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Innovatives Reinraumkonzept in

OP-Bereichen

Prof. Dr. Ing. Rudiger Detzer, Leiter Forschung und Entwicklung

In allen Bereichen, in denen Stdérungen oder Kom-
plikationen durch luftgetragene Partikel oder
vermehrungsféhige Keime erwartet werden, sind raum-
lufttechnische MaBnahmen erforderlich, um diese
Stoérkorper zu erfassen und abzufiihren. Die Effektivitat

dieser MaBnahmen hinsichtlich der Verdrangung und
Beseitigung von Verunreinigungen sowie der Verhinde-
rung von Kontaminationen hangt weitestgehend vonder
Art und Ausfihrung des Konzeptes zur Luftzufiihrung
und damit dem Strdmungsmuster im Raum ab.

STROMUNGSMUSTER UND
REINHEITSKLASSEN IN DER
RAUMLUFTTECHNIK

Grundsatzlich werden in der Raumluft-
technik vier verschiedene Strémungs-
muster eingesetzt (Abb.1):

» Mischstréomung,

» Ortliche Mischstrémung,
» Verdrangungsstromung,
» Schichtenstrémung.

Abb.1: 4 verschiedene Strémungsmuster

In der Reinraumtechnik werden fast
ausschlieBlich Mischstrdomungen und
Verdrangungsstromungen gewahlt. Das
Auswahlkriterium erfolgt tber die Anfor-
derungen an die Reinheit des Raumes.
Wenig Beachtung finden hierbei meist
die Schichtenstrémungen, obwohl diese
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in vielen Fallen eine echte Alternative zu
den zuvor erwdhnten Strdmungsmustern
bieten kénnen.

So werden fur Reinheitsklassen < Klas-
se4 gem. VDI 2083 und DIN EN 14646-1
(Abb.2) im Allgemeinen Verdrangungs-
strdmungen gewahlt, wahrend fur Rein-
heitsanforderungen, definiert durch Rein-
heitsklassen > Klasse 4 im Allgemeinen
Mischstrémungen eingesetzt werden.
Hier Uberwiegen die Partikelausbrei-

mungsenergie wird dadurch abgebaut,
dass Umgebungsluft aus dem Raum an-
gesaugt und dem Luftstrahl beigemischt
wird, d.h. der Luftstrahl nimmt auf sei-
nem Weg durch den Raum an transpor-
tiertem Luftvolumen zu und verliert dabei
an Geschwindigkeit. Basis hierflr ist der
Impulsaustausch am Strahlrand. Durch
Uberlagerte turbulente Bewegungen in-
nerhalb des Strahles erfolgt eine inten-
sive Vermischung von Zuluft und Raum-
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Abb. 2: Partikelverteilung fiir verschiedene Reinheitsklassen nach ISO

tungen, die sich durch turbulente Aus-
tauschvorgange ergeben. Alle anderen
Mechanismen sind nur von untergeord-
neter Bedeutung.

Bei Mischstromungen wird die Zuluft
Uber Luftdurchlasse in den Raum einge-
bracht. Die im Luftstrahl enthaltene Stro-

luft. Der Induktionsanteil als sekundér
bewegter Luftanteil ist um ein Vielfaches
gréBer als der am Auslass eingebrachte
Primarluftanteil und strdmt aus anderen
Raumbereichen nach, was zu einer Raum-
durchspulung und damit verbundenen
gleichférmigen Verteilung von Partikeln
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im Raum fUhrt, die Uber die Zuluft einge-
tragen oder im Raum generiert sind. Dies
betrifft insbesondere alle Teilchen, die als
schwebfahig gekennzeichnet sind, d.h.
alle Teilchen im GréBenordnungsbereich
< 10 Mikrometer. GréBere Teilchen un-
terliegen aufgrund ihres Eigengewichtes

Abb.3: Stérfaktor Warmequellen

einer Eigenbewegung und kénnen am
FuBboden oder auf Oberflachen sedi-
mentieren. Schwebfahige Teilchen lagern
sich dann auf Oberflachen ab, wenn sie
mit diesen in unmittelbare BerUhrung
kommen; hierbei spielen Vorgange wie
Anstrémgeschwindigkeit, Anstrémrich-
tung, Turbulenzgrade in der Strdmung,
Thermophorese, Elektrostatik und Ahn-
liches eine maBgebliche Rolle. Ein Vorteil
der Mischliftungssysteme besteht auch
darin, dass bei Kenntnis der in den Raum
eingetragenen und der im Raum gene-
rierten Partikel eine rechnerische Bestim-
mung des erforderlichen und notwendig
einzusetzenden Luftstromes maoglich ist,
um die gewlnschte Reinheitin der Raum-
luft sicherzustellen.

Ein weiterer Vorteil der Mischstrémung
gegenilber der Verdrdngungsstromung
ergibt sich aus dem erheblich geringeren
Zuluftstrom, der zur Partikelkontrolle
genutzt wird. Der Partikelaustrag erfolgt
dabeiausschlieBlich durch Verdinnungs-
effekte. Neben der Wahl des Konzeptes
zur Luftzufihrung ist jedoch der einge-
setzte, bzw. gewdahlte Luftstrom eine
die Effektivitat der Anlage bestimmende
GroBe. Er ist auch bestimmender Faktor
fUr die erforderlichen Investitions- und
Betriebskosten.

STORFAKTOREN IN OP-RAUMEN

Insbesondere in OP-Raumen, in denen
aseptische Eingriffe vorgenommen wer-
den, fordert die aktuelle DIN 1946 Teil 4
eine lufttechnische Versorgung des OP-
Bereiches Uber Zuluftfelder, Uber die eine
groBflachige, turbulenzarme Verdran-

Far die Ausbreitung von Partikeln in der-
artigen Strémungen sind folgende Vor-
gange mafBgeblich:

» Wirbelschleppen hinter bewegten Kor-
pern,
» Turbulente Austauschvorgange,

Schichtliftung:

Stromlinien im Zentrum
des Schutzbereichs

Die nahe dem Bauch des
Patienten entspringenden
Stromlinian verdautichan
dia Strémungsweage
innarhalb des
Schulzbereiches.

Abb.4: Strémung der erwdrmten Luft zur Raumdecke (Thermikstrahl)

gungsstrémung aufgebaut werden soll.
Die Ausstromflache betragt dabei
ca.3,2x3,2m?.

Hierdurch soll verhindert werden, dass
aufgrund von Induktionsprozessen an
den Randbereichen der Verdrangungs-
stromung vermehrungsféhige Keime in
das OP-Feld eingetragen werden. Dem
Einsatz einer Verdrangungsstromung
liegt die Uberlegung zugrunde, dass bei
dieser Art der Strdomung im Raum frei-
gesetzte Partikel von der Luftstrdomung
unmittelbar erfasst und zur Abluftstelle
transportiert werden. Die Abluftentnah-
me erfolgt in jedem Fall Uber Luftdurch-
lasse, die im unteren Raumbereich ange-
ordnet sind.

Der mit der VergréBerung des turbu-
lenzarmen Strémungsfeldes gegenuber
dem bisherigen Stand der Technik vor-
handene Nachteil liegt darin, dass relativ
groBe Luftstrome bewegt werden muUs-
sen, wahrend der Temperaturabstand
zwischen Raumluft- und Zuluft sehr ge-
ring bleibt, was durchaus zu Instabilitdten
im Strémungsfeld fihren kann.

Der Zuluftstrom liegt bei Ublichen Ab-
strémgeschwindigkeiten von ca. 0,25 m/s
bei ca. 9.000 m%h, der sich aus dem
AuBenluftanteil und einem recht hohen
Anteil an Umluft zusammensetzt.

» Strémungsvorgange an Raumum-
schlieBungsflachen,

» Konvektionsstréomungen an Warme-
quellen,

» Einflisse der Abluftentnahme.

Zusétzliche Stdérungen ergeben sich
durch die im Luftstrom befindlichen
luftundurchlassigen Stdrstellen, wie sie
zum Beispiel durch die OP-Leuchten
oder im Luftstrom befindliche Monitore
hervorgerufen werden. Trifft die Stro-
mung auf ein Hindernis, so entsteht ein
Aufstaugebiet, um das herum die ankom-
mende Stromung abgelenkt wird. Hinter
— und in gewissem Umfang neben der
Storstelle —treten Rickstromgebiete auf,
die dadurch gekennzeichnet sind, dass
Ruckstrémungen bis an die Abldsestelle
der Grenzschicht entstehen. Die Langs-
erstreckung des Ruckstromgebietes
hinter der Stoérstelle ist abhangig von der
Breite und betragt im Mittel den drei- bis
vierfachen Wert der Stdrstellenbreite. An
dieses Ruckstromgebiet schlieBt sich
das Gebiet der Nachlaufstrébmung an,
das durch den Impulsaustausch zwi-
schendem Windschattenbereich und der
AuBenstromung gekennzeichnet ist.

Demzufolge sind auch die Transportvor-
gange von Partikeln, die in dem Bereich

FACH.JOURNAL 2013

2



http://www.ihks-fachjournal.de/sektor/klima/?pi=1166
http://www.ihks-fachjournal.de/sektor/klima/?pi=1166

3

der Storstelle freigesetzt werden, von
den Strémungsverhaltnissen gepragt.
Befinden sich Emissionsquellenim Ruck-
stromwirbelgebiet kdnnen freigesetzte
Stoffteilchen bis an die Abldsestelle der
Grenzschicht entgegen der Stromungs-
richtung zurUck transportiert werden.
Einen weiteren Stoérfaktor bilden im
Luftstrom befindliche Warmequellen,
wie sie zum Beispiel OP-Personal oder
warmeabgebende Gerate darstellen
(z.B.Abb.3).

An diesen Warmequellen entstehen Auf-
triebsstromungen, die der turbulenzar-
men Luftstrdmung Uber dem OP-Feld
entgegengerichtet sind. Die hieraus
resultierende Kraftkomponente steht in
funktionalem Zusammenhang zur War-
meubertragungsleistungundzur Oberfla-
chentemperatur des warmeabgebenden
Kdrpers.

Durch die Anstromung beheizter Kor-
per entgegen der Konvektionsstrémung

rekt analytisch 16sbar, sodass zur Uber-
prifung der Strémungsverhaltnisse an
beheizten Kdérpern in Reinrdumen Stro-
mungsversuche oder numerische Simu-
lationsberechnungen eingesetzt werden
mussen. Dabei werden die Strdomungs-
verhéltnisse beeinflusst durch folgende
ParametergréBen:

» Luftgeschwindigkeit in der Verdran-
gungsstromung,

» Temperaturabstand zwischen Ober-
flache des Koérpers und der Raumluft,

» Lage der warmeabgebenden Flachen
zur Anstromrichtung,

» GroBe der warmeabgebenden Flachen.

SCHICHTENSTROMUNGEN IN
OP-RAUMEN

Aufgrund der zuvor beschriebenen Stor-
einflusse bei turbulenzarmen Verdran-
gungsstréomungen Uber OP-Decken
konnten in mehreren Studien und Mes-

einen Thermikstrahl. Dieser Thermik-
strahl induziert analog zu einem Luftfrei-
strahl Raumluft aus der Umgebung und
vergroBert dabei mit gréBerer Lauflange
sein Volumen. Diese Volumenzunahme
verlauft deutlich Uberproportional.

Wird nun die durch Thermik nach oben
bewegte und die bis zu einer entspre-
chenden Raumhohe durch Induktion in
den Thermikstrahl eingemischte Luft ab-
gesaugt und durch nachstromende Luft
im unteren Raumbereich ersetzt, bilden
sich zwei durchaus voneinander ge-
trennte Luftschichten aus. Die im unteren
Raumbereich befindliche Luftschicht be-
sitzt nahezu Zuluftqualitat, wéhrend die
unterhalb der Raumdecke entstehende
Schicht héhere Temperaturen und auch
eventuell im Raum freigesetzte vermeh-
rungsféhige Keime, Staub etc. enthalten
kann. Unterhalb einer PartikelgréBe von
10-15 p sind Partikel und Keime schweb-
fahig. Es ist daher keine Tendenz zur
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Abb.5: Geschindigkeit der Luftstrémungen

ergeben sich Uberlagerungen von freier
und erzwungener Konvektion, wobei je
nach Anstrdmgeschwindigkeit auf den
Kdrper die erzwungene oder die freie
Konvektion Uberwiegt.

Um stabile Strémungsverhaltnisse zu
erreichen, istes erforderlich, dass der An-
teil der erzwungenen Konvektion hdher
ist. Hierdurch wird es moglich, Dimensi-
onierungsunterlagen fir Reinrdume mit
turbulenzarmer Verdrangungsstrémung
zu entwickeln.

Die GesetzmaBigkeiten der WarmeUber-
tragung bei freier Konvektion als auch
bei Uberlagerter und erzwungener Kon-
vektion sind in den wenigsten Fallen di-
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Schichtliiftung:
Schnittflache
durch Lufteinlasse

Abb.6: Temperatur der Luftstrémungen

sungen in den vergangenen Jahren ge-
zeigt werden, dass ausreichende Schutz-
wirkungen unter realen OP-Bedingungen
im Schutzbereich nur schwer zu erreichen
sind. So entstand die Uberlegung, die in
zahlreichen anderen Anwendungsfallen
sich bestens bewahrte Schichtenstro-
mung auch in OP-Bereichen zu erpro-
ben.

Schichtenstréomungen im Raum entste-
hen durch natUrliche Thermikstrémungen
an warmeabgebenden Quellen. Die an
den Warmequellen erwarmte Luft stromt
aufgrund ihrer geringeren Dichte nach
obenin Richtung zur Raumdecke (Abb.4)
und bildet oberhalb der Warmequelle

Sedimentation erkennbar, sodass ein
Rucktransport in die untere Raumschicht
ausgeschlossen werden kann (Abb.5
und 6).

Wird der oben abgesaugte und der im
unteren Raumbereich nachgeflihrte Luft-
strom so gewéahlt, dass sich die Schicht-
grenze oberhalb des OP-Bereiches
einstellt, lasst sich die erforderliche
Schutzwirkung geméaB DIN 1946 Teil 2
(Schutzgrad > 2 mit eingeschwenkten
OP Leuchten) mit einem um ca. 30 %
geringeren Zuluftstrom erreichen.

Auch der thermische Komfort fUr das
OP-Personal ist deutlich verbessert,
dadurch, dass die Raumluftgeschwin-
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Variante 1A: TAV - Gasfreisetzung im OP-Bereich

iﬁ.
l

W Bereich mit einer Gaskonzentration >= 0,1 %

Gasfraisatzung sait:

Abb. 7: Gasverteilung im Raum bei Luftzufiihrung dber TAV 105 s nach

Freisetzung

digkeiten sehr geringe Werte annehmen
und die Hohe der Raumlufttemperatur im
Arbeitsumfeld ausschlieBlich durch die
Zulufttemperatur bestimmt ist.

Ein weiterer Vorteil ist die Tatsache, dass
wéhrend des OP-Vorganges freiwer-
dende geruchsintensive Stoffe unmittel-
bar nach oben abgefihrt und aus dem
Raum abtransportiert werden, ohne dass
sie erst sich grofBflachig im Raum vertei-
len (Abb.7 und 8). Nach einer konzeptio-
nellen Vorplanungsphase wurde in einem

TOPAZ ist ein adiabatischer Riickkiihler,
der die Warmeenergie trocken an die At-
mosphdre abgibt. Ohne Wasseraufbe-
reitung und ohne Wasserversprilhung
in den Luftstrom wird das Kiihimedium
vollkommen keimfrei auf Temperaturen
abgekiihlt, die niedriger als die Umge-

bungslufttemperatur sind.

Gasvelumenstrom: 0 ml's

Gasfreisetzung gestopplnach 85s

Variante 2A: Schichtliftung - Gasfreisetzung im OP-Bereich

fur Forschungszwecke bereitstehenden
OP-Raum in TUbingen eine Schichtluft-
anlage integriert und messtechnisch be-
gleitet sowie Parameterstudien durchge-
fihrt. Des Weiteren erfolgten bei F&E in
Hamburg numerische Strémungssimula-
tionen, die einen Systemvergleich unter
identischen Randbedingungen zulieBen.
Die zu erreichenden Energie- und Kos-
teneinsparungen wurden im Rahmen
einer Bachelorarbeit untersucht. Die Be-
trachtung zeigte ein mogliches Energie-

TOPAZ, Trockenkiihler mit adiabatischer Vorkiihlung

W Bereich miteiner Gaskonzentration >= 0,1 %

Gasfraisatzung sait:

Abb. 8: Gasverteilung im Raum bei Luftzufihrung Gber Schichtdurchlésse
105 s nach Freisetzung

Gasvelumenstrom: 0 ml's

Gasfreisetzunggestopplnach 85s

einsparpotential von rund 30-40 % auf.
Hinzu kommen aufgrund des einfachen
Anlagenaufbaus noch signifikante Ein-
sparungen bei den Investitions- und War-
tungskosten, Gber deren Umfang jedoch
noch keine genauen Zahlen vorliegen.
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