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Dekontamination von Arbeitsräumen mit  
UV-C für längere Lebensmittelhaltbarkeit am 
Beispiel der Braumanufaktur Ludwigslust

Im Rahmen des Projektes PHYSICS FOR 
FOOD & FEED forschen das Zentrum für Er-
nährung und Lebensmitteltechnologie 
(ZELT) gGmbH Neubrandenburg und die 
Braumanufaktur Ludwigslust an physikali-
schen Methoden zur Dekontamination der 
Arbeitsräume in der 2016 gegründeten Brau-
erei. Das Ziel ist es, die Betriebshygiene zu 
verbessern und damit die Produkthaltbarkeit 
der nicht pasteurisierten, ungefilterten Bier-
spezialitäten zu steigern. 

Der Projektpartner automation & software 
Günther Tausch GmbH (autosoft) hat dazu 
zwei UV-C-Umluftanlagen installiert. Über 
verschiedene Sensoren wurden autark und 
online digitale Daten zur Überwachung der 
Luftqualität und zum Betriebszustand der 
UV-C-Anlagen erhoben. Zudem haben die 
Wissenschaftler vom ZELT über 20 Monate 
hinweg weit mehr als 1.500 mikrobiologi-
sche Proben ausgewertet, um die Effizienz 
der Maßnahmen zu überprüfen. Ein Sensorik-
Panel beurteilte mehrmals die geschmackli-
chen Veränderungen eines in diesem Zeit-
raum hergestellten obergärigen Bieres.

Ziel des Vorhabens

Innerhalb des Bündnisses PHYSICS FOR 
FOOD arbeiten Klein- und Mittelständische 
Unternehmen (KMU) der Region mit dem 
Zentrum für Ernährung und Lebensmittel-
technologie (ZELT), dem Leibniz-Institut  
für Plasmaforschung und Technologie e.V. 
(INP) Greifswald unter der Leitung der Hoch-
schule Neubrandenburg in verschiedenen 
Forschungsprojekten an physikalischen 
Technologien für Lebensmittel- und Futter-
mittelsicherheit, Pflanzenschutz und Um-
welt. Die Raumluft-Dekontamination mit  

UV-C soll insbesondere die Hygienestan-
dards in der Getränkeherstellung erhöhen, 
indem nachweislich die Zahl an Hefen, Bak-
terien und Pilzsporen in der Luft verringert 
wird, was folglich in der Produktionsstätte 
die Keimzahl auf den Arbeits-Oberflächen 
absenkt. Neben dem betrieblichen Hygie-
neplan lag die Herausforderung dieses Vor-
habens darin, die Keimreduktion klar abge-
grenzt zu bewerten, zumal die UV-C Anlagen 
nur nachts – außerhalb der Produktionszei-
ten – in Betrieb sein konnten. Die kontinuier-
liche Überwachung der Lufthygiene mittels 
Sensoren spielte eine wichtige Rolle für die 
Arbeitsplatzsicherheit. Die Datenerhebung 
fand autonom in digitaler Form statt. Neben 
der mikrobiologischen Bewertung von Luft, 
Oberflächen und Bier beurteilte ein Sensorik-
Panel aus 20 Personen die Brauergebnisse 
der Sorte „India Pale Ale“ (IPA). Für eine bes-
sere Vergleichbarkeit fanden Brauung und 
Abfüllung zum einen vor und zum anderen 
nach der Installation der UV-C-Geräte statt.

Die Braumanufaktur Ludwigslust

Die Braumanufaktur befindet sich in der Re-
sidenzstadt Ludwigslust und ist mit 110 Qua-
dratmetern Produktionsfläche die kleinste 
Brauerei in Mecklenburg-Vorpommern. Ne-
ben einem Sudhaus, einer Flaschenabfüllung 
sowie einem separaten Kühlhaus gibt es eine 
Flaschenreinigung und ein Lager für Malz 
und Flaschen.

India Pale Ale (IPA)

IPA ist ein unfiltriertes, stark hopfenbetontes 
Bier mit einem hohen Alkoholgehalt, denn 
ursprünglich musste es auf dem Seeweg von 
Großbritannien nach Indien – damals noch 

um Afrika herum – lange stabil und haltbar 
bleiben. Zugaben von Fruchtanteilen, Honig, 
Ingwer oder Orangenschalen galten traditio-
nell als gebräuchlich. Für den typischen Ge-
schmack und die Qualität des Bieres nutzt 
man in Ludwigslust das Hopfenstopfen. Seit 
2012 ist dieses Dry Hopping (auch Kalthop-
fung genannt) in Deutschland zulässig. Das 
heißt: Während der Bierreifung darf weiterer 
Hopfen hinzugegeben werden, um die fein-
herben Aromen und die Haltbarkeit des IPAs 
zu verbessern.

UV-C-Technologie

UV-C-Strahlung mit einem Spektrum zwi-
schen 100 bis 280 nm zerstört photolytisch 
durch Absorption energiereicher Strahlung 
beispielsweise die DNA von Bakterien wie  
E. coli bei einer Wellenlänge von etwa 260–
265 nm. Die Wirkeffizienz liegt bei der einge-
setzten Wellenlänge von 253,7 nm noch bei 
etwa 85 %. Schäden können an Proteinen und 
der RNA entstehen. Die Veränderung der 
Erbsubstanz führt zum Zelltod. Bei 254 nm 
besitzt UV-C-Strahlung die effektivste Ein-
dringtiefe. Industriegeräte für die Luftde-
kontamination erreichen je nach Anwendung 
und Hersteller 20–100 J/m².

Für die Trinkwasseraufbereitung sind 400 J/m² 
notwendig, standardmäßig kommen 800–
1.200 J/m² zum Einsatz. Zur Dekarbonisie-
rung des Wassers sind bis zu 4.000 J/m² 
nötig. Brauwasser muss einwandfrei sein. 
Deshalb ist das Entfernen von Schwebstof-
fen, Mikroorganismen sowie von gelösten 
Stoffen und Gasen notwendig. Die UV-C 
Technologie wird seit Jahrzehnten für die  
mikrobielle Sterilisation im Brauwasser ein-
gesetzt.

Erhöhung der Haltbarkeit von obergärigem Bier mittels UV-C-Anlage
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Die indirekte Raumluftbehandlung in der 
Braumanufaktur Ludwigslust erfolgte mit 
zwei UV-C Umluftanlagen, die angesaugte, 
um die UV-C-Leuchtmittel herum geleitete 
Luft dekontaminieren und am anderen  
Ende wieder ausblasen. Im Kühlhaus der 
Braumanufaktur entkeimt ein „UVpro50“-
Gerät 50 m³ Luft in der Stunde mit 5 mJ/cm. 

Im Abfüllraum, der offen mit dem Sudhaus 
verbunden ist, wurde das „UVpro300“-Gerät 
(250 m³ Luft mit 12 mJ/cm) installiert. Ent-
sprechend wirken die beiden UV-C-Umluft-
anlagen gegen mehr als 99 Prozent der in der 
Luft enthaltenen Hefen, Pilze und Bakterien. 
UV-C Strahlung inaktiviert zudem Viren,  
Allergene und Gerüche.

Automatisierung der  
eingesetzten Technik und autarke 
Raumluftüberwachung

Die UV-C-Anlagen wurden im Projekt durch 
eine Zeitschaltung und die detaillierte Auf-
zeichnung der Energieverbräuche ergänzt. 
Kosten, die Laufzeit und insbesondere Aus-
fälle sind damit nachvollziehbar dokumen-
tiert. Für die Arbeitsplatzsicherheit, insbe-
sondere die Einhaltung der Arbeitsplatz-
grenzwerte (AGW) hat das ZELT drei Mess-
geräte zur Überwachung der Luftqualität im 
Produktionsbereich installiert. Die Senso-
ren können Feinstaub, Temperatur, Luft-
druck, Luftfeuchtigkeit, Taupunkt sowie 
Lärm, Sauerstoff, Flüchtige Organische  
Verbindungen (VOC), Kohlenstoffmonoxid, 
Kohlenstoffdioxid, Schwefeldioxid, Stick-
stoffdioxid und Ozon messen. Letzteres 
spielt bei der UV-C-Technologie eine wichti-
ge Rolle. Für Ozon existiert noch kein AGW, 
weswegen der bisherige MAK-Wert (Maxi-
male Arbeitsplatz-Konzentration) als Refe-
renz verwendet wurde. Die Messwerte sind 
cloudbasiert für die Wissenschaftler jeder-
zeit einsehbar.

Nach der Installation der Anlagen erfolgten 
Messungen der UV-C-Exposition im Kühlhaus 
und der Abfüllanlage. Trotz der niedrigen Ex-
position und der unauffälligen Ozonkonzent-
rationen wurde im Hinblick auf die Arbeits-
schutzverordnung zu künstlicher optischer 
Strahlung (OStrV) entschieden, die UV-C-
Umluftanlagen nur in der Nacht einzuschal-
ten, wenn niemand im Betrieb arbeitet.  
Demnach liegt die maximal zulässige UV-
Exposition kumuliert für acht Stunden bei  
30 J/m². 

Mikrobiologische Probennahmen

Um die Effektivität der UV-C-Behandlung 
nachzuweisen, sind in 20 Monaten über 
1.250 Luftkeimsammlungen, 250 Abstriche 
und 350 Abklatschproben ausgewertet wor-
den. Die Probennahmen erfolgten vor Ar-
beitsbeginn und zum Feierabend. Das ZELT 
hat außerdem Betriebs- und Produktions-
mittel mikrobiologisch analysiert.

Die wöchentlichen Probennahmen der Luft 
erfolgten mit Hilfe eines Luftkeimsammlers 
„PCE AS1“, der eine definierte Menge Raum-
luft auf Petrischalen mit Nährmedien saugt. 
Zwei selektive Agartypen machen Hefen und 
Pilze sowie Bakterien getrennt voneinander 
sichtbar. Abstriche (Tupfer) und Abklatsch-
platten (RODAC) nahmen die Mitarbeitenden 
an kritischen Punkten in der Brauerei. Die 
Auswertung der Proben erfolgte nach Post-
versand im ZELT. Die Platten für die Pilze und 
Hefen inkubierten bei 26 °C und die für die 
Bakterien bei 37 °C im Brutschrank. Die Aus-
zählung erfolgte jeweils nach einem Tag, zwei 
und fünf Tagen.

Sensorik

Die Qualitätsprüfung des Bieres erfolgte 
durch mikrobiologische Kontrollen, sensori-
sche Verkostungen der Biere und analytische 
Untersuchungen im Labor. Ein Sensorik-Pa-
nel aus 20 erfahrenen Probanden hat im 
Laufe des Projektvorhabens die für das Pro-

jekt hergestellten Brauungen des IPAs ver-
kostet. Prüfgut vor der Installation der UV-C-
Anlagen ist mit Brauergebnissen verglichen 
worden, während die Anlagen ein Jahr in 
Betrieb waren. 

Es wurde eine hedonische Skala (Beliebt-
heitsskala) genutzt und jeweils Geruch und 
Geschmack des Bieres mit Attributen be-
schrieben, um Veränderungen nach der je-
weils sechswöchigen Lagerung zu detektie-
ren. Nach der Flaschen- und Fassabfüllung 
waren die Brauungen unterschiedlichen La-
gerungsbedingungen ausgesetzt, um analyti-
sche oder sensorische Unterschiede fest-
stellen zu können.

Auswertung

Die gesundheitsschädliche Exposition der 
Umluftentkeimer ist nachweislich gering. Un-
mittelbar hinter den Lamellen der großen 
Anlage betrug die biologisch effektive Be-
strahlungsstärke 2,22 μW/cm² (0,018 % vom 
Innenraum der Anlage). Wegen der Priorisie-
rung des Arbeitsschutzes waren die Anlagen 
nur nachts von 19 bis 7 Uhr eingeschaltet. 
Bei der Überwachung der Luftqualität wurde 
kein Anstieg von Ozon und Stickoxiden mit 
den eingesetzten Messgeräten in der Raum-
luft festgestellt.

Die Ergebnisse der Luftkeimsammlung ent-
sprechen teilweise den Erwartungen, denn 
der Flur (unbehandelter Referenzort) zeigt 

Die Grafik zeigt die Ergebnisse der vier Probennahmeorte des Luftkeimsammlers in der Braumanufaktur Ludwigslust; 
Ergebnisse für den Winter 20/21 zeigen eine höchst signifikante Reduktion der Luftkeime im Kühlhaus. Im Sommer 
2022 konnte im Vergleich zum Sommer 2021 im Sudhaus eine signifikante, im Abfüllraum eine hoch signifikante und im 
Kühlraum nochmals eine höchst signifikante Reduktion der Mikroorganismen der Luft nachgewiesen werden.
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sich in allen vier Halbjahren am höchsten 
belastet. Im Sommer 2022 sind die Keimbe-
lastungen natürlichen Ursprungs etwas ge-
ringer als im Vorjahr 2021. Aufgrund der  
Distanz ist es allerdings unwahrscheinlich, 
dass der Einfluss der Anlagen eine Rolle  
(p=0,16) spielt. Das Sudhaus ist direkt mit 
dem Abfüllraum verbunden, in dem die UV-
C-Anlage an der Decke installiert wurde. Im 
Winter konnte keine signifikante Reduktion 
der Luftkeime nachgewiesen werden (p = 
0,31 und p = 0,08).

Bei genauerer Betrachtung der Zusammen-
setzung der verschiedenen Mikroorganismen 
im Abfüllraum in Kombination mit den Ergeb-
nissen aus dem Sudhaus ist zu erkennen, 
dass ein sehr hoher Anteil der erfassten Luft-
keime ungefährliche Bierhefen (Saccharomy-
ces cerevisiae) waren, die die Aussagekraft 
des Ergebnisses künstlich vermindern. Im 
Sommer 2021 haben die Geräte nach einem 
halben Jahr Laufleistung signifikante Unter-
schiede im Sudhaus (p = 0,02*) und hoch 
signifikante im Abfüllraum (p < 0,0002**) 
bewirkt. Eindeutig ist die mikrobiologische 
Reduktion im Kühlhaus, das durch die sepa-
rierende Tür einen nahezu hermetischen 
Raum bildet und durch seine Kühlung  
ursprünglich weniger belastet ist. Eine 
höchst signifikante Reduktion der Luft- 
keime (p < 0,0001*** und p < 0,0001***) 
ist potenziell auf die installierte UV-C-Anlage 
zurückzuführen.

Abschließend muss aber festgestellt werden, 
dass die Keimbelastung der Luft vor Installa-
tion der UV-C-Umluftanlagen zu hoch gewe-
sen ist (> 2000 KbE/m³). Auch nach der Ins-
tallation ist die strikte Einhaltung der Hygie-
nekonzepte notwendig, um die Keimredukti-
on zu begünstigen. Regelmäßige Schulungen 
des Personals und entsprechende bauliche 
Maßnahmen zur Vermeidung von Außenluft 
in der Produktion sind weitere empfohlene 
Maßnahmen.

Sensorisch wird das India Pale Ale (IPA), das 
vor der Installation der UV-C-Umluftanlagen 
produziert und abgefüllt wurde, durch die 
Probanden als würzig-herb, fruchtig, röstig 
und säuerlich im Nachtrunk beschrieben. 
Einzelne Personen haben Fehlaromen wahr-
genommen. Insgesamt ist die durchschnittli-
che Beliebtheit des obergärigen Bieres vor 

der UV-C Behandlung leicht negativ ausgefal-
len, ohne dass die Lagerung einen signifikan-
ten Unterschied verursachte.

Die Proben, die mit der UV-C-Technologie 
produziert wurden, haben sensorisch besser 
abgeschnitten. Die Teilnehmer haben keinen 
negativen Nachgeschmack mehr wahrge-
nommen und die Beliebtheit ist insgesamt 
auf ein positives Urteil angestiegen.
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