erstrebenswert.

Hier spielt die Positionierung der 
UVC-­Röhren eine entscheidende 

direkt in den Luftstrom der Klimaka-­
näle zu bringen. Dort, wo die Strö-­
mungsgeschwindigkeit am höch-­
sten ist, liegt somit auch das Lei-­
stungsmaximum der UV-­Anlage. 

ermöglicht hohe Entkeimungsraten 
bei geringem Energieeintrag. Im 
Schnitt werden pro 500 m3/h  nur 
36 W UVC benötigt, dies bei einer 
Röhrenlebensdauer von 12.000 Be-­
triebsstunden.

Mit einer speziellen Planungs-­
software von sterilAir® werden die 

Anlagen projektiert und die Entkei-­
mungsraten für verschiedene Or-­
ganismen simuliert (Abb. 10). Da-­
durch kann schon in der Planungs-­
phase die optimale Konzeption der 

-­
telt werden. Durch modulare UVC-­
Strahler kann eine Projektierung so-­
wohl für neue Konstruktionen als 
auch für Nachrüstungen erfolgen.
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keimungskammern  planen  und  die  Entkeimungsleistung  simulieren.
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Präventive Installationen: 
Der hygienische Luftkühler

Dezentrale Luftkühler sind in der 
Lebensmittelindustrie wichtigste Be-­
standteile zur Gewährleistung der 
Kühlketten im Bemühen um lang-­
sameren Verderb von Frischpro-­
dukten. Dabei bergen gerade diese 
Kühlaggregate oft unterschiedliche 
Gefahren für die Betriebshygiene. 
Mit großen Volumenströmen wird 
die Betriebsluft durch die Kühlrip-­
pen gesaugt. Beim Kühlvorgang bil-­
det sich an den Kühllamellen  Kon-­
denswasser. Die stark benetzten 

tausend Kubikmetern verkeimter 
Luft aus der Produktion angebla-­
sen. Bakterien, Hefen und Schim-­
melsporen haften an den Ober-­

lebensnotwendigen Wasser auch 
organische Schwebstoffe wie z.B. 
angereicherte Produktreste. So bil-­
det sich innerhalb weniger Tage 

bei den niedrigen Temperaturen 
gut vermehren kann. Insbesondere 
Schimmelpilze und Kälte liebende 

-­
den eine optimale Lebensgrundla-­
ge. Bei verschiedenen Messungen 
in Kühlregistern konnten aus den 
Lamellen und Bodenwannen bis zu 
30 verschiedenen Organismen iso-­
liert werden. Durch den dichten Be-­
wuchs entsteht nicht nur ein mas-­
sives Keimproblem, sondern auch 
eine Reduktion der Kühllast durch 
Isolierung der Lamellen und Ver-­
ringerung des Volumenstroms bei 
erhöhtem Luftwiderstand.

Die gesetzlichen Vorgaben sind 
entsprechend klar formuliert: Luft-­
kühler müssen umfassend und wirt-­
schaftlich gereinigt werden können. 
Das LMBG -­
darfsgegenständegesetz) fordert 
schon seit 1977, Luftkühler als de-­

-­
zustufen. Sie sind so zu betreiben, 
dass jegliche Gefahr einer Stoff-­
übertragung beim Behandeln von 
Lebensmitteln ausgeschlossen wird. 

Diesen Anforderungen tragen tech-­
nische Regelwerke wie die VDI 6022, 
Teil 3 „Hygiene in raumlufttech-­
nischen Anlagen -­ Produktionsstät-­

ten“ Rechnung. In dieser Richtli-­
nie sind Luftkühler als sogenann-­

-­
plette periodische Reinigung im 
Abstand von sechs Monaten ist 
vorgeschrieben. Montageorte in 
4-­5 m Höhe und sensible Produk-­
tionsanlagen im Spritzwasserbe-­
reich erschweren aber die nötigen 
Reinigungen. Zwischen den Reini-­
gungsterminen wird der Luftküh-­
ler zunehmend zur Quelle hygie-­
nischer Probleme im Betrieb. Im 

-­
halb  des  Luftkühlers.

Bemühen um eine effektive Küh-­
lung sind die Anlagen darauf opti-­
miert, eine möglichst große Wurf-­
weite der gekühlten Luft zu errei-­
chen. Dabei ist eine weite, tröpf-­
chenweise Verteilung der Keime im 
Raum vorprogrammiert.

Oberflächenentkeimung in 
dezentralen Luftkühlern

Eine einfache, effektive und kos-­
tengünstige Möglichkeit die Hy-­

A B

C

Abb.  13:  Praxistest  im  Hygieneluftkühler.

giene in Luftkühlern zu optimieren, 
ist die Montage von sogenannten 
Begleitröhren vor den Registern. 
Diese Röhren haben keine Funk-­
tion im Bereich der Luftentkei-­
mung, sondern dienen allein der 

-­
lamellen. Eine Ablagerung und das 
Wachstum von Mikroorganismen 
werden stark reduziert und die Re-­
gister bleiben zwischen den War-­
tungsintervallen hygienisch ein-­
wandfrei. 
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Versuche zur Eindringtiefe 
in Lamellenpakete

Betrachtet man den Innenraum 
dezentraler Luftkühler, erkennt man 
sofort welche Risiken sich dort auf-­
bauen. Die Kühllamellen sind meist 
komplett bedeckt mit einem Film 
von Mikroorganismen. Dabei hat 
selbst das gelegentliche Einfrieren 
der Lamellen in Kühlhäusern kei-­

-­
keimungsgrad.

Bakterien-­ oder Pilzschicht halten 
das Kondenswasser und verringern 
den Querschnitt zwischen den La-­
mellen. Der typische 7 mm Lamel-­
lenabstand reduziert sich innerhalb 
von wenigen Wochen auf 2 bis 4 
mm mit entsprechenden Verlusten 
an Kühllast und Risiken der Verkei-­
mung der Betriebsluft. Das nicht 
mehr frei ablaufende Wasser kann in 
Form von verkeimten Tröpfchen in 
die Betriebsstätte getragen werden.

Selbst bei Installationen von UVC-­
Röhren in solchen nicht gereinigten 
Luftkühlern lässt sich der Erfolg klar 
protokollieren. Das Zurückdrängen 

wird in der Abb. 13 dargestellt. Zu-­
nächst dringt nur ein leichter UVC-­
Schein durch das Lamellenpaket. 
(Abb. 13 B). Die messbare UVC In-­
tensität auf der Auslassseite liegt 
nur bei 1-­5 µμW/cm2. Die typische 
Letaldosis für Hefen liegt dagegen 
bei 6.000 µμW*s/cm2. Diese Differenz 
erscheint zunächst sehr hoch, be-­
rechnet man aber die Leistung über 
die Zeit, wird deutlich, dass schon 
nach einer Stunde (3.600s) eine Do-­
sis von 3.600-­18.000 µμW/cm2 auf 
die äußeren Zellen des Keimbelags 
einwirkt. Innerhalb weniger Tage 
(Beispiel Abb. 13 A: 7 Tage) sieht 
man deutlich, dass im direkten Ein-­
wirkungsbereich der UVC-­Röhre die 

Die tiefer liegenden Schichten des 
Lamellenpakets brauchen deutlich 
mehr Zeit. Teilweise wird der Belag 
nicht abgebaut sondern nur die äu-­
ßere Schicht abgetötet.

Um die Wirkung des UVC voll 
entfalten zu lassen, wird dringend 
empfohlen vor einer Installation 

Abtötungseffekt an der Randlamellenfläche
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Abb.  14:  Aspergillus  niger  Sporen  im  Randbereich  des  Lamellenpaketes  sind  schon  nach  5  Minuten  zu  90  %  
abgetötet.
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von Begleitröhren in oder an einen 
-­

mellen durch eine chemische Rein-­
gung zu entfernen. 

So sollte jede Neuinstallation von 
UVC-­Röhren mit einer Komplettrei-­
nigung der Kühlgeräte starten. Die-­
ser hygienische Zustand wird dann 

durch die Installation der Röhren 
erhalten. Die Entfernung der alten 
Ablagerungen erhöht die Eindring-­
tiefe der UVC-­Strahlung in das La-­
mellenpaket und verhindert dort 

-­
niums führt zu einer Ausleuchtung 
selbst verdeckter Bereiche und das 

Kondenswasser kann frei ablaufen 
(Abb. 13 C).

Laborversuche 
zur Reduktion von Sporen 
auf Lamellenpaketen

In einem Laborversuch wurden 
handelsübliche 200 mm breite La-­
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mellenpakete aus Luftkühlern zwei-­
seitig mit UVC bestrahlt nachdem sie 
mit  bzw. Aspergil-­
lus  niger  Sporen  getaucht wurden.
Um eine statistische Absicherung 
der Versuche zu erreichen, wur-­
den jeweils 10 Tupferproben pro 
Messpunkt durchgeführt. Nach je-­
weils 0, 5, 10, 20 und 30 Minuten 
wurden an vorher markierten Stel-­
len die Proben aufgenommen. Bei 

 geht man von ei-­
ner mittleren LD90 Dosis von ca. 
10.000 µμW*s/cm2 aus,  während 
Aspergillus  niger Sporen deutlich 
bei über 50.000 liegen können.

Betrachtet man den Entkeimungs-­
verlauf auf den Randlamellen im 
Außenbereich der Luftkühler, er-­
kennt man bei beiden Versuchs-­
organismen eine sofortige Abnah-­
me gegenüber der Kontrolle ohne 
UVC-­Bestrahlung. Schon nach 5 
Minuten waren nur noch verein-­
zelte Sporen nach-­
zuweisen und die Aspergillus  niger  
Sporen wurden von ca. 1x 104 KBE 
auf  103 KBE reduziert. Die einge-­
strahlte Intensität lag an diesen 
Stellen bei ca. 500 µμW/cm2. Da-­
durch ergibt sich eine Dosis in 5 
Minuten von ca. 150.000 µμWxs/
cm2, die sich in einer 90%igen Re-­
duktion auswirkt. 

Im weiteren Versuchsverlauf nimmt 
die Sporenzahl bis zur 30. Minute 
um weitere 90% auf 1x102 KBE 
weiter ab. Der nicht lineare Ver-­
lauf deutet auf die nicht homogene 

-­
möglichkeiten hin. Einzelne Sporen 
schaffen es, sich zumindest länger 
sporulierend zu halten.

Dieser Effekt im Randbereich zeigt 
sich natürlich verstärkt mitten im La-­
mellenpaket. Nach 5 Minuten er-­
kennt man bei 100 mm Randab-­
stand im Lamellenpaket eine erste 
Reduktion der  Aspergillus Sporen. 
Dieser Effekt steigert sich bis zur 30. 
Minute, wo eine Reduktion von ca. 
50-­70 % erreicht wird. Innerhalb 
des Lamellenpaketes waren zwi-­
schen den 7 mm Lamellenabstän-­
den noch 20 µμW/cm2 messbar. Das 
heißt in 5 Minuten wurden 6.000 
µμW*s/cm2 erreicht und in 30 Minu-­
ten ca. 36.000 µμW*s/cm2.

Abb.  16:  Auf  der  Ansaugseite  vor  die  Luftkühler  montierte  LKV-­Module  bestrahlen  die  Kühllamellen  und  ver-­

Der Versucht zeigt deutlich, dass 
es zwar schwieriger ist innerhalb 
der Lamellenpakete die nötige Do-­
sis für eine Abtötung der Sporen zu 
erreichen, aber man ist im richtigen 
Bereich, um bei einer Langzeitbe-­
strahlung ein Auskeimen bzw. eine 
Vermehrung zu verhindern. Für die 
Praxis lassen sich zwei grundsätz-­
liche Ergebnisse ableiten.

Neogen Allergen Enzymimmunoassays können Ihnen  
als bedeutender Bestandteil Ihrer Qualitätssicherung helfen, 

die richtige Produktkennzeichnung zu gewährleisten und 
Kreuzkontaminationen im Produktionsprozess sicher zu erkennen.

Selber prüfen!
Mandel  Ei  Gliadin  Haselnuss  Milch  Erdnuss  Sojamehl 

Mit Sicherheit Vertrauen Schaffen

Cunningham Building  Auchincruive 
Ayr  KA6 5HW  Scotland UK
Tel: 0800 182-7721  Fax: 0800 182-7337
Email: service@neogeneurope.com  Web: www.neogeneurope.com

Einfach, schnell und akkurat. Alle Reagenzien für die Durchführung der 
Neogen Allergen Assays sind gebrauchsfertig im Testkit enthalten.

Selbst im Inneren von Lamellen-­
paketen lassen sich Sporen durch 
eine Bestrahlung über eine längere 
Zeitspanne effektiv bekämpfen. Da-­
bei spielt hier die Zeit die entschei-­
dende Rolle, da im Gegensatz zur 
Luftentkeimung die Verweildauer 
der Keime auf der präsentierten 

optimalen Einsatz von UVC-­Röhren 

in Luftkühlern sollten die Lamellen-­
pakete auf jeden Fall vorher gerei-­
nigt werden, um die Eindringtiefe 
zu erhöhen.

Ein Luftentkeimungseffekt ist zu-­
sätzlich nur über die Summe der ins-­
gesamt im Raum installierten Röh-­

-­
rende Präsentation zu erreichen. 



20 HYGIENE Report 5·∙2009

Für Bakterien ist ein Effekt im Be-­
reich der Luftentkeimung solcher 
Installationen zu erwarten, dage-­
gen scheint die Reduktion Luft ge-­
tragener Sporen unwahrscheinlich. 
Hefen und Pilze werden dort be-­
kämpft, wo sie sich vermehren und 
sollten schon alleine aus diesem 
Grund deutlich reduziert werden. 

Generell gibt es zwei verschie-­
dene Bauformen, die für diese An-­
wendungen in Frage kommen, so-­
genannte Luftkühlervorsätze (LKV-­
Module), die zwischen dem Kühlre-­
gister und der  Wand montiert wer-­
den. Diese Strahler leuchten den 
gesamten Anströmungsbereich der 
Luftkühler an. Diese Montageform 
kann ohne größeren Aufwand je-­
derzeit auch bei bestehenden An-­
lagen erfolgen.

Eine Alternative bieten die Einbau-­
module für alle drückenden Luft-­

Strahler werden direkt in die Luft-­
kühler eingebaut und ermöglichen 
bei optimaler Hygiene eine verlust-­
freie Kühlung.

UV-Kammern im 
Ansaugbereich 
der Luftkühler

Eine Kombination zwischen Luft-­
-­

chenhygiene kann an den dezentra-­
len Luftkühlern durch Montage ei-­
ner UVC-­Kammer erreicht werden. 
Prinzipiell braucht man für eine ef-­
fektive UVC-­Luftentkeimung eine 
möglichst geringe Luftgeschwindig-­
keit, also eine lange Verweildauer 
der Keime im Bereich der maximalen 
UVC-­Strahlung. Im Ansaugbereich 
ist die Anströmung der Register dif-­
fus und erfolgt über die komplette 
Registerbreite. Hier ist die Luft noch 
beruhigt und je nach Bautyp strö-­
men 600-­7000 m3/h pro Ventilator 
mit ca. 3 m/s an den UVC-­Röhren 
vorbei. Die entkeimte Luft konden-­
siert auf den ebenfalls bestrahlten 
Kühllamellen und die sterilen Was-­
sertropfen laufen ab. Der Ventila-­
tor befördert die so entkeimte und 
gekühlte Luft in den Raum. Mit ei-­
ner solchen Installation können so-­
wohl die Lufthygiene als auch die 
Gerätehygiene optimiert werden. 

Kammer  entkeimt  die  Produktionsluft  und  sorgt  für  hygienische  Kühllamellen  auf  der  Ansaugseite.

Die Edelstahl UVC-­Kammer kann 
an Schienen montiert zur Reini-­
gung problemlos beiseite gescho-­
ben werden. Edelstahlsichtschutz-­
lamellen verhindern den direkten 
Blick auf die Röhren und sorgen 

für eine homogene Anströmung 
der Entkeimungskammer. Um das 
Anströmverhalten und damit die 
Kühllast nicht zu gefährden, sollte 
der Luftkühler mit entsprechendem 
Wandabstand montiert werden.

sterilAir  GmbH

info@sterilAir.de
www.sterilAir.com


