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Zusammenfassung

Beim ersten KTI-Projekt ,,Gebdudetechnik im Gesundheitswesen* (GiG) konnten die Forschungs-
ergebnisse erhebliche Wissensliicken {iber Mdglichkeiten und Grenzen von Liiftungskonzepten fiir
OP-Riume schliessen. Die daraus abgeleiteten Verbesserungen bei den Konzepten und Kompo-
nenten haben den Markt stark beeinflusst. Gleichzeitig hat sich auch gezeigt, dass ein erheblicher,
weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht. Im Rahmen des KTI-Projektes ,,GiG I1*
sollen zum einen die bisher giiltigen Ergebnisse fiir OP-Raumneubauten mittels ergénzender
Versuche auf allgemeingiiltige Umsetzbarkeit untersucht werden. Ben6tigt werden vom Markt
speziell verbesserte Grundlagen zur Umsetzung im Bereich der Umbauten und Neukonfigurationen
von OP-Raumen. Zum anderen verlangen die bisherigen historisch-technisch bedingten
Entwicklungen im OP-Raum {iber Instrumente, Geréte, medizintechnische Operationsmethoden und
den Verdnderungen in der Anésthesie/Narkose nach einer kompletten interdisziplindren
Neukonzeption des OP-Raumes unter den Aspekten Ergonomie, Hygiene, Okonomie, Okologie.
Die Entwicklung eines integrierten Operationssaales, der primér fiir die breite Anwendung
(universelle Raumnutzung) von endoskopischen/minimalinvasiven Eingriffen entwickelt wird ist
daher ein weiterer wichtiger Projektgegenstand.

Bei Sofortmassnahmen oder Umstellung auf die offene Operation miissen die Raumfunktionen
entsprechend angepasst werden konnen. Weiterhin sind raumfiillende medizintechnische Gerite,
Apparate und Leuchten in jeweils zu entwickelnden Konzeptionen strdmungstechnisch zu
verbessern oder Moglichkeiten zu entwickeln, dass sie unter Beibehaltung ihrer Nutzungsabsicht
aus dem direkten OP-Feld eliminiert werden kdnnen.

Neben Verbesserungen im Bereich des eigentlichen Operationsraumes sind mobile und dezentrale
Liiftungskonzepte fiir Isolierzimmer (n6tig zur Behandlung von Patienten mit SARS, Vogelgrippe,
Tuberkulose etc., aber auch fiir den privaten Gebrauch) zu entwickeln und ein Standardpriif-
verfahren verbindlich zu definieren.

Zunehmend besteht auch der Bedarf zur temporédren und dezentralen Nachriistung von Kiihl-
moglichkeiten flir Rd&ume mit erh6hten lufthygienischen Anforderungen. Bei den derzeitig am
Markt angebotenen Gerdten bestehen Méngel hinsichtlich ihrer lufthygienischen Eignung. Die
Zusammenstellung und Priifung der erforderlichen technischen Merkmale zur Anwendung in diesen
Réumen ist ebenfalls Projektgegenstand.

Ein Hauptziel der am Projekt beteiligten Industriepartner ist folgerichtig, ihre Produkte weiter zu
optimieren oder neu zu gestalten. Damit verbessern sie ihre Wettbewerbstauglichkeit und schaffen
Arbeitsplatze im Zuliefersektor des Gesundheitswesens bei gleichzeitiger Kostensenkung.

SchlieBlich besteht ein wesentlicher Projektgegenstand in der Intensivierung des Wissenstransfers
fiir die unterschiedlichen Berufsgruppen: Architekten und Planer, Komponentenlieferanten und
Anlagenerrichter, Mess- und Priiffirmen, Betreiber, Nutzer fiir Rdume des Gesundheitswesens.
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Das Gesamtprojekt ist daher in fiinf Teilprojekte strukturiert:

Teilprojekt 1: Raumlufttechnik und Medizintechnik fiir OP-Neubau und Sanierung
Teilprojekt 2: Priifausriistungen und Betriebsoptimierung bei OP-Abteilungen
Teilprojekt 3: Standardpriifverfahren fiir mobile Raumluftreinigungsgerite
Teilprojekt 4: Einsatz von Raumluftstromungssimulationen (CFD)

Teilprojekt S: Wissenstransfer

Die schon im ersten KTI-Projekt aufgefiihrten wirtschaftlichen Ziele seitens der Spitdler und
Industriepartner sowie die entsprechenden volkswirtschaftlichen Ziele werden auch mit dem hier
bearbeiteten Projekt ,,GIG II*“ konsequent weiter verfolgt. Dies kommt auch durch die weitere
Zusammenarbeit mit den bisherigen Projektpartnern und durch den Gewinn neuer Partner zum
Ausdruck. Wihrend die Projektpartner beim ersten KTI-Projekt liberwiegend aus dem Bereich der
Gebiudetechnik und der Messtechnik kamen, sind die neuen Projektpartner vermehrt aus dem
Bereich der Betreiber und der Medizintechnik.

TP1: Raumlufttechnik und Medizintechnik fiir OP-Neubau und Sanierung

Aus den Ergebnissen vom GiG I-Vorhaben konnten die optimalen Systemmerkmale fiir ein TAV -
Liftungskonzept festgestellt werden. Damit wurden 11 weitere Versuchsreihen im Versuchs-OP-
Raum der HSLU und teilweise in ausgefiihrten OP-Rdumen mit verdnderter Raumgeometrie,
anderen Abstrombedingungen, Stromungsschiirzenldngen und praxisiiblichen Musterlasten
durchgefiihrt. Alle Versuche zeigten, dass das im GiG I ermittelte Ausstromprofil vom TAV -Feld
als Differentialflow-Profil unter allen betriebsiiblichen Lastvarianten noch eine deutlich bessere
Luftreinheit im Schutzbereich ermdglicht als bei einer Mischluftstromung.

Untersucht wurden u.a. der Einfluss von periodischer Tiir6ffnung und Zulufttemperaturanhebung
wihrend der OP (resp. Schutzgradmessung) sowie medizintechnischer Einrichtungen wie ein C-
Bogen, Patientenwédrmesysteme und eingeschwenkte Deckenversorgungseinheiten. Die Ergebnisse
zeigen, dass als einzige hochrelevante Storquelle nur noch die geometrische Form der verwendeten
OP-Leuchten verbleibt. Sie sollten unbedingt stromungsgiinstig gestaltet sein.

Fiir Deckenversorgungseinheiten, die von aussen in den Schutzbereich eingeschwenkt werden,
wurde eine optimierte Form von Ableitblenden entwickelt. Sie sind sehr kostengiinstig, einfach
nachriistbar und vermindern das Einstrdmen von belasteter Luft aus dem Raumhintergrund in den
Schutzbereich iiber die Deckenversorgungsarme.

Es zeigte sich auch, dass schon kleine Verdnderungen der Ausrichtung von ungiinstig geformten
OP-Leuchten zu nennenswerten Verbesserungen der Umstromungswirkung und damit Schutzgraden
fiihren kann, ohne dass dadurch die Tiefenausleuchtung von OP-Feldern verschlechtert wird. Daher
wird die Schulung von OP-Personal zum Grundverhalten von OP-Liiftungskonzepten als sehr
hilfreich angesehen.

Neben einer verbesserten Schutzwirkung vom sterilen Bereich im OP fiihrt eine TAV -Liiftung auch
zu erheblich schnellerer Abfuhr von Schadgasen (z.B. chirurgischer Rauch) im Atmungsbereich
vom OP-Team im Vergleich zur Mischliiftung. Hier zeigten die Versuchsergebnisse zur
Erholzeitmessung eine Verbesserung der TAV-Liiftung um den Faktor bis zu 10 gegeniiber {iblich
ausgelegter Mischliiftung.
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Es wurde auch ein Schichtliiftungkonzept detailliert untersucht. Die Ergebnisse zur Schutzwirkung
zeigten, dass es besser als Mischliiftung ist (niedrigere Belastung im Schutzbereich), aber die
Wirksamkeit einer gut funktionierenden TAV-Liiftung nicht erreichen kann.

Aufgrund der gefundenen Ergebnisse konnten die optimalen Systemmerkmale fiir ein TAV -
Liiftungskonzept noch weiter prazisiert und reduziert werden. Insgesamt besteht fiir ein gut
funktionierendes TAV-Liiftungskonzept nur noch erheblicher Abstimmungsbedarf hinsichtlich der
verwendeten OP-Leuchten und weniger fiir andere medizintechnische Einrichtungen.

TP2: Priifausriistungen und Betriebsoptimierung bei OP-Abteilungen

Bei den Priifausriistungen zur Bestimmung der Schutzgrade und Erholzeiten von OP-
Liiftungskonzepten bestand nur noch wenig Forschungsbedarf. Vielmehr sollte der OP-Labor mit
seiner Ausstattung zu Vergleichsmessungen mit kommerziell gefertigten Messtechniken dienen
konnen. Daher wurde die Schutzgradmesstechnik vom OP-Versuchsraum noch langzeitstabiler
gestaltet.

Das von einem Projektpartner schon beim ersten Teil F&E-Vorhaben GiG entwickelte
Aerosolverteil- und Verdiinnungssystem wurde im OP-Versuchsraum umfassend validiert. Dabei
zeigte sich eine sehr gute Betriebsstabilitdt und nutzerfreundliche Handhabung der Ausstattung.

Ein weiterer Projektpartner hat ein System zur Partikelgenerierung und Aufgabe fiir die
Durchfiihrung von Schutzgradmessungen entwickelt und Vergleichsmessungen im Versuchs-OP
durchgefiihrt. Nach einigen Optimierungsarbeiten konnten sehr gute Ubereinstimmungen erzielt
werden. Dieses Gerit eignet sich dariiber hinaus auch zur Kalibrierung von optischen
Partikelzdhlern und wird seit 2011 vertrieben.

Bei der Uberpriifung zum Einfluss von einem Patientendummy als weiterer Bestandteil der
Musterlastanordnung zeigte sich, dass er nur erforderlich ist, wenn die Schutzgrade durch schlechte
OP-Leuchten ohnehin schon den unteren Zielwert von SG = 2 erreicht haben. Dann kann es zu
einer weiteren Verschlechterung der gemessenen Schutzgrade kommen, weil der Partikelmessort
noch weiter in das Leegebiet hinter geometrisch ungiinstig geformten OP-Leuchten reicht.

Durch die entstandenen Kontakte zu Krankenhausbetreibern, Hygienikern und Normungsvertretern
wurden Erfahrungen zur Betriebsoptimierung gesammelt und mit eigenen Erfahrungen bzw.
Versuchen verglichen. Insgesamt konnen zwei wesentliche Optimierungsempfehlungen gegeben
werden, die die ndchtliche Anlagenabschaltung und Hohe des Aussenluftstromes betreffen.

TP3: Standardpriifverfahren fiir mobile Raumluftreinigungsgerite

Mobile Raumluftreinigungsgerite werden kommerziell in den verschiedensten technischen
Varianten und Preisen angeboten. Derzeit existieren keine vereinheitlichen Anforderungen und kein
Priifverfahren fiir die Reinigungseffizienz. Interessierte Kdufer haben weder technische noch
wirtschaftliche Vergleichsmoglichkeiten.

Die Ziele des Teilprojektes 3 sind:

- Entwicklung eines Standard-Priifverfahrens fiir mobile Luftreinigungsgerite

- Aufzeigen der Leistungsgrenzen solcher Geréte in Abhdngigkeit von der Gerateklasse
(Vereinheitlichen der Anforderungskriterien fiir den Nutzer), z.B. Klasse A:
medizinische Anwendungen in Arztzentren, Patientenzimmern, Isolierzimmern und
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Klasse B zur Anwendung im privaten Bereich fiir Allergiker, Arbeitsplatz,
Geschiftsrdume

- Definition eines Priifraums, um spéter an der Hochschule Luzern solche Priifungen
als Dienstleistung durchfiihren zu kén—mnen.

- Erarbeitung der Grundlagen fiir die Beantragung einer Norm fiir Raumluft-
Reinigungsgerite und deren Leistungen und Priifungen.

Bei der Entwicklung von Standardpriifverfahren sind die unterschiedlichen Anforderungen fiir den
medizinischen Einsatz (in liiftungstechnisch nicht oder unzureichend ausgestatteten Zimmern fiir
infektiose und nicht infektiose abwehrgeschwéchte Patienten) und den privaten Bereich zu
beriicksichtigen.

Das reproduzierbare Standardpriifverfahren soll einen direkten Vergleich und neben der
Leistungspriifung bestehender Geréte eine Optimierung der Leistungsfdhigkeit von Neu- und
Weiterentwicklungen ermdglichen.

Das Raumluftreinigungsgerdt muss als System verstanden bzw. betrachtet werden. Dies ist speziell
im Hinblick auf die Priifgrossen und deren Interpretation zu beriicksichtigen. Der Filter kann nur
iiber die Erholzeit auf seine Wirksamkeit gepriift werden. Grund dafiir ist, dass die Gerdtehersteller
oft keine Filterpriifzertifikate nach den iiblichen Normen besitzen, trotz EU-Normen im
Filterbereich (EN 779).

Die Priifmessungen erfolgen bei Nennluftmenge. Diese ,,Nennluftmenge* ist anzugeben und vom
Hersteller zu deklarieren. Bei der Erholzeit-Messung wird die Partikelgrosse 0,3 — 0.5 Mikrometer
ausgewertet.

Die Messung erfolgt mit einem neuen Filter und mit einem elektrostatisch ,,entladenen‘ Filter. Die
Messung wird erneut im elektrostatisch ,,beladenen Zustand durchgefiihrt um die Langzeitwirkung
des Filters zu erproben. Diese Messmethodik wurde erarbeitet.

Mit Hilfe des Projektpartners Fa. Palas, spezialisiert auf Partikelmessgerédte und Staubmessungen -
ist die pragmatische Losung mit einem "Bestaubungsmechanismus" definiert worden. Das Gerét
wird mit einer definierten Menge Staub in einer definierten Zeitperiode belastet. Dadurch wird der
Filter elektrostatisch "entladen" und muss sich in der effektiven mechanischen Staubabscheidung
beweisen.

Der Lieferant muss sicherstellen bzw. garantieren konnen, dass sein Gerit immer die angegebene
Klasse (z.B. A1, B1, A2, etc.) einhalten kann. Entsprechend muss die Luftleistung und die
Filterverschmutzung (Druckverlust) am Raumluftreinigungsgerit angezeigt und somit
kontrollierbar sein (Signal: Akustisch, Anzeige Delta-p, Lampe 0.4.).

Die vorliegende Basis-Richtlinie wird dem Branchenverband SWKI und VDI zur Verfiigung
gestellt um eine rechtlich formal korrektes und von der Branche akzeptiertes Regelwerk zu
erstellen.

TP4:

Als Resultat aus dem GiG I kam heraus, dass man das Planungstool CFD fiir den Einsatz im
Operationssaal gut einsetzten kann. Doch waren die Rechenzeiten fiir Schutzgradbestimmung
extrem lang. Das Hauptziel des GiG II Teilprojekt 4 (Luftstromungssimulationen) bestand darin,
die Rechenzeiten bei geniigend / gleich bleibender Genauigkeit der Simulationsresultate reduzieren
zu konnen.
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Zu diesem Zweck wurde eine Parameterstudie mit unterschiedlichen Simulationsmodellen durch-
gefiihrt. Mit dem Resultate dass man die Luftstromungssimulationen mit geniigender Genauigkeit
aufgrund der neuesten Forschungsergebnissen innert ein bis zwei Tagen berechnen kann. Das in der
Studie erarbeitet Wissen wurde in einer ,,Best practice guideline* dokumentiert und kann fiir alle
weiteren Luftstromungssimulationen verwendet werden.

In weiteren Teilaufgaben wurde spezifische Fragen wie etwa das Thema chirurgischer Rauch und
das Stromungsverhalten von OP-Leuchten untersucht.

TP5: Wissenstransfer

Verschiedenste Verdffentlichungen und Vortrage zum Projekt wurden erstellt bzw.an
verschiedenen Orten im In- und Ausland gehalten.

Zur Veranschaulichung der Wirkung einer turbulenzarmen Verdringungsluft auf den
Partikeleintrag in die Schutzzone eines OP-Raums wurde auflerhalb des Projekts ein OP-Modell
angefertigt. Dieses Modell wurde im Rahmen verschiedener Veranstaltungen (z.B. 19. Europa
Forum in Luzern) ausgestellt.

Bei der internationalen Normungsarbeit CEN TC 156 WG 13 ,,Ventilation in Hospitals“ sind zwei
Personen aus dem SIA vertreten. Damit sind wir aktiv am Geschehen der internationalen Normen-
erarbeitung Eins zu Eins beteiligt.

Die Situation bei den Krankenhausinfektionen wird derzeit immer wieder insbesondere in
Deutschland (schitzungsweise 15000 Tote pro Jahr) in der Offentlichkeit und von der Politik stark
thematisiert. Insofern finden auch Massnahmen zur Verbesserung der Lufthygiene in OP-Raumen
zunehmend in Europa stirkere Beachtung. Entsprechende Anfragen an der Hochschule sind zu
verzeichnen!

Die Ziele das Wissen weiter zu geben sind angeschoben und fassen langsam in der Branche. Hier
gilt es weiterhin hartndckig am Thema und am Zielpublikum weiter zu arbeiten.

Die sehr vielen und sehr guten Arbeiten sollten in einem wissenschaftlich durchgéngigen Bericht
aufgearbeitet werden kdnnen — D.h. ein Buch das sowohl als Informationslektiire wie auch als
Lehrbuch seinen Dienst erweisen konnte. Das Wissen ist generiert — die Umsetzung eines solchen
Buches verlangt einen grossen Zeitaufwand mit entsprechenden Kosten fiir die Erarbeitung der
Texte, der Bilder und Graphiken etc. Die Kosten belaufen sich um die 300 kFr.
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1. Einfiihrung

1.1. Ausgangslage

Beim ersten KTI-Projekt ,,Gebdudetechnik im Gesundheitswesen* (GiG) konnten die
Forschungsergebnisse erhebliche Wissensliicken iiber Moglichkeiten und Grenzen von
Liiftungskonzepten fiir OP-Réume schliessen. Die daraus abgeleiteten Verbesserungen bei den
Konzepten und Komponenten haben den Markt stark beeinflusst. Gleichzeitig hat sich auch gezeigt,
dass ein erheblicher, weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht. Im Rahmen des KTI-
Projektes ,,GiG 11 sollen zum einen die bisher giiltigen Ergebnisse fiir OP-Raumneubauten mittels
erginzender Versuche auf allgemeingiiltige Umsetzbarkeit untersucht werden. Benotigt werden
vom Markt speziell verbesserte Grundlagen zur Umsetzung im Bereich der Umbauten und Neu-
konfigurationen von OP-Rdumen. Zum anderen verlangen die bisherigen historisch-technisch
bedingten Entwicklungen im OP-Raum iiber Instrumente, Geréte, medizintechnische Operations-
methoden und den Verdnderungen in der Anédsthesie/ Narkose nach einer kompletten interdiszi-
plinidren Neukonzeption des OP-Raumes unter den Aspekten Ergonomie, Hygiene, Okonomie,
Okologie. Die Entwicklung eines integrierten Operationssaales, der primir fiir die breite
Anwendung (universelle Raumnutzung) von endoskopischen/ minimalinvasiven Eingriffen
entwickelt wird ist daher ein weiterer wichtiger Projektgegenstand.

Bei Sofortmassnahmen oder Umstellung auf die offene Operation miissen die Raumfunktionen
entsprechend angepasst werden konnen. Weiterhin sind raumfiillende medizintechnische Gerite,
Apparate und Leuchten in jeweils zu entwickelnden Konzeptionen strémungstechnisch zu
verbessern oder Moglichkeiten zu entwickeln, dass sie unter Beibehaltung ihrer Nutzungsabsicht
aus dem direkten OP-Feld eliminiert werden kénnen.

Neben Verbesserungen im Bereich des eigentlichen Operationsraumes sind mobile und dezentrale
Liiftungskonzepte fiir Isolierzimmer (nétig zur Behandlung von Patienten mit SARS, Vogelgrippe,
Tuberkulose etc., aber auch fiir den privaten Gebrauch) zu entwickeln und ein
Standardpriifverfahren verbindlich zu definieren.

Zunehmend besteht auch der Bedarf zur tempordren und dezentralen Nachriistung von Kiihl-
moglichkeiten fiir R&ume mit erhéhten lufthygienischen Anforderungen. Bei den derzeitig am
Markt angebotenen Geréten bestehen Méngel hinsichtlich ihrer lufthygienischen Eignung. Die
Zusammenstellung und Priifung der erforderlichen technischen Merkmale zur Anwendung in diesen
Réumen ist ebenfalls Projektgegenstand.

1.2. Projektziele

Ein Hauptziel der am Projekt beteiligten Industriepartner ist folgerichtig, ihre Produkte weiter zu
optimieren oder neu zu gestalten. Damit verbessern sie ihre Wettbewerbstauglichkeit und schaffen
Arbeitsplitze im Zuliefersektor des Gesundheitswesens bei gleichzeitiger Kostensenkung.

SchlieBilich besteht ein wesentlicher Projektgegenstand in der Intensivierung des Wissenstransfers
fiir die unterschiedlichen Berufsgruppen: Architekten und Planer, Komponentenlieferanten und
Anlagenerrichter, Mess- und Priiffirmen, Betreiber, Nutzer fiir Réume des Gesundheitswesens.

Das Gesamtprojekt ist daher in fiinf Teilprojekte strukturiert:
Teilprojekt 1: Raumlufttechnik und Medizintechnik fiir OP-Neubau und Sanierung
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Teilprojekt 2: Priifausriistungen und Betriebsoptimierung bei OP-Abteilungen
Teilprojekt 3: Standardpriifverfahren fiir mobile Raumluftreinigungsgerite
Teilprojekt 4: Einsatz von Raumluftstromungssimulationen (CFD)
Teilprojekt S: Wissenstransfer

Die schon im ersten KTI-Projekt aufgefiihrten wirtschaftlichen Ziele seitens der Spitdler und
Industriepartner sowie die entsprechenden volkswirtschaftlichen Ziele werden auch mit dem hier
bearbeiteten Projekt ,,GIG II* konsequent weiter verfolgt. Dies kommt auch durch die weitere
Zusammenarbeit mit den bisherigen Projektpartnern und durch den Gewinn neuer Partner zum
Ausdruck. Wihrend die Projektpartner beim ersten KTI-Projekt {iberwiegend aus dem Bereich der
Gebiudetechnik und der Messtechnik kamen, sind die neuen Projektpartner vermehrt aus dem
Bereich der Betreiber und der Medizintechnik.
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2. Teilprojekt 1: Raumlufttechnik und Medizintechnik fiir OP-Neubau und Sanierung

2.1. Zielsetzung

Wihrend im ersten Teil des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens GiG I die Entwicklung eines
verbesserten Liiftungskonzeptes fiir OP-Réume mit Zuluftdeckenfeldern (TAV-Liiftung) im
Vordergrund stand, lag der Schwerpunkt vom Projekt GiG II-Teilprojekt 1 in der genauen
Uberpriifung der Wirksamkeit des neuen Konzeptes unter praxisrelevanten Bedingungen und ggf.
in der weiteren Anpassung des verbesserten TAV-Liiftungskonzeptes. Insbesondere sollten die
Auswirkungen von medizintechnischen Einrichtungen und baulichen Varianten von OP-Rdumen
auf die Schutzwirkung im Schutzbereich festgestellt werden. Auch wenn sich beim TAV-
Liiftungskonzept eine Verschlechterung der Schutzwirkung einstellte, sollte ermittelt werden, ob
noch bessere Luftqualitit im Schutzbereich verbleibt, als bei OP-Mischliiftung oder Schichtliiftung.
Zudem war es das Ziel, fiir das ,,optimierte TAV-Liiftungskonzept™ die sicher notwendigen
gestalterischen und betrieblichen Mindestbedingungen zu ermitteln, um wenige, aber
unverzichtbare Anforderungen an medizintechnische Gerite und baulichen Verhiltnisse zu stellen,
um die Funktionsfahigkeit der Liiftung zu sichern.

2.2. Versuchstechnische Rahmenbedingungen

2.2.1. Labor-OP-Raum mit TAV-Liiftung

Die systematischen Untersuchungen wurden im Versuchs-OP-Raum an der HSLU durchgefiihrt.
Der Raum hat Innenmasse von L x Bx H: 7,2 x 6,5 x 3,2 m.

Seine Raumwinde und die Deckenhdhe lassen sich durch individuelle Abspannungen verkleinern.

Luftabstrémungen (Umluft-, Uberstrémfassungen) befinden sich an den oberen und unteren
Raumwiénden und an der Decke. Sie sind versuchsabhéngig zu 6ffnen und zu verschliessen.

Ein TAV-Deckenfeld mit einer waagerecht installierten H13-Filterebene befindet sich in der
Deckenmitte als rechteckiger Durchlass mit der maximalen Abmessung 3.2 x 3,2 m” und einem
maximalen Zuluftvolumenstrom von ca. 10.500 m*/h. Sein Ausstrémprofil konnte durch Austausch
des Gewebevlieses verdndert werden. Aus dem Forschungsvorhaben GIG I ging als Neuent-
wicklung der sogenannte ,,Differentialflow* mit einem Zweizonen-Ausstromfeld hervor. Es besteht
aus einem Kernfeld (2 x 1 m?), in dem die Zuluftgeschwindigkeit etwa doppelt so hoch ist wie im
iibrigen Randfeld (siche Abbildung 1). Vergleichsuntersuchungen wurden bedarfsweise mit einem
Gleichstromfeld durchgefiihrt. Hier besteht das Gewebevlies aus einer einheitlichen Bespannung
und bewirkt eine iiberall weitgehend gleiche Ausstromgeschwindigkeit. Dieses Konzept ist noch in
der Mehrheit der Bestandsanlagen anzutreffen. Die Einstellbarkeit des Zuluftvolumenstromes
erlaubt es, das eine Verdnderung der Ausstromprofile nicht zu einer Verdnderung des Volumen-
stromes fiihrte. Der energetische Aufwand fiir das Liiftungssystem ist dann gleichbleibend.

Das Zuluftdeckenfeld konnte mit verschieden langen umlaufenden Schiirzen ausgestattet werden.

Die Differenzen von Zuluft- und Abluftvolumenstromen wurde versuchsabhingig variiert.
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Abbildung 1: Stromungsprofil beim Gleichstromfeld und b ” w-Feld (Werte beispielhaft)
OP-Innenmafe (L x B x H): 7,20m x 6,50m x 3,20m
TAV-Gewebeverteiler: 3,20m x 3,20m

Varianten Uberstrom- und Umluftéffnungen:

Wand 1+3: je 3+2 Uberstréoméffnungen: O 1-3, U1-2
Wand 2+4: je 4+4 Umluftéffnungen: UML

Decke: 2 Umluftéffnungen: UML

Abbildung 2: Versuchs-OP-Raum (HSLU), Aufbau, Hauptabmessungen und Position von (")ffnungen

2.2.2. Systemmerkmale vom ,,optimalen TAV-Liiftungskonzept ch,G G I*

Aus den Ergebnissen vom Vorhaben GiG I haben sich fiir ein stromungstechnisch optimales OP-
Raum TAV-Liiftungskonzept folgende 5 Systemmerkmale ergeben:

e TAV-Feld: mind. 3 x 3 m®, Ausstr mprofil ,,Differentialfow*, d.h. Kerngebiet (ca. 2 x 1
m?) mit ca. doppelt so hoher Austrittsgeschwindigkeit als beim umlaufenden Randgebiet.
Austrittsgeschwindigkeit beim Kernfeld mind. 0.35 m/s.
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e Umlaufende Strdmungsschiirze mit einer Lange von ca. 1 m ab Deckenunterkante.
o Abstromoffnungen fiir den Aussenluftanteil am Zuluftstrom: gleichméssig in Deckennihe.
e  Abstromoffnungen fiir Umluftstrom: gleichmissig in Fussbodennédhe.

e 2 OP-Leuchten in stromungsgiinstiger Bauform (luftdurchléssig gestaltet).

Die Abluftéffnungen lagen im oberen Raumteil an zwei sich gegeniiberliegenden Wénden. 4
Umluft-Fassungen waren in den unteren Raumecken angeordnet.

Obwohl die OP-Leuchten streng genommen nicht zum Liiftungskonzept gehdren, ist die Kenntnis
von ihren aerodynamischen Eigenschaften im Zuluftstrom von grosser Bedeutung auf die
erreichbaren Schutzgraden. Beim optimalen TAV-Liiftungskonzept kamen OP-Leuchten zur
Anwendung, die besonders stromungsgiinstig geformt sind[ Admeco, 2012]. Sie stellen eine
wesentliche Voraussetzung zum Erreichen von guten Schutzgraden dar, wie sich eindeutig aus den
Untersuchungen beim Vorhaben GiG I und bei anderen Forschungen zeigte.

Bei den GiG II-Versuchen mit TAV-Liiftung wurde zunichst das hier beschriebene Konzept
verwendet und im Text kurz als ,,optimales TAV-Liiftungskonzept® bezeichnet. Davon
abweichende Varianten werden benannt.

2.2.3. Labor-OP-Raum mit Mischliiftung oder Schichtliiftung

Durch Umbau der OP-Raum-Decke konnte das TAV-Feld verschlossen und 6 gleich grosse
deckenbiindig eingebaute Drallausldsse mit endstdndigen H13 Filtern in Betrieb genommen werden.
Sie waren auf einen Zuluftstrom bis 3600 m’/h ausgelegt. Die Abstromoffnungen befanden sich an
den Wénden 1 und 3 im oberen Bereich (Abbildung 3).

Zur Gestaltung einer Schichtliiftung im OP-Raum wurden 4 ca. 1.0 m hohe Zuluftdurchldsse mit
endstidndigen H13 Filtern in den 4 Raumecken angeordnet und die Abluft {iber die
Deckendurchlisse gefiihrt. Dieses System wurde mit einem Gesamtvolumenstrom bis 2900 m>/h
betrieben.
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Abbildung 3: Versuchs-OP-Raum (HSLU), Anordnung der Luftdurchlisse bei Verdringungsliiftung (links) und Mischliiftung (rechts)

(Volumenstréome beispielhaft)

4x
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A | =
)& T OP-Labor Breite 6.5 m /
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Abbildung 4: Versuchs-OP-Raum (HSLU), Anordnung der Luftdurchliisse bei SchichtQueHliiftung, QueHuft-Eckauslass (Volumenstrome

beispielhaft)

2.2.4. Musterlasten

Als Musterlasten im Schutzbereich kamen grundsétzlich der OP-Tisch, 4 Dummies als OP-Team, je
ein Dummy als Anésthesieperson und —gerét, sowie zwei OP-Leuchten in der Ausrichtung zur
Anwendung, wie sie in den Regelwerken SWKI 99-3 [SWKI 99-3, 2003] und DIN 1946-4 [DIN
1946-4, 2008] beschrieben sind. Davon abweichende Anordnungen sind bei den jeweiligen
Versuchen beschrieben. Diese Lasten und ihre Anordnung im Schutzbereich haben sich als grosste
liiftungstechnische Herausforderung herausgestellt (GiG I- Ergebnis).
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2.2.5. Schutzgradmesstechnik

Die Bestimmung der Schutzgrade im Schutzbereich erfolgte mit der Partikelaufgabetechnik, die
ebenfalls im GiG-I Projekt detailliert beschrieben ist. Das Verfahren hat zudem in die Richtlinien
SWKI 99-3 und DIN 1946-4 normativ Eingang gefunden.

Vor Beginn der Schutzgradmessungen wurden die Filter auf Dichtsitz und ihre Leckfreiheit
festgestellt. Es zeigte sich, dass keine Partikel > 0,3 um durch die Filter durchtraten.

Bei der Bestimmung der Partikelkonzentration wurden daher Partikel > 0.3 um beriicksichtigt. Als
Aerosol kam Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat der Firma Topas zum Einsatz. Der Partikeleintrag wurde an
jedem Messpunkt mindestens 15-mal mit je einer Minute Messdauer ermittelt. Die ersten fiinf
Messungen wurden i.d.R. verworfen. Alle Messwerte wurden auf eine geringe Schwankungsbreite
iiberpriift und zur Mittelwertbildung und Schutzgradbestimmung verwendet. Der schlechteste
(zahlenméssig kleinste) Schutzgrad kennzeichnet die erreichte Schutzwirkung.

2.3. Untersuchung 1, TAV-Liiftung: Einfluss der Schiirzenlinge

2.3.1. Zusammenfassung

Stromungstechnisch sind ldngere Schiirzen am TAV-Feld von Vorteil, weil sie ein frithzeitiges
Aufweiten und damit Abschwéchen der Verdriangungsstromung verhindern konnen. Hiufig sollen
jedoch Deckenversorgungseinheiten zur Anwendung kommen, deren Arme aus statischen Griinden
schon dicht unterhalb der Decke beginnen miissen und daher kurze Stromungsschiirzen erfordern.
Das oben beschriebene ,,optimierte TAV-Liiftungskonzept™ wurde daher mit verschieden langen
Stromungsschiirzen untersucht, um festzustellen, welche Auswirkung sie auf die Schutzgrade im
Schutzbereich haben. Es zeigte sich, dass sich nur bei 20 cm langen Stromungsschiirzen die
Randzonen im Schutzbereich verschlechtern, sie aber noch iiber dem in DIN 1946-4 geforderten
Wert von SG > 2 verbleiben.

2.3.2. Untersuchungskonzept

Das ,,optimierte TAV-Liiftungskonzept™ wurde nacheinander mit einer 1.0 m langen bzw. 0.2 m
langen umlaufenden Stromungsschiirze ausgestattet und die Schutzgrade bei Musterlastanordnung
auf dem OP-Tisch bestimmt. Die Versuche erfolgten bei ca. 9200 m*/h Zuluftstrom.

2.3.3. Versuchsumfang

Es wurden drei Versuchsreihen gefahren, jeweils mit Schutzgradmessungen nach den Angaben
gemidss DIN 1946-4/ SWKI 99-3. Dabei waren die 6 Partikel-Ausstromer abwechselnd am Rand
des Schutzbereiches (,,externe Musterlastanordnung®) bzw. die mittleren beiden zwischen den
beiden OP-Team-Dummies angeordnet (,,interne Musterlastanordnung®). Die Versuchsreihe 3
(sieche nachfolgendes Diagramm) erfolgte mit einer 1.0 m langen Stromungsschiirze. Bei der
Versuchsreihe 1 wurde die kurze Schiirze untersucht und die Musterlast auch um 180 ° gedreht und
mit Variation der OP-Leuchten Positionen. Bei der Versuchsreihe 2 wurden die beiden mittleren
Ausstromer in 1.7 m Hohe verschoben, um ein moglichen Lufteintrag schon in dieser Hohe in den
Schutzbereich zu markieren, siehe Abbildung 5.



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Horw, 30. Juni 2012
Seite 17/90

Gebaudetechnik im Gesundheitswesen 11

Abbildung 5: Versuche mit TAV-Liiftung, Variation der Schiirzenlinge, Partikel-Ausstromer geméss DIN 1946-4/ SWKI 99-3 auf dem
b d . | d “,bw.b k S chii zen auch in 1.7 m Hohe.

2.3.4. Ergebnisse

Eine Ubersicht der wesentlichen Ergebnisse ist in Abbildung 6 dargestellt. Sie lassen erkennen,
dass die Schutzgrade bei langen Stromungsschiirzen optimal sind. Bei kurzen Schiirzen reduzieren
sich die Werte an der Randzone des OP-Tisches, verbleiben aber noch auf einem hohen Niveau von
SG >3. Bei Anhebung der mittleren Ausstromer innerhalb des Schutzbereiches auf 1.7 m Hohe
(Atembereich vom OP-Team) reduzieren sich die Schutzgradwerte nur geringfiigig gegeniiber einer
Partikelausstromung vom Fussboden her. Daraus ist zu schliessen, dass die Anordnung der
Ausstromer auf dem Fussboden reprasentativ ist, um die relevanten Verbindungen von Raumluft
aus dem aumbhintergrund in den Schutzbereich ,,zu markieren* (Deckungsgleich mit einer
diesbeziiglichen Versuchsreihe im Vorhaben GiG ).

Abbildung 6: Schutzgrade bei TAv Liiftung mit 1.0 m bzw. 0.2 m langen Stromungsschiirzen
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2.3.5. Schlussfolgerungen

Das ,,optimierte TAV-Liiftungskonzept™ kann auch mit kurzen Strémungsschiirzen betrieben
werden, solange keine weiteren Massnahmen dazu kommen, die eine Instabilitit oder Verhinderung
der abwiirts gerichteten Verdrangungsstromung verursachen. Hierzu zéhlen insbesondere
stromungsungiinstig geformte OP-Leuchten. Der Einfluss von weiteren Massnahmen bei kurzen
Schiirzen ist Gegenstand von weiteren Untersuchungen.

2.4. Untersuchung 2, TAV-Liiftung: Einfluss Zulufttemperaturniveau und -inderung

2.4.1. Zusammenfassung

Immer wieder besteht beim OP-Betrieb der Wunsch, die Raumtemperatur wahrend der OP
anzuheben. Bisher konnte diesem Wunsch aus stromungstechnischer Sicht nicht entsprochen
werden, weil geheizte Zuluft die abwirts gerichtete Verdrangungswirkung verhindern kann. Beim
entwickelten Differentialflow-Profil betrigt die Stromungsgeschwindigkeit des Kernfeldes jedoch
mindestens 0.35 m/s, ist also erheblich héher und damit kréftiger als bei Gleichstromprofilen mit
gleichem Zuluftvolumenstrom. Folglich wurden experimentelle Versuche durchgefiihrt, bei der
wihrend einer Schutzgradmessung die Zulufttemperatur in periodischen Abstinden angehoben und
wieder abgesenkt wurde. Es zeigte sich, dass bei dem ,,optimierten TAV-Str mungskonzept™ weder
bei langen Stromungsschiirzen (1.0 m ab Decke) noch bei kurzen Schiirzen (0.2 m von Decke) die
guten Schutzgrade nachhaltig beeinflusst wurden. Insgesamt dauert ein Raumautheizvorgang um 1
K bei TAV-Liiftung wegen der hohen Zuluftvolumenstréme (hier untersucht: ca. 9000 m*/h) nur
wenige Minuten, ehe die Ablufttemperatur wieder gleiche und dann lastbedingt wieder hohere
Temperaturen hat als die zuvor angehobene Zulufttemperatur.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Labor-OP mit langen Strdmungsschiirzen bei
Zuluftemperaturen von 29 bzw. 18 °C betrieben. Dabei war die Hallentemperatur, in der der OP
steht, unverdndert bei ca. 22°C. Auf die gemessenen Schutzgrade bei Musterlastanordnung und
geschlossener OP-Tiir hatten beide Temperaturniveaus keinen Einfluss.

2.4.2. Untersuchungskonzept

Im Labor-OP-Raum erfolgten kontinuierliche Schutzgradmessungen mit dem ,,optimierten TAV-
Str mungskonzept“ und Musterlasten nach DIN/SWKI. Die Untersuchungen bei verdndertem OP -
Raumtemperaturniveaus wurden ohne Tiir6ffnung wéhrend der Messungen, also als statische
Betrachtung durchgefiihrt. Sicher ist von Stérungen durch Tir6ffnung auszugehen. Diese
Untersuchungen wurden aber separat durchgefiihrt.

Bei der Feststellung des Einflusses von Raumautheizung oder Kithlung wéhrend der
Schutzgradmessung wurde die Zulufttempertur 2-mal um je 1 K angehoben und wieder abgesenkt.

2.4.3. Versuchsumfang

Die Versuchsreihen zum Temperatureinfluss vom ,,optimierten TAV -Liiftungskonzept™ wurden bei
Zuluftstromen von ca. 9.500 m>/h durchgefiihrt. Die statische Betrachtung der Auswirkung von
hoch- bzw. niedertemperierten OP-Rédumen (29° bzw. 18°C) erfolgte mit 1.0 m langen
Stromungsschiirzen um das TAV-Feld.

Die dynamischen Aufheiz- und Abkiihlversuche wurden mit langen (1.0 m) und kurzen (0.2 m)
Schiirzen durchgefiihrt. Wéahrend der Schutzgradmessungen an allen drei Stellen auf dem OP-Tisch
erfolgte die Temperaturdnderung in je 2-mal 1 K Stufen. Sie vollzogen sich je Versuchsreihe
(lange/kurze Schiirze) in Schritten von 5 bzw. 10 Minuten.
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2.4.4. Ergebnisse

Bei der statischen Betrachtung des Einflusses von hoch- bzw. niedrig temperierten OP-Rdumen
zeigten sich praktisch keine Verdnderungen bei den guten Schutzgraden, die mit dem optimierten
TAV-Liiftungskonzept erreichbar sind, siche Abbildung 7.

Abbildung 7: Schutzgrade bei niedriger bzw. hochtemperierten OP-Réiumen mit TAV Liiftung (Schiirzenlinge 1.0 m)

Versuche mit langer Stromungsschiirze (1.0 m von Decke): Bei den dynamischen Versuchen mit
Verdnderung der Zulufttemperatur wahrend der Schutzgradmessungen zeigte praktisch keine der
drei Messpunkte auf dem OP-Tisch eine Verdnderung. Sie bleiben wihrend der Versuchsdauer von
mehr als 4 Stunden dussert stabil auf hohem Niveau. Die Verldufe sind aus Abbildung 8 zu
erkennen.

Abbildung 8: Schutzgrade auf dem OP-Tisch bei periodischer Anderung der Zulufttemperatur (10 min Schritte),

Versuche mit langer Stromungsschiirze (1.0 m von der Decke) und ,,optimiertem TAV-S k p“
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Auch bei der Versuchsreihe mit kurzen Stromungsschiirzen (0.2 m Lénge) verdndern sich die
Schutzgrade auf dem OP-Tisch nur kurzzeitig (siehe Abbildung 9). Sie erreichen dabei kein
lufthygienisch geringes Niveau.

Wihrend der Langzeitmessung von 3 Stunden musste der OP betreten werden. Dabei erzeugte die
Storwirkung von im Raumhintergrund laufenden Personen die grosste Reduktion der Schutzgrade
im Schutzbereich. Aber auch hierbei verbleiben die Schutzgrade auf einem Niveau von iiber 2,
siche Abbildung 9.

Abbildung 9: Schutzgrade auf dem OP-Tisch bei periodischer Anderung der Zulufttemperatur (10 min Schritte)

Versuche mit kurzer Stromungsschiirze (0.2 m von der Decke) und optimiertem TAV-Liiftungskonzept

2.5. Untersuchung 3, TAV-Liiftung: Einfluss von Raumgeometrie und
Uberstromverhiiltnissen

2.5.1. Zusammenfassung

Bei der Sanierung von OP-Réumen sind héufig kleinere Raumgréssen und ungiinstigere Lagen der
Abstromoffnungen anzutreffen. Zur Ermittlung dieser Einfliisse auf die Schutzwirkung von TAV -
Liiftungskonzepten wurde der Labor-OP-Raum auf die Abmessungen Lx Bx H: 7.1 x 6.0 x 2.9 m
verkleinert und zusitzlich die Abstrémung des Zuluftiiberschusses auf eine Raumseite iiber der OP -
Eingangstiir reduziert und héher als iiblich eingestellt (3500 statt 1200 m’/h). Ansonsten waren die
Merkmale des untersuchten TAV-Liiftungskonzeptes gleich wie beim ,,optimalen TAV-
Liiftungskonzept. Die Lange der umlaufenden Stromungsschiirze betrug 0.2 m. Es kamen
stromungsoptimierte OP-Leuchten zum Einsatz.

Aus den Versuchen hat sich ergeben, dass an allen drei Messpunkten auf dem OP-Tisch bei der in
der DIN 1946-4 beschriebenen Musterlastanordnung Schutzgrade von 4.6 — 5.0 erreicht wurden.
Die Schutzwirkung des untersuchten OP-Raumes betrug demnach 4.6 (niedrigster Wert der
ermittelten lokalen Schutzgrade). Der in der DIN 1946-4 angegebene Zielwert fiir OP-Réume der
Raumklasse Ia, Schutzwirkung > 2, ist demnach mit einem Differentialflow-TAV-Konzept auch
bei verkleinerten Raumgrossen und einseitiger Uberstrémung zu erreichen.
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2.5.2. Untersuchungskonzept

Die Raumverkleinerung wurde symmetrisch um das TAV-Feld vorgenommen und die Raumdecke
mit Hilfe einer Zwischendecke auf 2.9 m iiber Fussboden abgehéngt. Die Umluftéffnungen im OP-
Raum befanden sich weiterhin an allen 4 Raumecken im unteren Bereich. Der Aussenluftstrom im
Zuluftstrom verliess der OP-Raum iiber zwei in Deckennihe angeordnete Uberstromoffnungen an
der Raumeingangsseite (meistens Raumseite zum Patientenflur). Der Zuluftstrom betrug 9500 m*/h,
der Umluftvolumenstrom 6000 m>/h und der iiberstromende Aussenluftstrom folglich 3500 m’/h.
Die Lange der umlaufenden Stromungsschiirze betrug 0.2 m von der Unterkante der Decke. Die
Messungen wurden mit einer OP-Leuchten-Kombination vom Typ ADMECO Lux LED 3SL und 5
SL durchgefiihrt. Der Versuchsraum ist in Abbildung 10 skizziert.

OP-Labor
X Lﬁftungsdecl;e
3.1x3.1m
Zuluft 9500 m7h
Schiirzenlinge 20 cm

Uberstroméffnung
31 cm x 60 cm
Oben, insegesamt

3500 m’h /

/ /
() ]
bl / OP-Labor Breite 6.0 m
@ &
5 / Ay
= | Eingang <3
5 | OP-Lab. <
< el 9‘
= f »®
& [ ’
o / S
| =" OP-Tisch

4 x Umluftabsaugung
insgesamt 6000 m n

Abbildung 10: OP-Versuchsraum mit reduzierter Raumgrosse und einseitig angeordneten Uberstromoffnungen

2.5.3. Versuchsumfang

Als Raumlasten wurde die Musterlast nach SWKI 99-3/DIN 1946/4 verwendet und die in diesen
Regelwerken angegebenen Schutzgradmessungen durchgefiihrt, wobei sich in den Vorversuchen
zeigte, dass sich ein reduzierender Effekt auf die Schutzgrade nur bei der Simulation von
»Innenlast® ergab und die Versuchsreihen in der Folge meistens auf diese Untersuchungen
beschriankt wurden.

2.5.4. Ergebnisse

In der Versuchsmatrix Tabelle 1 sind die Messergebnisse dargestellt.



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Horw, 30. Juni 2012
Seite 22/90

Gebaudetechnik im Gesundheitswesen 11

Tabelle 1: Versuchsmatrix:,, k OP, Ab “ mit Darstellung der Ergebnisse
Versuchsreihe 1: DIN Empfehlung, 2: Einfluss einseitige Abstrémung
Zuluftdecke: Differentialflowfeld 2x1 m2, 4 x Umluft unten, Zuluftvolumenstrom 9.500 m>/h, Zulufttemperatur 20°C
Thermische Raumlasten und Lastenanordnung bei allen Versuchen nach DIN 1946-4
(OP-Personal-Dummies, Andsthesiegeratewagen-Dummy, Raumhintergrundbeleuchtung)

E § g | 2 : E | schutzgrad bei s
. £ c é 2 g g " &2 S 2 |3 [ g chutzgrad bei Schutzgrad bei < a0
© 1) 00 + & 1S (. Q9 ~ 00 = c
> < 2 c c ] a Z o = 2 £ = S>3 =g Aussenlast- ) 3 S
=z 53 25 58 | =] & =| &5 = £ £ E 2 | < 2 ; Innenlasteintrag | -2 [ 2
< = S © c o cleg£|2 g B Qo w | R - <9 eintrag e | =
o S > © T < € o> o S 2 Q 1S c c Eg5 g 9 [} 2
2 3 L5 s 9 3" | 2 g € 1S 5 @ S g 3% no £ g
5 | 2|22 228 |s=|g8 7|58 & |85 E |gs |23 g |5
> a o< < £ | £ & o B @ 5 © £ 5 S E| 5
o 9] s = > 5 o o % (a3 w5 2 a

s S € o Qo ) b} o > %

N =) ) D 2 % M1 |[M2([M3|M1|M2|M3| €
1.1 opt DIN DIN 9'500 | 8'300 | 1'200 | 4x oben| 20/20 | 1+3 3 20 - - - 50| 50]|50( - 5.0
1.2 opt DIN DIN 9'500 | 8'300 | 1'200 | 2x oben | 20/20 1 8 20 - - - 505050 - 5.0
2.1 opt DIN DIN 9'500 | 6'000 | 3'500 | 2x oben | 60/31 1 7 20 50]|50|50)]|46]50]|50 - 4.6

Bei den Vorversuchen 1.1 und 1.2 wurde zunéchst gepriift, ob allein die verminderte Raumgrosse
einen Einfluss auf die Schutzgrade hat, die aus den bisherigen Forschungen bekannt sind. Hier
betrug der Uberstrémvolumenstrom 1200 m*/h. Die Uberstrémorte befanden sich beim Versuch 1.1
noch symmetrisch auf zwei gegeniiberliegenden Raumseiten und beim Versuch 1.2 nur an einer
Wand. Da bei beiden Versuchen die Schutzgrade allesamt Werte von SG = 5 erreichten und damit
die gleichen waren wie beim unveridnderten OP-Laborraum ist der Beweis erbracht, dass die
Reduktion der Raumhéhe von bisher 3.2 m auf 2.9 m, die Grundflichenverringerung um ca. 3.6 m’
und die Verinderung der Uberstrémorte bei dem nach DIN empfohlenen Volumenstrom keine
negativen Auswirkungen auf die TAV-Stromung haben.

Der Versuch 2.1 bestand dann aus einseitiger Abstromung des Aussenluftanteils mit einem
Volumenstrom von 3500 m’/h. Die Messergebenisse zeigten nur am Messpunkt M1 mit SG = 4.6
geringfiigig niedriger Ergebnisse als zuvor.

2.5.5. Schlussfolgerungen

Selbst verkleinerte OP-Riume und einseitige Uberstromungen fithren nicht zu wesentlich niedrigen
Schutzgraden im Schutzbereich unter der TAV-Decke mit Differentialflow und gleichmissig unten
angeordneten Umluftéffnungen. Es kann davon ausgegangen werden, dass eine Schutzwirkung
gemass DIN 1946-4 von mindestens 2 noch erreichbar ist und die lufthygienischen Erfordernisse
seitens der DIN erfiillt werden. Auch dieses Ergebnis ist mit stromungsoptimierten OP-Leuchten
erreicht worden.

2.6. Untersuchung 4, TAV-Liiftung: Einfluss OP-Leuchten-Form, -Position und
Musterlasten

2.6.1. Zusammenfassung

Nachdem das TAV-Konzept selbst in verkleinerten OP-Rédumen bei Musterlasten nach SWKI/DIN
betriebsstabil funktionierte wurden die Untersuchungen im verkleinerten Raum um realitdtsnahe
Musterlasten und um verschiede OP-Leuchtenformen und Positionen erweitert.

Es zeigte sich, dass eine signifikante Verschlechterung der Schutzgrade nur durch
stromungsungiinstige OP-Leuchten erreicht werden kann, nicht aber durch die Variation von
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Musterlasten und Positionen von stromungsgiinstig geformten OP-Leuchten. Bei
stromungsungiinstig geformten OP-Leuchten ist sogar eine Luftqualitit auf dem OP-Tisch mdglich,
die noch schlechter ist als Mischluftqualitédt (negativer Schutzgrade). Bei derartigen Leuchten
wirken sich die grossen Nachlaufgebiete hinter den Leuchten entsprechend aus.

2.6.2. Untersuchungskonzept

Ausgehend vom verkleinerten OP-Raum und einer einseitigen Uberstrémung (1.200 bzw. 3.500
m’/h) wurden nacheinander die Formen der OP-Leuchten und ihre Positionen iiber dem OP-Tisch
verdndert. Weiterhin wurde die Musterlastanordnung nach DIN/SWKI und eine praxisnahe
Anordnung untersucht. Als Ergebnisse dienten die ermittelten Schutzgrade an den lufthygienisch
relevanten Punkten auf dem OP-Tisch (mindestens Tischmitte) und auf dem Ausseren der beiden
am Fussende vom OP-Tisch aufgestellten Instrumententische.

2.6.3. Versuchsumfang
Variation OP-Leuchten-Form und Position

In Versuchsreihe 2 (Tabelle 2) entsprachen die Musterlasten den Angaben nach SWKI199-3/ DIN
1946-4. Bei den Versuchen 2.3 bis 2.5 wurden die OP-Leuchten abweichend zur SWKI/DIN nahe
iiber M2 (OP-Tischmitte) positioniert. Messpunkt M2 steht fiir den Wundbereich. Um zudem den
stromungstechnischen Einfluss anderer OP-Leuchten Formen zu untersuchen wurden die
verwendeten (stromungsgiinstigen) Admeco OP-Leuchten mit verschieden grossen, runden Platten
abgedeckt. Dies sollte typischen satellitenformigen OP-Leuchten nahe kommen. Die runden
Abdeckungen hatten einen Durchmesser von 73 cm (Versuch Nr. 2.4 | gross®) bzw. 39 cm (Versuch
Nr. 2.5 ,klein®). Verschiede Positionen zur Ausleuchtung des Messpunktes M2 wurden untersucht
(Tabelle 2).

Simulation von praxisnaher Lastanordnung

Die Messungen der Versuchsreihen 3 und 4 wurden mit einer praxisnahen Lastenanordnung
durchgefiihrt (Abbildung 11 und Abbildung 12): Der OP-Tisch wurde dazu an den Rand des
Schutzfeldes verschoben und der Kopfbereich mit einem Anésthesietuch vom Schutzbereich
abgetrennt. Das Anésthesietuch begann 63 cm in Verldngerung der OP-Schiirze-Unterkante. Die
OP-Personal Dummies wurden mit der neuen Tischanordnung verschoben. Weiterhin erfolgte das
Hinzufiigen von zwei Instrumententischen und einem Patienten-Dummy (100 W) auf dem OP-
Tisch. Die Partikelerfassungséffnung M2 beim Patientendummy war eben zur Patientendummy -
Oberflache eingelassen (siche Abbildung 12). Im Raumhintergrund wurde eine zusétzliche
Wirmelast von 2 kW installiert. Die OP-Leuchten waren bei Versuchsreihe 3 entsprechend
Musterlastanordnung positioniert.

Bei Versuchsreihe 4 wurde der Aufbau zusétzlich um einen mobilen C-Bogen ergénzt. Der C-
Bogen war direkt iiber Messpunkt M2 positioniert. Dies ist sowohl eine praxisnahe als auch eine
stromungstechnisch ungiinstige Positionierung. Der C-Bogen hatte eine rechteckige
Kopfabdeckung, um stromungstechnisch ungiinstigere Bauformen von C-Bogen nachzuempfinden
(Abbildung 12).
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Tabelle 2: Versuche mit Variation von Uberstrﬁmung, OP-Leuchtenformen, -positionen, Musterlasten im Schutzbereich

Versuchsreihe 1: "DIN Empfehlung", 2: "Einfluss OP-Leuchtenform", 3: "Einfluss Tur6ffnung", 4: "Einfluss C-Bogen"
Zuluftdecke 3.2 x 3.2 m?: Differentialflowfeld 2 x 1 m2, 4 x Umluft unten, Zuluftvolumenstrom 9.500 m3/h, Zulufttemperatur 20°C
Thermische Raumlasten bei allen Versuchen mindestens nach DIN 1946-4
(OP-Personal-Dummies, Andsthesiegeratewagen-Dummy, Raumhintergrundbeleuchtung)

—_ I 5

13 £ < S ) = < = . <

o Schutzgrad b | =
. £ - & 2 2 £ g 5 5 2 [x3 g § | schutzgradbei Schutzgrad bei | < | @
= e g & =] a 2 s = S £ = S [5 2 Aussenlast- . S S
0 [ < 3 S 4 S g =—|lo =& » £ £ £ 2 5 I B 2 ) Innenlasteintrag| 2 =
< = c £ c o o S|le |2 < & Qo w | R — <9 eintrag e =
< S 3T T < o E~|Sm g 2 Q £ c |lcEQS a2 [} 2
2 F 35 53| 2|2"e|5 E|E E £ S @ 5 |53 &0 213
5| 3 |22 |2 |Ss~|g~|2¢| B 22 slge |23 g |z
> a o< < = £ £ c B o 5 2 |E 5 S € 5
g 5 S |2 |28 ¢ 2 2163 |95 2|9

£ S [ o o =) 5 o S 5

N = =] D 2 % M1 |M2|M3|ML1|[M2|M3]| £
1.1 opt DIN DIN - 9'500 | 8'300 | 1'200 | 4x oben 20/20 143 3 20 - - - 50| 50|50 - 5.0
1.2 | opt DIN DIN - | 9'500 | 8'300 | 1'200 [ 2x oben 20/20 1 8 20 - - - |50|50|50]| - |50
2.1 opt DIN DIN - 9'500 | 6'000 | 3'500 | 2x oben 60/31 1 7 20 50(50(|50]|46|50]5.0 - 4.6
2.2 | gross DIN DIN - 9'500 | 6'000 | 3'500 | 2x oben 60/31 1 6 20 34|135|50(|21|15]50 - 1.5
23| opt [UbermM2| DIN - | 9'500 | 6'000 | 3'500 [2x oben 60/31 1 6 20 - - - |50]|50(47| - |47
2.4 | gross | tiber M2 DIN - 9'500 | 6'000 | 3'500 | 2x oben 60/31 1 6 20 - - - -0.11-0.2-0.2 - -0.2
2.5 | klein | iber M2| DIN - | 9'500 | 6'000 | 3'500 | 2x oben 60/31 1 6 20 - - - 313218 - |18

2.6 | gross [ uUber M2 | DIN - | 9'500 | 6'000 | 3'500 [2x oben 60/31 1 6 20 Erholzeit: 3 min
3.1 opt DIN praxis - 9'500 | 6'000 | 3'500 | 2x oben 60/31 1 6 20 - - - - 5.0 - 2.6 -
3.2 opt DIN praxis - 9'500 | 6'000 | 3'500 | 2x oben 22/30 1 30 20 - - - - 5.0 - 2.6 -
41| opt | M1/M3 | praxis | X | 9'500 [ 6'000 | 3'500 | 2x oben 60/31 1 6 20 - - - - 132 - - -
5.1 | gross | Uber M2 | praxis - 9'500 | 6'000 | 3'500 | 2x oben 22/30 1 30 20 Erholzeit: 2 min

Wand Nr. 1: Wand Eingang OP-Raum

Wand Nr. 3: Wand gegenuber Eingang OP-Raum

OP-leuchtenart

opt: offene OP-Leuchte: 3 bzw. 5 Einzelleuchten

gross: geschlossene OP-Leuchte, rund d =73 cm

klein: geschlossene OP-Leuchte, rund d =39 cm

OP-Leuchten Anordnung:

DIN: Die OP-Leuchte sind nach DIN 1946-4 positioniert.

M2: Beide OP-Leuchten sind nebeneinander tiber Messpunkt M2 positioniert.

M1/ M3: Eine OP-Leuchte ist (iber Messpunkt M1 positioniert, die andere OP-Leuchte ist iber Messpunkt M3 positioniert.
Anordnung thermische Lasten:

DIN: Musterlastenanordnung nach DIN 1946-4

praxis: Praxisnaher Aufbau, OP-Tisch mit OP-Team Dummies an den Rand der Schutzzone verschoben, Andsthesie ausserhalb vom Schutzbereich, Zusatzlich
Patienten-Dummy auf dem OP-Tisch, Andsthesietuch, 2 x Instrumententisch, zusatzliche Warmelast im Raumhintergrund: 2 kW

2.6.4. Ergebnisse

In Versuchsreihe 2 (V2.1-V2.5) ist der Einfluss der OP-Leuchten Form und Position erkennbar
(Abbildung 13). Selbst beim Versuch mit stromungsgiinstigen OP-Leuchten iiber Messpunkt M2

positioniert (V2.3) verbleiben die Schutzgrade bei 4.7-5.0. Das ist praktisch unveridndert gegeniiber
der Musterlastanordnung nach DIN 1946-4 bei der die Leuchten iiber den OP-Team-Dummies statt

iiber der Wunde angeordnet sind.

Durch das Abdecken beider OP-Leuchten mit einer Platte vom Durchmesser d = 39 cm und
weiterhin Position {iber der Tischmitte (iiber M2) reduzieren sich die Schutzgrade auf 1.8 - 3.2
(V2.5) und bei einem Plattendurchmesser von d = 73 ¢cm und Position {iber M2 ergaben sich
Schutzgrade von -0.1 bis -0.2 (Versuch 2.4), also schlechter als Mischluftqualitdt (SG = 0 bei
10.000 m*/h Zuluftstrom).
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Abbildung 13: Schutzgrade bei Innenlasteintrag, Variation OP-Leuchtenform und —position, Versuchsmerkmale siehe Tab. 2.

Aus dem Vergleich der Schutzgradergebnisse fiir die Versuchsreihen 3 und 4 mit denen der Reihe 2
ist erkennbar, dass kein signifikanter Einfluss bei Verdnderung der Musterlastinderung in Richtung
mehr Praxisnéhe entsteht, solange stromungsgiinstig geformte OP-Leuchten verwendet werden.

2.6.5. Schlussfolgerungen

Die Versuche haben gezeigt, dass sich auch in kleinen OP-Rdumen mit strémungsgiinstig
geformten OP-Leuchten ausreichend gute Schutzwirkungen (DIN 1946-4 Raumklasse 1a: SW >2)
erreichen lassen. Praxisiibliche Musterlastanordnungen fithren gegeniiber der Musterlastanordnung
nach DIN/SWKI nur zu unwesentlich verdnderten Schutzgraden.

Es zeigte sich, dass im Vergleich zu Mischliiftung-Systemen noch um 2 -3 log-Stufen bessere
Luftreinheiten im Schutzbereich erreicht werden konnen.

2.7. Untersuchung 5: TAV-Liiftung: Einfluss von Deckenversorgungseinheiten

2.7.1. Zusammenfassung

Die Wirksamkeit eines Zuluftdeckenfeldes kann beeintridchtigt werden, wenn in Deckennéhe die
Aufhidngungsarme von medizintechnischen Geréten eine Verbindung von aussen in den
Schutzbereich herstellen, wie dies bei Deckenversorgungseinheiten (DVE) in der Regel der Fall ist.
Uber sie kann eine Luftstromverbindung vom Aussenraum in den Schutzbereich erfolgen. Zudem
konnen an DVE angehédngte Gerite Leegebiete im Nachlauf der Gerdte verursachen und unreine
Luft aus dem fussbodennahen Bereich ,,heraufsaugen®. Zur Uberpriifung dieser beiden
Beeintrachtigungen wurden beim ,,optimalen TAV-Liiftungskonzept™ systematische Positions- und
Formuntersuchungen mit DVE-Armen durchgefiihrt. Es konnte festgestellt werden, dass sich mit
Hilfe von kleinen stromungstechnischen Verbesserungen die zuvor signifikante Beeintrachtigung
erheblich reduzieren liess. Die Versuche wurden mit stromungstechnisch optimierten OP-Leuchten
und verschieden langen Stromungsschiirzen durchgefiihrt.
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2.7.2. Untersuchungskonzept

Die Verianderungen der Schutzgrade auf dem OP-Tisch und auf einem am Fussende aufgestellten
Instrumententisch durch DVE wurden messtechnisch ermittelt. Von einer
Deckenversorgungseinheit ist zunidchst der Versorgungsarm von aerodynamischer Bedeutung, da
iiber seine Unterkannte eine Stromungsverbindung zwischen dem Schutzbereich und Aussenbereich
entstehen kann. Weiterhin ist die aerodynamische Grosse des Objektes, welches an der DVE héngt,
von Einfluss. Fiir die Untersuchungen wurden nacheinander zwei Varianten von DVE-Armen ohne
Anhingemodell von unterschiedlicher geometrischer Armgrosse verwendet (Abbildung 14). Ein
Arm verband den Aussen- und Schutzbereich jeweils liber die Langsseite des Schutzbereiches. Die
untersuchten DVE-Arm-Positionen A1, A2 und A3 sind aus Abbildung 15 erkennbar, ebenso der
zusdtzliche Messpunkt M4 auf dem Instrumententisch am Fussende vom OP-Tisch.

2.7.3. Versuchsumfang

Insgesamt wurden 14 Versuche bzw. Versuchsreihen durchgefiihrt (siehe Tabelle 3 bis Tabelle 5).
Bei allen Versuchen mit DVE blieb der Zuluftstrom mit 8000 m*/h und das Ausstromprofil als
Differentialflow gleich. Aus den ersten Versuchen konnte festgestellt werden, dass sich die

gr ssten Verdnderungen bei den Schutzgraden bei einer Partikelaufgabe gemaéss ,,Innenlasteintrag
nach DIN 1946-4/SWKI 99-3 zeigten, so dass die meisten Untersuchungen mit dieser
Partikellastaufprigung durchgefiihrt wurden. Nachdem eine signifikante Verschlechterung bei den
Schutzgraden festgestellt wurde, erfolgten Versuche mit Stromungsableitelementen (Blende) in
verschiedenen Formen und an verschiedenen Positionen am DVE-Arm. Sie sollten eine
Unterbrechung der Einstromung von Fremdluft in den Schutzbereich iiber die Unterseiten der DVE-
Arme ermdglichen (Abbildung 14). Weitere Untersuchungen bezogen sich auf die Auswirkung von
verschieden langen, umlaufenden Stromungsschiirzen auf die Schutzgrade.

2.7.4. Ergebnisse

Zunéchst wurde der Einfluss der DVE-Arme ,,gross* und ,.klein“ bei verschiedener Positionierung
A1-A3 bei einer 0.6 m langen umlaufenden Stromungsschiirze untersucht. Bei allen Positionen war
kein gravierender Einfluss auf den Schutzgrad festzustellen (SG = 5). Die minimale Schutzwirkung
lag bei 4.7. Auch beim Einsatz des DVE-Armes ,klein* wurde durchgéngig eine Schutzwirkung
von 5.0 erzielt. Bei der Versuchsreihe mit Gerdte-Dummy am DVE-Arm wurde ebenfalls keinen
Einfluss auf die Schutzwirkung bei Punkt M4 festgestellt.

Damit der Einfluss des DVE-Armes ,,gross* auf den Instrumententisch im Fussbereich getestet
werden konnte, wurde der zusétzliche Messpunkt M4 auf dem Instrumententisch benutzt. Die
Schutzgradmessung bei Punkt M4 ergab den SG = 2.6. Der DVE-Arm hatte aber keinen Einfluss
auf die Schutzwirkung bei M4, wie eine Kontrollmessung ohne DVE-Arm mit einer minimalen
Schutzwirkung von 2.0 bestdtigte, sondern der beginnende Schutzbereichsrandeffekt.

Ohne umlaufende Schiirze verschlechterten sich die Schutzgrade auf ca. 3 unter Einfluss des
grossen DVE-Armes beim Punkt M1 auf dem OP-Tisch und der Armposition A2 (Versuch 11.3).
Fiir diese Position wurde zusédtzlich der Einfluss vom Gerédte-Dummy am DVE-Arm untersucht und
die Wirkung einer Blende am DVE-Arm, die die Kurzschlussstromung zwischen Aussen- und
Schutzbereich unterbrechen sollte (Abbildung 14). Dabei befand sich der Gerdte-Dummy auf
verschiedenen Achsenhohen {iber dem Boden (Versuchsreihen 13 und 14). Mit der Blende konnte
der zuvor verschlechterte Schutzgrad von ca. 2.4 auf ca. bis zu 4.6 verbessert werden (Abbildung
16, Abbildung 14). Dabei kommt es auf eine umlaufende Blende an und auf ihre Position am Rand
des Schutzbereiches (wirksam als Verldngerung der Stromungsschiirze).
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Abbildung 14: untersuchte DVE-Arme, Gerite-Dummy, Blende
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Abbildung 15: Positionen der DVE-Arme
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Tabelle 3: Versuchsmatrix mit Darstellung der Ergebnisse: Messungen mit DVE
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Tabelle 4: Versuchsmatrix mit Darstellung der Ergebnisse: Messungen mit DVE
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Tabelle 5: Versuchsmatrix mit Darstellung der Ergebnisse: Messungen mit DVE
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Abbildung 16: Einfluss einer DVE auf den Schutzgrad bei M1, Position DVE: OP-Tisch Kopfbereich

2.7.5. Schlussfolgerungen

Insgesamt kann festgestellt werden, dass Deckenversorgungseinheiten bei einer TAV-Decke mit
Differentialflow-Profil und stromungsgiinstigen OP-Leuchten keine erhebliche Verschlechterung
der Schutzgrade bewirken. Dieses Ergebnis gilt ndherungsweise unabhéngig von der Schiirzenlénge
am Deckenfeld, wenn die Umluftfassungen in Fussbodennihe gleichmissig absaugend angeordnet
sind.

2.8. Untersuchung 6, TAV-Liiftung: Einfluss von C-Bogen auf Schutzwirkung

2.8.1. Zusammenfassung

Ein C-Bogen-Hersteller hat dem ZIG fiir eine begrenzte Zeit einen mobilen C-Bogen fiir die
Untersuchung der Verdnderung der Luftqualitdt im Schutzbereich in OP-Rdumen mit TAV-Decken
zur Verfligung gestellt. Dazu wurden in Abstimmung mit Medizinern praxisiibliche Anordnungen
fiir Operationen mit dem C-Bogen besprochen und versuchstechnisch nachgestellt. Insgesamt
konnten 12 Versuche durchgefiihrt werden, wobei sich zeitlich bedingt die Schutzgradmessungen
auf lufthygienisch relevante Messorte beschrankten. Die Ergebnisse zeigen, dass im Bereich unter
dem C-Bogen (vermeintlicher Wundbereich) und auf Instrumententischen, die in Fussnihe am OP-
Tisch angeordnet sind, keine signifikanten Verschlechterungen der Luftreinheit auftreten.
Wiederum gelten diese Ergebnisse fiir das oben beschriebene ,,optimale TAV-Liiftungskonzept*.

2.8.2. Untersuchungskonzept

Der zur Verfiigung gestellte mobile C-Bogen ist aus Abbildung 17 erkennbar. Dabei wurde das
runde Kopfteil versuchsweise um ein grosseres und eckig gestaltetes Kopfteil verdndert. Die
Anordnung der Musterlasten, wie OP-Tisch mit Patienten-Dummy, OP-Team-Dummies, C-Bogen,
Instrumententische, Anésthesiebereich, wurde mit Medizinern besprochen und nach praxisiiblichen
Gesichtspunkten fiir Operationen mit dem C-Bogen angeordnet (siche Abbildung 17). Das
aufgehdngte Anidsthesietuch befand sich in Verldngerung zur Abstromkante der Stromungsschiirze.
Bei einigen Versuchen wurde zusétzlich eine Heizquelle im Raumhintergrund aufgestellt
(Simulation einer Herz-Lungenmaschine oder anderen Warmequelle).

Es kam das oben beschriebene ,,optimale TAV-Liiftungskonzept* zur Anwendung mit folgenden
Merkmalen: TAV-Decke, 3.2 x 3.2 m”. Stromungsprofil: Differentialflow, Kernfeld: 2 x 1 m?.
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Zuluftvolumenstrom: 8000 m3/h, Abluftvolumenstrom: 1200 m3/h, Uberstromung oben,
Umluftabsaugung unten, umlaufende Stromungsschiirzen mit einer Lange von 60 cm ab Unterkante
Decke, stromungsgiinstig geformte OP-Leuchten: je 1 x Admeco LED 3 bzw. -LED 5.

Die Schutzgradmessungen wurden geméss der Angaben in DIN 1946/4 bzw. SWKI 99-3
durchgefiihrt, jedoch mit Anpassung an die aussermittige Anordnung der Musterlast im
Schutzbereich. Zudem wurden die OP-Leuchten jeweils so angeordnet, dass sie den Bereich
unterhalb vom C-Bogen (vermeintlichen Wundbereich) ausleuchten konnten (Abbildung 17).

Abbildung 17: Versuchsaufbau mit C-Bogen und thermischer Last im Raumhintergrund

2.8.3. Versuchsumfang

Insgesamt konnten 12 Versuche durchgefiihrt werden, wobei sich zeitlich bedingt der Hauptfokus
auf lufthygienisch relevante Messpunkte (hauptsédchlich M2 und auf den Instrumententischen)
beschrinkte. Dabei war der Absaugort der Partikel im Messpunkt 2 eben zur Patienten-Dummy-
Oberflache. Variiert wurden der Umfang der Musterlast und die Positionen des C-Bogen und seine
Kopfform.

2.8.4. Ergebnisse

In Tabelle 6 sind die durchgefiihrten Messungen dokumentiert. Die erreichten Schutzgrade sind als
Ubersichtsergebnis in Abbildung 19 erkennbar.

Zunéchst wurde nur der Einfluss des C-Bogens alleine untersucht, wenn er zusétzlich zur
Musterlastanordnung nach DIN/SWKI in der Mitte des OP-Tisches angeordnet ist (Versuch 0). Hier
ergab sich ein minimaler Schutzgrad von 3,1 auf der Tischmitte, also direkt unterhalb des (hier
runden) C-Bogen-Kopfteils.

Die weiteren Versuche wurden mit dem Patientendummy, Anésthesietuch, Instrumententischen und
teilweise mit einer Heizquelle im Raumhintergrund durchgefiihrt. Variiert wurden zudem der
Durchleuchtungswinkel des C-Bogens sowie die geometrische Gestaltung des Kopfteils (rund,
eckig), der von der Verdrangungsstromung umstrémt werden muss.
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Insgesamt verblieben die Schutzgrade immer deutlich iiber 2 (Kleinster Wert: 2,4, Versuch 4) und
damit {iber dem Niveau, dass bisher von Hygienikern als gutes und zu erreichendes Niveau
angesehen wird (entsprechende Angabe in DIN 1946/4).

Tabelle 6: Versuche im Labor-OP-Raum mit Differentialflow, Nachstellung: Operation mit C-Bogen

Versuchsmatrix fir Messungen mit C-Bogen: SIREMOBIL Compact L (Siemens)
Versuche mit TAV: 3,2 x 3,2m2, Differentialflowfeld: 2x1 m?
4 x Umluft unten, 4 x Overflow oben, Uberstrémung: 1200 m3/h
Versuch 0: DIN/ SWKI-Musterlast ergdnzt mit C-Bogen + 2 Dummies verschoben. Versuch 1-12: "Praxisnaher Aufbau"
= |z 35
< © +
Musterlasten: m; E § € Schutzgrade ED é %
- E sle s é *g OP-Tisch @13 2 2
= . S |o|£2| 8|3 28 %
- ilelsE| )2 =
g @ 50P- [Andsthesie-[OP-Leuchten i Warme- g Eo aé) E §° % _C‘:';'
= Personal-|  Gerét- Position | § = 2 | st 3 %3 P3| ]
Dummies | Dummy und é g % § Raum- E E S © M1|M2| M3 M4 | M5
A-Tuch S a E hintergru = 3
< nd
0 0-1 X ohne Tuch | DIN/SWKI - - - 8'000 | 60 0° R X 13.8(3.1(50](31] -
1 1-1 X X DIN/SWKI X X - 8'000 | 60 0° R | X*| - [29] - [29] -
2 2-1 X X DIN/SWKI X X - 8'000 | 60 0° R | X*| - [27] - [2.7] -
3 3-1 X X DIN/SWKI X X - 8'000 | 60 0° E X*| - |26 - [26] -
4 4-1 X X Gber M1/M3 X X - 8'000 | 60 0° E X* [ - 124 - |24]| -
5 5-1 X X tber M1/M3 X X - 8'000 | 60 0° R | X*[2.6[2.7(3.7|2.6]5.0]|5.0
6 6-1 X X Gber M1/M3 X X - 8'000| 60 |ca45°| R | X*| - |3.5]| - |35] -
7 7-1 X X Gber M1/M3 X X - 8'000 | 60 |ca 45°| E xX* [ - 137 - |3.7] -
8 8-1 X X DIN/SWKI X X - 8'000 | 60 |ca 45°| E X* | - |139] - [3.9] -
9 9-1 X X DIN/SWKI X X - 8'000| 60 [ca45°| R | X*| - [3.6] - [3.6] -
10 10-1 X X DIN/SWKI X X [ca.900 W|8'000 | 60 0° R | X*| - 28] - [2.8] -
11 11-1 X X DIN/SWKI X X ca.2 kw [8'000 | 60 0° R [ X*]| - [3.0 - [3.0f -
12 12-1 X X Gber M1/M3 - X - 8'000 | 60 0° R | X*|29(2.7|5.0(2.7]| -
Erklarungen:
R: Rund, E: Eckig, X*: mittlere Partikelausstromer gegeniiber DIN/SWKI-Positionen in Ndhe der OP-Dummies verschoben
Versuch 2-12: OP-Leuchten auf M2 ausgerichtet
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Abbildung 18: TAV-Versuche mit C-Bogen, praxisnahen Musterlasten und verschiedene OP-Leuchten-Positionen, siehe Tab. 6.

2.8.5. Schlussfolgerungen

Die untersuchte TAV-Liiftung (Differentialflow) ist in der Lage, die Verdrangungswirkung eines
praxisnah angeordneten mobilen C-Bogen so zu reduzieren, dass auf den lufthygienisch relevanten
Punkten im Schutzbereich noch gute Schutzwirkungen erhalten bleiben (SG > 2).

Zudem wird die Reinheit der Luft auf Instrumententischen nicht durch Installationen am OP-Tisch
beeinflusst, wenn sie sich selbst noch im Schutzbereich befinden.

Es zeigte sich auch kein signifikanter Einfluss der geometrischen Art des Kopfteils vom C-Bogen
oder seiner Drehungsposition.

Die Ergebnisse sind von der Versuchsanordnung abhingig und nicht alle Messpunkte im
Schutzbereich konnten aus zeitlichen Griinden untersucht werden. Die eindeutige Tendenz der
Messergebnisse ldsst aber die Vermutung zu, dass der Einfluss eines mobilen C-Bogens keine
signifikanten Stérungen im Schutzbereich zur Folge hat. Wesentlich ist dabei allerdings wieder,
dass alle lufthygienisch zu schiitzenden Gegenstinde im Kerngebiet des Schutzbereiches liegen und
stromungsgiinstig geformte OP-Leuchten zur Anwendung kommen.

2.9. Untersuchung 7, TAV-Liiftung: Einfluss periodischer Tiir6ffnung beim OP-Raum

2.9.1. Zusammenfassung

Aus informellen Quellen (Literaturstelle nicht bekannt) ist bekannt, dass wéihrend einer Operation
im Durchschnitt alle drei Minuten die OP-Tiir gedffnet wird und damit eine Verbindung zwischen
dem OP-Raum mit hochsten Anforderungen an die Luftqualitit und den angrenzenden Rdumen mit
niedrigeren Anforderungen entsteht.

Versuchstechnisch wurde im Labor dieser Einfluss wihrend laufender Schutzgradmessungen
quantifiziert. Eine Versuchsreihe fand bei einseitiger Uberstromung eines hohen
Zuluftiiberschusses von 3.500 m*/h und der Anordnung von praxisiiblichen Raumlasten statt
(Abbildung 19). Bei einer anderen Versuchsreihe wurde der OP-Raum nach den Angaben in DIN
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1946-4 betrieben. Es zeigte sich, dass bei beiden Betriebsweisen der Einfluss einer Tiir6ffnung nur
geringfiigig ist und sich in einer kurzzeitigen Verschlechterung der Schutzgrad an der
tiirabgewandten Seite vom OP-Tisch zeigt.

2.9.2. Untersuchungskonzept

Die vollstindige Schiebe-Tiir6ffnung erfolgte alle drei Minuten fiir 30 Sekunden. Insgesamt betrug
die Versuchsdauer ca. 30 min. Dabei wurden die Schutzgrade bei Innenlasteintrag an den
Messpunkten OP-Tischmitte (M2) und auf dem Instrumententisch (M4) kontinuierlich ermittelt.

2.9.3. Versuchsumfang

Es wurden Versuche mit praxisnaher Musterlastanordnung und mit der Musterlast nach DIN 1946-
4/SWKI 99-3 durchgefiihrt. Wahrend der Versuche mit praxisnaher Lastanordnung waren die
stromungsgiinstig geformten OP-Leuchten iiber Messpunkt M1 (Kopfbereich) und Messpunkte M3
(Fussende) positioniert. Zudem erfolgte die Uberstromung vom Zuluftiiberschuss mit 3.500 m*/h
nur auf der Tirseite vom OP-Raum.

2.9.4. Ergebnisse

Mit periodischer Tiirdffnung (alle drei Minuten fiir 30 Sekunden) ergab sich bei Versuchen mit
praxisnaher Musterlast am Punkt M2 (OP-Tischmitte)ein Schutzgrad von 5.0. Dieser Schutzgrad
war abgesehen von einem Ausreisser iiber die gesamte Versuchszeit konstant. Am Messpunkt M4
(Instrumententisch) wurde eine Schwankung des Schutzgrades iiber die Zeit von 2.0 bis 4.5
festgestellt. Dies war allerdings auch ohne Tiir6ffnung der Fall und kann darauf zuriickgefiihrt
werden, dass der Messpunkt bereits am Rand vom Schutzbereich lag. Im Durchschnitt lagen die
Schutzgrade an Messpunkt M4 bei periodischer Tir6ffnung bei 2.5 (6 Pa Raumiiberdruck) und 2.7
(30 Pa Raumiiberdruck) und damit auf dem gleichen Niveau wie bei den Messungen ohne
Tiiroffnung.

Bei den Versuchen mit Tiiréffnung und Musterlastanordnung nach DIN/SWKI zeigten sich auf dem
OP-Tisch dhnliche Ergebnisse. Auch hier blieben die Schutzgrade iiber dem DIN-relevanten Wert
von SG >2, wobei sich hier der Schutzgrad auf dem OP-Tischrand verschlechterte, der am nichsten
zur Tiir lag. Dieses Ergebnis ist mit dem Fehlen vom Anésthesietuch zu erkldren. Diese Versuche
wurden mit Uber- und Untertemperatur vom OP-Raum gegeniiber seiner Umgebung durchgefiihrt.
Bei Untertemperatur und sehr langer Tiir ffnungszeit (90 s) ,,erholen® sich die Schutzgrade auf dem
OP-Tisch nur sehr langsam, verbleiben aber auf einem hohen Niveau.
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Abbildung 19: Schutzgrade bei praxisnaher Musterlast mit und ohne periodischer Tiiréffnung, Raumiiberdruck 30 Pa

Abbildung 20: Schutzgrade bei Musterlast nach DIN 1946-4/SWKI 99-3 mit periodischer Tiiréffnung und OP-Ubertemperatur gegeniiber

seiner Umgebung
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Abbildung 21: Schutzgrade bei Musterlast nach DIN 1946-4/ Swki 99-3 mit periodischer Tiiréffnung und OP-Untertemperatur gegeniiber

seiner Umgebung

2.9.5. Schlussfolgerungen

Die Versuche zeigten, dass die Schutzwirkung beim ,,optimierten TAV-Liiftungskonzept™ auch bei
periodischer OP-Tiir6ffnung noch das Niveau von >2.0 erreicht.

2.10. Untersuchung 8, Einfluss von Patienten-Wirmesystemen
Zusammenfassung

Bei Patienten-Warmesystemen sind aus lufthygienischer Sicht zwei Grundvarianten zu
unterscheiden: Beheizung mit Austritt von gefilterter Warmluft aus einer Patienten-Unterlage (im
Folgenden ,,Warmluftheizsystem* genannt) und elektrisch oder mit erwdrmtem Wasser beheizte
Unterlagen (im Folgenden ,,Warmfldchenheizsystem* genannt).

Es war unklar, ob sie die optimierte TAV-Liiftung negativ beeinflussen konnen. Im Rahmen der
Abnahme eines umgeriisteten OP-Raumes mit einer TAV-Decke wurde zunéchst ein
Warmluftheizsystem untersucht. Dabei zeigten sich keine Verschlechterungen der Schutzgrade
gegeniiber den bei der Abnahme mit DIN/SWKI-Musterlast ermittelten Schutzgraden auf dem OP-
Tisch. Im Labor-OP-Raum wurde zudem ein Warmflachenheizsystem unter praxisnahen
Musterlastaufstellungen untersucht. Auch hier blieben die ermittelten Schutzgrade teilweise
deutlich {iber dem Niveau von SG > 2. Dabei waren die niedrigsten Schutzgrade auf die bei den
Versuchen verwendeten stromungsungiinstigen OP-Leuchten zuriick zu fithren und nicht auf das
Beheizungssystem.

Untersuchungskonzept

Nach der Abnahme eines OP-Raumes in einem Krankenhaus in den Niederlanden wurde die
DIN/SWKI-Musterlastanordnung um ein Warmluftheizsystem fiir Unterlegdecken, einen Patienten
und Anésthesietuch erweitert (Abbildung 22). Aus zeitlichen Griinden erfolgte nur eine Messung
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der Schutzgrade fiir den Punkt M2 (OP-Tischmitte). Das TAV-Liiftungskonzept hatte die
Merkmale: TAV-Decke: 3.2 x 3,2 m, Zuluftstrom: 7.900 m3/h, Differentialflow, Kernfeld mit ca. 1
K niedrigerer Zulufttemperatur als Randzone, Schiirzenlénge ca. 5 cm, 2 OP-Leuchten mit
stromungsundurchlissiger Kreisflache, ca. 60 cm .

Im Labor OP-Raum wurde die DIN/SWKI-Musterlast ebenfalls um einen Patientendummy und ein
Anisthesietuch erweitert. Als stromungstechnisches Aquivalent fiir ein Warmflichenheizsystem
erfolgte die Patientendummy-Beheizung mit 200 W statt 100 W (sieche Abbildung 23).

Abbildung 22: Versuchsaufbau zur Schutzgradbestimmung bei Betrieb von einem Warmluftheizsystem zur Patientenwarmhaltung

Abbildung 23: Versuchsaufbau zur Schutzgradbestimmung bei Betrieb eines Warmflachenheizsystems zur Patientenwarmhaltung, simuliert durch

eine hohe Beheizung vom Patientendummy (200 W).

Versuchsumfang

Das ,,optimierte TAV-Liiftungskonzept® im Labor-OP hatte einem Zuluftvolumenstrom von
7.700m>/h und die umlaufende Schiirze eine Linge von 20 cm.

Im Labor-Versuch wurden die installierten stromungsgiinstigen OP-Leuchten mit und ohne
Abdeckung einer grossen Platte (Durchmesser 73 bzw. 37 cm) betrieben, um den zusétzlichen
Einfluss der OP-Leuchten Form festzustellen.

Ergebnisse

Die graphische Darstellung fiir alle untersuchten Patienten-Wérmesysteme ist in Abbildung 24
dargestellt. Fiir das Patienten-Wérmesystem mit Warmluftbetrieb (Modell 635) ergaben sich aus
den Messungen im Krankenhaus-OP-Raum Schutzgrade auf Tischmitte (M2) von > 3. Das
Heizsystem fiir den Oberkorper (Modell 522) erreichte noch héhere Werte.
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Weiterhin ist zu erkennen, dass auch das im Labor nachgestellte Warmfldchenheizsystem ein
Niveau von SG > 2 iibersteigt. Dabei ergeben sich die niedrigsten Werte fiir den OP-Betrieb mit
stark stromungsungiinstigen OP-Leuchten (Abdeckungsdurchmesser 70 cm).

é Zuluftdecke: 3x3m | Differentialflow bzw. Zweitemperaturzonen| ca. 8000 m3/h
OP-Raumtemp.: 21°C | Partikellast "intern" nach SWKI/DIN
abgedeckte OP Leuchten (@ 70cm bzw. 37cm)

== HSLU WF (70cm)  esllssHSLU WF (37cm)  e=lllssModell 522,WL Modell 635, WL

6.0

5.0

; A
2.0 *~— —/

1.0

Schutzgrad

0.0
M1 M2 M3

-1.0
Priifposition nach DIN/SWKI auf dem OP Tisch

Abbildung 24: Schutzgrade bei TAV-Liiftung mit praxisnaher Musterlast und Patienten-Wérmesystem.Feldmessungen:
Warmluftsystem (WL), Labormessungen: Warmflachensystem (WF) und Variation der OP-Leuchtengrosse

(Leuchtenflachendurchmesser)

Schlussfolgerungen

Patienten-Wirmesysteme k nnen keine Verschlechterungen der Schutzwirkung bei ,,optimierten
TAV-Liiftungskonzepten* verursachen.
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2.11. Untersuchung 10: Ausspiilzeiten bei Mischliiftung und TAV-Liiftung
Zusammenfassung

Insbesondere fiir das Personal in OP-Ridumen ist es von grosser Bedeutung, dass chirurgischer
Rauch gut abgesaugt wird, da er gesundheitsgefihrlich sein kann. Eine Absaugung ist nicht immer
vollstdndig mdglich, sodass der schnellen Verdiinnung von chirurgischem Rauch durch das OP-
Liiftungskonzept grosse Bedeutung zukommt. Die Verdiinnungseffizienz von Liiftungskonzepten
kann durch die sogenannte Erholzeit festgestellt werden, um eine Raumbelastung auf 1 % vom
Anfangswert zu reduzieren. Diese Versuche wurden im Labor-OP-Raum durchgefiihrt, bei dem
eine Mischliiftung mit Drallausldssen bzw. eine ,,optimierte TAV-Liiftung™ installiert war. Es
zeigte sich, dass die Erholzeit bei TAV-Liiftung erheblich niedriger war als bei Mischliiftung. Das
wird einerseits durch die Verdridngungs- statt Mischwirkung der Luft im Schutzbereich bei TAV-
Liiftung erreicht und andererseits durch den viel hdheren Umluftstrom als bei Mischliiftung , der
durch die H 13 Filtrierung in der Regel alle gesundheitsgefdhrlichen Partikel abgeschieden kann.

Untersuchungskonzept

Im Labor-OP-Raum wurde der Partikelgenerator jeweils so eingestellt, bis sich auf dem OP-Tisch
eine so hohe Partikelkonzentration einstellte, dass 1 % von diesem Wert noch deutlich {iber dem
Niveau der Konzentration lag, die sich im OP ohne Betrieb der Partikelquelle einstellte (Sicherung
des unteren Messbereiches). Wihrend bei Mischliiftung der Konzentrationsanstieg nur von der
eingestellten Partikelquellstirke abhéingt, mussten bei dem optimierten TAV -Liiftungskonzept die
installierten stromungsgiinstigen OP-Leuchten iiber den Messpunkt M2 gestellt und
stromungsundurchlissig abgedeckt werden, um die Partikelkonzentration auf dem OP-Tisch
ansteigen zu lassen. Nach Erreichen von entsprechend hohen Partikelkonzentrationen auf dem OP -
Tisch (Messpunkt 2) wurde der Partikelgeneration gestoppt und die Zeit ermittelt, um auf den 1 %
Wert der Anfangskonzentration zu kommen.

Ausgewertet wurden Partikel ab einer Grdosse von 0,3 um nachdem nachgewiesen wurde, dass ab
dieser Fraktion praktisch keine Penetration mehr durch die Filter erfolgte.

Versuchsumfang

Die Versuche wurden jeweils mit Volumenstromen fiir praxisiibliche Auslegungen durchgefiihrt:
bei Mischliiftung 2.400 m*/h (ausgefiihrter OP), 3.600 m*/h (OP-Labor) und bei TAV-Liiftung im
OP-Labor mit 9.600 m’/h.

Ergebnisse

In Abbildung 25 sind die Ergebnisse fiir einen OP-Raum mit Mischliiftung mit einer 12 fachen
Luftwechselrate (2.400 m’/h) im Vergleich zu den Ergebnissen fiir einen Raum mit TAV-Liiftung
und 71 fache Luftwechselrate dargestellt. Hierbei ist die Luftwechselrate als das Verhéltnis von
Zuluftvolumenstrom zum Raumvolumen definiert. Es ergeben sich Erholzeiten von 20 bzw. 2
Minuten.
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Vergleich der Ausspilzeiten bei
OP mit Mischliftung oder Verdrangungsluftung
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Abbildung 25: Erholzeiten von Luftverunreinigungen im Schutzbereich bei Mischliiftung und TAV -Liiftung (Beispielfille). Die

Verunreinigung des Schutzbereiches wurde bei TAV-Liiftung durch stromungsungiinstig geformte OP-Leuchten provoziert.

Abbildung 25 zeigt die Partikelkonzentration im Messpunkt M2 iiber dem zeitlichen Verlauf im
leeren Labor-OP-Raum bei Mischliiftung beim Volumenstrom von 3.600 m*/h. Zusitzlich ist im
Bild der theoretische Verlauf der Erholzeit bei idealer Mischliiftung und 3.600 m’/h gemass
Gleichung 1 dargestellt (siche [SIA 382-1, 2007]).

_ (- N *t)
Crart = Craro * e Tzul’ 'R Gl 1

mit:
CraLt: Konzentration im Raum zur Zeit t
CraLpo: Konzentration im Raum zur Zeitt =0

qzuL : Zuluftstrom
Vk: Raumvolumen
t: Zeit

Der Verlauf der Kurvenziige ist fast deckungsgleich, woraus geschlossen werden kann, dass im
untersuchten Labor-OP-Raum praktisch eine ideale Mischliiftung vorlag.
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Bestimmung der Erholzeit nach EN 1SO 14644-3
OP Belegung: leer
Partikelfraktion : 0,3 um | Mischluftbetrieb: 3600 m¥h
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Abbildung 26: Gemessene und berechnete Erholzeiten bei OP mit Mischliiftung, Luftwechselzahl LW = 35 h™!

Schlussfolgerungen

Verglichen mit den Erholzeiten bei Mischliiftung, die bei iiblichen Auslegungen 15 — 20 Minuten
betragen, konnen die Ausspiilzeiten bei TAV-Liiftung konzeptbedingt nur ein Zehntel davon sein.
Bei optimierter TAV-Liiftung mit stromungsgiinstig geformten OP-Leuchten kann das OP-Team im
Schutzbereich schon absolut mit niedrigeren Luftbelastungen rechnen, wie die guten Schutzgrad-
Werte aus den schon beschriebenen Messungen zeigen.

2.12. Untersuchung 11: Schutzwirkung bei Schichtliiftung

Zusammenfassung

Wihrend es bei Mischliiftung nur moglich ist, iiberall eine einheitliche Luftqualitidt im Raum zu
erhalten, kann durch Schichtliiftung in der Aufenthaltszone eine bessere Luftqualitit und niedrigere
Raumlufttemperatur erreicht werden, wenn man die Zuluft erdbodennah, impulsarm und gefiltert in
den Raum einbringt. Ein derartiges Liiftungskonzept wurde im Labor-OP-Raum experimentell
untersucht, um vergleichbare Ergebnisse mit anderen Liiftungskonzepten zu erhalten.

Raumseitig bestand das Liiftungssystem aus vier bodensténdigen Y4 - kreisformigen
Raumeckausldssen mit H13-Filtern und mit zweiseitig angeordneten, deckennahen Abluftéffnungen
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(Zuluftstrom bis 2900 m*/h). Zur Bestimmung der Wirksamkeit der Luftschichtung wurden die
Partikelausstromer entgegen der iiblichen bodenstdndigen Anordnung in eine Hohe von 2 m
versetzt, um so abwirts gerichtete, also vermeintlich belastete Luftstrome zu markieren. Der
Verbleib der Ausstromer auf dem Erdboden wiirde die ,,saubere® Zuluft aus den Durchldssen
markieren und somit keine vergleichbaren Ergebnisse liefern. Es zeigte sich, dass die so erreichten
Schutzgrade den Wert von 2 erreichten. Die Schichtliiftung kann also noch ca. 100 fach bessere
Luftqualitdt auf dem OP-Tisch erreichen als Mischliiftung mit gleichem Zuluftstrom.

Im Vergleich zur TAV-Liiftung sind jedoch auch die mdglichen Verunreinigungsquellen in der
Aufenthaltszone zu beriicksichtigen. Partikelmessungen auf dem OP-Tisch ohne den Betrieb des
Partikelgenerators ergaben Schutzgradwerte von 3 — 4. Die gefilterte Zuluft aus den
Luftdurchldssen erfuhr demnach beim Stroémen iiber den Boden eine geringe Verunreinigung.

Bekanntlich ist Schichtliiftung empfindlich gegen lufttechnische Verbindungen mit angrenzenden
Réumen, wenn diese eine andere Temperatur aufweisen. Der diesbeziiglich durchgefiihrte Versuch
mit periodischen Tir6ffnungen ergab, dass sich die Schutzgrade auf dem OP-Tisch von 2 auf 1
verschlechterten.

Untersuchungskonzept

Beim Labor-OP-Raum wurde die TAV-Decke verschlossen und vier bodenstiandige V4 -
kreisformige Raumeckausldsse mit H13-Filtern installiert und an das Liiftungssystem
angeschlossen. Die Abluftéffnungen in der Decke bestanden aus zwei linglichen Offnungen.

Die Musterlastanordnung nach DIN/SWKI wurde beibehalten und stromungsgiinstige OP-Leuchten
verwendet. Die 6 Partikelausstromer wurden in eine Hohe von 2 m iiber Fussboden versetzt, wobei
die Anordnung der Simulation von ,,Lasteintrag von aussen“ gemiss DIN/SWKI entsprach.

In Abbildung 27 ist der Gesamtaufbau zu erkennen.

Versuchsumfang

Die Versuche wurden mit einem Zuluftstrom von 2600 und 2900 m?/h durchgefiihrt, wobei der
iiberstromende Luftstrom jeweils 240 m’/h betrug. Die thermischen Raumlasten ergaben sich aus
den Wiarmeabgaben der installierten Musterlasten. Bei einem Versuch mit 4 weiteren Dummies,
aufgestellt im Raumhintergrund, betrug die Gesamtlast 2.180 W.

Die Versuchsreihen beinhalteten die Variation des Zuluftstromes, der Ausstromerorte
(erdbodennah, in 2 m Hohe), thermischen Last und die Messung des Einflusses von Tiir6ffnungen.
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Abbildung 27: Versuchsaufbau beim OP-Liiftungskonzept ,,Schichtliiftung* mit hochgestellten Partikelausstr mern.

Ergebnisse

Zunichst sind im Abbildung 28 die fiir Schichtliiftungen charakteristischen Temperaturen im Raum
dargestellt. Die zeitlichen Verldufe zeigen zunéchst einen ausreichenden Beharrungszustand bei
den Messungen. Aus der Lage der Temperatur fiir die Aerosolquelle ist gezeigt, dass sie isotherm
bezogen auf ihre Hohenlage freigesetzt wurde (keine thermische Beeinflussung). Die iibrigen
Linien zeigen die fiir Schichtliiftung typische Temperaturdifferenz zwischen der Zuluft und Abluft.

Temperaturverlauf: Messung 4,5,6
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Abbildung 28: Charakteristische Temperaturen bei Schichtliiftung: Lage, zeitlicher Verlauf bei den Versuchen

Abbildung 29 zeigt den Verlauf der Schutzgrade bei Schichtliiftung tiber der Raumhdhe und
hochgestellten Ausstromern. Folglich sind die Werte im oberen Raumbereich am niedrigsten und
steigen mit zunehmender Nédhe zum ,,Frischluftsee* in Fussbodennihe. Sie verbleiben bei diesem
Versuch bei ca. 1.7 in der Hohe vom OP-Tisch. Daraus kann abgeleitet werden, dass es durch
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Riickstromungen von belasteter Raumluft aus dem oberen Bereich zu einer Verunreinigung der
gefilterten Zuluft bis auf OP-Tisch-Niveau kommt. Analoge Ergebnisse zeigten sich bei allen
anderen Versuchen mit Variation des Zuluftstromes, der Raumlast und der Drehung der
Musterlastanordnung um 90°.

Abbildung 29: Schutzgrade {iber der Raumhohe bei Schichtliiftung und Partikelquellenaufgabe in 2 m Raumhdéhe.

Diese Ergebnisse entsprachen auch den Beobachtungen von Stromungsvisualisierungen aus denen
zu erkennen war, dass sich das Ubergangsgebiet vom partikelarmen Zuluftgebiet zum partikelstark
belasteten dariiber liegenden Gebiet nach unten verschiebt, wenn die Summe der
Auftriebsvolumenstrome steigt und/oder der Zuluftstrom sinkt.

Abbildung 30 zeigt eine Gesamtiibersicht der Schutzgrade auf dem OP-Tisch fiir Mischliiftung und
Schichtliiftung. Die unterschiedlichen Lagen der Schutzgrade (Linienverbindung zur besseren
Lesbarkeit) ergeben sich aus der Variation der Partikelaufgaben (Orte und Stirken). Wendet man
das Verfahren zur Schutzgradbestimmung nach DIN/SWKI an (Partikelausstromung vom
Fussboden aus), liegen die Schutzgrade bei beiden Liiftungskonzepten unter Null, da die
Zuluftstrdme geringer sind als beim Norm-Referenzfall (10.000 m*/h), der bei der
Schutzgradbestimmung zugrunde gelegt ist. Markiert man durch Anhebung der Ausstromer nur die
abwirtsgerichete Raumluft bei Schichtliiftung, ergeben sich Schutzgrade von 2. Ohne Markierung
der Raumluft durch eine aufgeprégte Partikelquelle wird die gefilterte Zuluft beim Aufstromen in
den OP-Tischbereich noch mit Partikeln aus dem Raum belastet. Dies fithrte zu einem Schutzgrad
von ca. 3,5.



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Horw, 30. Juni 2012
Seite 48/90

Gebaudetechnik im Gesundheitswesen 11

Abbildung 30: Schutzgrade auf dem OP-Tisch bei Variation der Partikelquelle bei Schichtliiftung und Mischliiftung

Bei der Ausstattung des OP-Raumes mit Schichtliiftung wurde auch ein Versuch mit periodischer
(Schiebe-)Tiir6ffnung durchgefiihrt, siche dazu die Ergebnisse in Abbildung 31. Aus dem Verlauf
der Schutzgrade bei der Anordnung der Partikelausstromer in 2 m Raumhohe ist zu erkennen, dass
sich dabei der Schutzgrad auf dem OP-Tisch an der tiirabgewandten Seite (Messpunkt 3, Fussende)
am stirksten verdnderte. Diese Beeinflussung ist erklédrbar mit dem Ausbreitungsverhalten der bei
Tiir6ffnung in den OP einstromenden Hallenluft, die zunichst erdbodennah bis zur
gegeniiberliegenden Raumseite stromt und dann dort in grosserer Hohe zuriick in Richtung OP-
Tisch fliesst. Dadurch sinkt der Schutzgrad von bisher knapp 2 auf ca. 1 am Fussende des OP-
Tisches ab.



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Horw, 30. Juni 2012
Seite 49/90

Gebaudetechnik im Gesundheitswesen 11

Abbildung 31: Schichtliftung: Schutzgradbeeintrachtigung auf dem OP-Tisch durch periodische Tiiréffnungen

Schlussfolgerungen

Die Versuche des Labor-OP-Raumes mit Schichtliiftung zeigten, dass eine gegeniiber der
Mischliiftung deutlich verbesserte Luftqualitdt auf OP-Tischhdhe zu erreichen ist. Voraussetzung
ist allerdings, dass im praktischen Betrieb keine Luftverschmutzungen im unteren Raum bis
Tischhohe generiert werden. Die konnen bei Schichtliiftung nicht sicher aus dem Schutzbereich
herausgehalten werden. Das ist nur mit einer optimierten TAV-Liiftung mdglich. Ein Vorteil der
Schichtliiftung ist zudem, dass sie keine Leegebiete an umstromten Gegenstinden erzeugen kann,
was wiederum ein negatives Merkmal der TAV-Liiftung ist. Stromungstechnisch ungiinstig
geformte OP-Leuchten konnen daher eine gute TAV-Liiftung zunichtemachen, wéhrend eine
Schichtliiftung unabhingig von der Art der OP-Leuchtenform funktioniert. Sie kann wiederum
keine Zuluftqualitit im Schutzbereich vom Niveau einer guten TAV-Liiftung erreichen.
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2.13. Sy Kk w P TAV-Lii k p ch,,GGII¥

Im Kap. 2.2.2 wurden die stromungstechnisch optimalen Systemmerkmale fiir einen OP-Raum mit
TAV-Liiftungskonzept zusammengetragen, die sich aus dem ersten Forschungsvorhaben GiG I

ergeben haben. Diese Merkmale sind aufgrund der Erkenntnisse aus dem Vorhaben GiG II nun wie
folgt verbesserbar (Hinweis: Die Erkenntnisse vom TP 2 sind hier ebenfalls schon beriicksichtigt):

Ein TAV-Liiftungskonzept fiir OP-Riume zeichnet sich durch folgende Hauptmerkmale aus:

e TAV-Feld: mind. 3 x 3 m% Ausstr mprofil ,,Differentialfow*, d.h. Kerngebiet (z.B. 2 x 1
m®) mit ca. doppelt so hoher Austrittsgeschwindigkeit als beim umlaufenden Randgebiet.
Austrittsgeschwindigkeit beim Kernfeld mind. 0.35 m/s. Wahrend der Luftstrom vom
Kerngebiet die Aufgabe der Ausspiilung des zentralen OP-Gebietes erfiillt sorgt die
gefilterte Zuluft aus dem Randgebiet fiir eine minimale Verringerung der
Schutzbereichsgrosse.

¢ Umlaufende Stromungsschiirze mit einer Linge von ca. 0,2 m - 0,4 m ab
Deckenunterkante. Grossere Schiirzenlédngen sind in der Regel erforderlich, wenn die
Umluft (Riickluft) in Deckennihe statt in Fussbodennéhe abgesaugt wird.

e Abstromoffnungen fiir den Aussenluftanteil am Zuluftstrom in Deckennéhe, vorzugsweise
auf zwei gegeniiberliegenden Seiten.

e  Abstromoéffnungen fiir Umluftstrom: gleichméssig in Fussbodennéhe an zwei sich
gegeniiber liegenden Winden.

e OP-Leuchten mit nachgewiesener stromungsgiinstiger Bauform (luftdurchléssig gestaltet).

e Deckenversorungseinheiten sind vorzugsweise mit einer Stromungsblende am Eintrittsort
zum Schutzbereich auszustatten, um den Luftverbindungsweg vom Aussenbereich in den
Schutzbereich zu minimieren.

Der Einfluss der zur Anwendung kommenden OP-Leuchten ist noch erheblich, da derzeitig noch
sehr wenig Hersteller stromungsgiinstige OP-Leuchten anbieten.

Bei dem oben beschriebenen TAV-Liiftungskonzept ist der Einfluss von medizintechnischen
Geriten, wie in den Schutzbereich einschwenkbare Deckenversorgungseinheiten und bodensténdige
C-Bdgen, so gering geworden, dass noch eine gute Schutzwirkung (SW) erreicht werden kann (SW
>2).

Der viel hohere Liiftungsvolumenstrom beim TAV-System gegeniiber einer Mischliiftung fiihrt zu
einer insgesamt niedrigeren Konzentration von Luftverunreinigungen. Prinzipiell ist dadurch auch
der Schutz von Material, dass nicht mehr im Schutzbereich steht, hoher als bei einer Mischliiftung.
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3. Teilprojekt 2: Priifausriistungen, Betrieb bei OP-Abteilungen

3.1. Zielsetzung

Hauptziele beim Teilprojekt 2 waren zum einen die Uberpriifung von Teilaspekten zum
Priifverfahren und zu Priifausriistungen fiir die Schutzgradbestimmung sowie die Herstellung einer
sehr genauen und langzeitstabilen Partikelaufgabeausriistung, um sie als Referenzanlage fiir
gewerblich hergestellte Systeme verwenden zu kénnen.

Zum anderen sollte das in der Projektlaufzeit gesammelte Wissen und die Betriebserfahrungen
zusammen getragen werden, um Hinweise fiir die Betriebsoptimierung von Liiftungs- und
Heizungsanlagen bei OP-Abteilungen zu dokumentieren.

3.2. Untersuchung 1, Mischliiftung: Einfluss von Musterlasten bei der Erholzeit-
Bestimmung

3.2.1. Zusammenfassung

Bei der Bestimmung der Erholzeiten bei OP-Rdaumen mit Mischliiftung wurden Versuche mit und
ohne Anwesenheit von grossvolumigen, mobilen Teilen im Raum durchgefiihrt. Dabei zeigte sich
erwartungsgemass, dass sich die Erholzeiten verringern, wenn das Raumvolumen durch
individuelle Bauteile verkleinert wird. Die Raumreduktion betrug z.B. durch die Installation von 9
Dummies ca. 3 % und bewirkte eine Zeitreduktion von 19 %. Bei der Bestimmung der Erholzeiten
als giiltige Raum-Liiftungskenngrosse ist demnach darauf zu achten, dass keine mobilen Bauteile
im Raum verbleiben.

3.2.2. Untersuchungskonzept

Im Labor-OP mit Mischliiftung wurden die Erholzeiten im leeren und im mit vielen Musterlasten
gefiillten Raum ermittelt. Aus dem Vergleich der Zeiten konnte auf den Einfluss der Musterlasten
geschlossen werden. Wegen der Raumauffiillung wirken sie sich verkiirzend auf die Erholzeit aus.
In Abbildung 32 ist der Labor-OP-Raum mit hoher Musterlastdichte zu erkennen. Die Messungen
erfolgten unter Beachtung der Angaben in [EN 14644-3, 2006].

Abbildung 32: OP-Raum mit Mischliiftung und hoher Musterlastbelegung



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Horw, 30. Juni 2012
Seite 52/90

Gebaudetechnik im Gesundheitswesen 11

3.2.3. Versuchsumfang

Es wurden Versuche mit einem Zuluftstrom von 3.600 m3/h (entspricht LW 25) ohne und mit hoher
Musterlastausstattung durchgefiihrt.

3.2.4. Ergebnisse

Abbildung 33Abbildung 33 zeigt den Verlauf der Konzentrationsabnahmen fiir den leeren und
gefiillten OP-Raum und es ist zu erkennen, dass sich die Erholzeiten deutlich verringern, wenn das
Raumvolumen durch Musterlasten verkleinert wird. Hier betrug die Raumreduktion durch 8
Dummies und einem Anisthesiegerite-Dummy ca. 3 % (3 m>/140 m?). Sie bewirkte eine
Zeitreduktion von 19 %. ((14 -11,4)min/14 min).

Abbildung 33: OP-Raum mit Mischliiftung: Erholzeiten fiir leeren und mit Musterlasten gefiillten OP-Raum

3.2.5. Schlussfolgerungen

Bei der Bestimmung der Erholzeiten im Rahmen der Abnahme von OP-Rédumen mit Mischliiftung
ist es wesentlich, dass sich keine zusitzlichen grossvolumigen Gegenstidnde als die festinstallierten
im Raum befinden.
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3.3. Untersuchung 2, TAV-Liiftung: Einfluss von Patientendummy und Partikelaufgabeort

3.3.1. Zusammenfassung

Immer wieder wird bei der Erlduterung des Abnahmeverfahrens gefragt, ob ein Patientendummy
einen Einfluss auf die Messergebnisse hat und ob eine Reduktion des messtechnischen Aufwandes
durch Verminderung der 6 Partikelausstromer auf einen, der unter dem OP-Tisch angeordnet ist,
moglich ist. Aus den hierzu durchgefiihrten Versuchsreihen ist erkennbar, dass ein Patientendummy
so lange keinen Einfluss auf die Messergebnisse hat, wie die TAV -Strémung eine stabile
Verdrangungswirkung aufweist, indem stromungsgiinstige OP-Leuchten verwendet werden.

Wenn sich durch ungiinstige OP-Leuchten niedrige Schutzgrade ergeben (d.h. hoher Partikeleintrag
in den Schutzbereich) verschlechtern sich die Messwerte durch ,,Anheben der Partikelmesssonde
in Richtung der Nachlaufgebiete der OP-Leuchten durch den aufliegenden Patientendummy noch
weiter. Zudem zeigte sich, dass es dann unerheblich ist, ob nur zwei Partikelausstromer in die Nihe
der OP-Dummies versetzt sind (wie beim DIN/SWKI-Priifverfahren angegeben) oder sich alle 6
unter dem OP-Tisch befinden.

3.3.2. Untersuchungskonzept

Je hoher sich der Messpunkt zur Absaugung der Partikel im Schutzbereich befindet, je hoher ist die
Wahrscheinlichkeit, dass er sich im Nachlaufgebiet von OP-Leuchten befindet, wo erhdhte
Partikelkonzentrationen vorliegen. Daher ist eine Verschlechterung der Schutzgradwerte moglich,
wenn sich ein Patienten-Dummy auf dem OP-Tisch befindet. Denn durch ihn werden die
Messpunkte angehoben.

Alle Versuche wurden mit einer aufgestdnderten Saugdffnung fiir die Partikelzdhlung durchgefiihrt,
die sich jeweils ca. 10 cm tiber der Tisch- bzw. Patienten-Dummy-Oberfldche befand.

Der Patientendummy hatte eine Heizleistung von 100 W. Er wurde mit einem OP-Tuch abgedeckt.
Die OP-Leuchten wurden nach Position und Form variiert.
Auch die umlaufenden Schiirzen wiesen versuchsweise verschiedene Langen auf.

Die Partikelausstr mer wurden zunédchst gemédss DIN/SWKI ,,Innenlast” positioniert und im
Weiteren alle unter den OP-Tisch verschoben (s. Abbildung 34). Damit sollte gepriift werden, ob
eine Verdnderung der Schutzgrade erfolgt, wenn eine noch héhere Partikellastquelle im Inneren
vom Schutzbereich generiert wird.

Der Zuluftstrom beim ,,optimierten TAV-Liiftungskonzept“ betrug bei allen Versuchen 7.700 m*/h.

3.3.3. Versuchsumfang

(Versuchsreihe ,,VL2): Zunédchst wurde der Einfluss vom Patientendummy zusétzlich zur sonst
unverinderten DIN/SWKI-Musterlastanordnung untersucht. Dabei wurden stromungsgiinstig OP-
Leuchten verwendet. nicht abgedeckt und befanden sich seitlich am Tisch iiber den OP-Dummies
(wie bei der Musterlastanordnung vorgesehen). Bei aufgelegtem Patientendummy wurde die
Schiirzenldnge von 1 m auf 0,4 m variiert.

(Versuchsreihe ,,VL3): Bei dieser Versuchsreihe erfolgte das wiederum fallweise das Auflegen des
Patienten-Dummy, eine Variation der Schiirzenldnge: 1,0m, 0,4m und 0,2 m und eine Variation der
Partikelausstromer-Positionen. Sie variierte von der Anordnung geméss DIN/SWKI ,.intern* (=
zwei Ausstromer in der Ndhe der OP-Team-Dummies) bis zur Anordnung von allen 6
Partikelausstromern unter den OP-Tisch. Bei dieser Versuchsreihe waren zudem die OP-Leuchten
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iiber die Position M2 (Tisch-Mitte) verschoben und mit einer Platte (37 cm Durchmesser)
abgedeckt, um sie stromungsungiinstig zu machen. Damit sollte ein grosses Nachlaufgebiet unter
den OP-Leuchten provoziert werden.

3.3.4. Ergebnisse

Die festgestellten Schutzgrade fiir die Versuchsreihe VL2: Abnahmeverfahren nach DIN/SWKI
mit/ohne Patienten-Dummy, stromungsgiinstige OP-Leuchten und Variation der Schiirzenlédnge sind
in Abbildung 34 dargestellt.

Zu erkennen ist, dass der Patienten-Dummy keinen Einfluss auf die Schutzgrade hat, wenn das
TAV-Feld mit einer kurzen Stromungsschiirze betrieben wird. Ist die Strdmungsschiirze hingegen
so lang, dass die OP-Leuchten noch in ihrem Bereich liegen, werden offensichtlich die
Nachlaufgebiete hinter den Leuchten verstéirkt, wodurch sich die Schutzgrade auf Patienten-
Dummy-Niveau vom Wert SG = 5 auf den Wert SG = 3 verschlechtern.

Die grosse Schiirzenldnge bewirkt demnach eine spiatere Moglichkeit der Kernstromung zur
Richtungsénderung zu den Seiten. Dadurch werden die Nachlaufgebiete unnétig verlédngert.

Abbildung 34: Schutzgrade nach DIN/SWKI ohne und mit Patienten-Dummy und verschiedenen Schiirzenléingen

Ahnliche Ergebnisse zeigen die Schutzgradmessungen der Versuchsreihe VL3: mit/ohne Patienten-
Dummy, stromungsungiinstig geformten OP-Leuchten iiber M2 und Variation der Schiirzenlédnge.
Die Versuchsmatrix ist in Abbildung 35 aufgefiihrt und die Ergebnisse in Abbildung 36 dargestellt.

Hier ist zu erkennen, dass die Schutzgrade bei Versuchen ohne OP-Dummy durchweg von hohem
Niveau sind und sich nur bei Verldngerung der Stromungsschiirze verschlechtern. Zusitzlich
werden bei langer Stromungsschiirze die Schutzgrade graduell schlechter, wenn alle
Partikelausstromer unter dem OP-Tisch angeordnet sind, statt nur 2 im Schutzbereich.

Verlagert sich durch das Auflegen vom Patienten-Dummy der Partikelmessort in das
Nachlaufgebiet der OP-Leuchten, sind die Schutzgrade allesamt schlecht. Dann ist auch kein
Einfluss mehr zu erkennen von der Lange der Stromungsschiirze oder der Art der Partikelaufgabe.
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Randbedingungen:
Zuluftdecke: 3.2 x3.2 mz,
Differenzialflow: 2 x lmz,
Zuluft: 7700m>/h

stromumgstechnisch geschlossene OP-Leuchten tber
M2

Versuchsmatrix

Lastaufgabeort:

[i]:geméass DIN/SWKI intern

[u]: alle Ausstrémer unter OP-Tisch

Versuchs- Patienten-  |Schirzen- Last-

nummer Dummy lange [m] aufgabeort

[x]ja
[-] nein

N°3.1 - 0.2 i
N°3.2 - 0.2 u
N°3.3 - 0.4 i
N°3.4 - 0.4 u
N°3.5 - 1 i
N°3.6 - 1 u
N°3.7 X 0.2 i
N°3.8 X 0.2 u
N°3.9 X 0.4 i
N°3.10 X 0.4 u
N°3.11 X 1 i
N°3.12 X 1 u

- Variation der Schiirzenlange: 0.2 - 0.4 - 1.0m

- Partikellasteintrag: gemass DIN/SWKI "intern" bzw.

alle Ausstromer unter OP-Tisch

Abbildung 35: Versuche mit Variation von Patienten-Dummy, Schiirzenléinge und Partikellastaufgabeort

Abbildung 36: Versuchsergebnisse ohne und mit Patienten-Dummy sowie Variation von Schiirzenlinge und Partikellastaufgabeort
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3.3.5. Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich ein ,,optimiertes TAV-Liiftungskonzept* neben den in
Kapitel 2.2.2 aufgefiihrten Merkmalen durch kurze Stromungsschiirzen auszeichnet (geringer als
0,4 m).

Bei gleichzeitig installierten stromungsgiinstigen OP-Leuchten kann der versuchstechnische
Aufwand fiir die Abnahme der Systeme ohne Patientendummy, also nach den Angaben gemiss DIN
1946-4/SWKI 99-3 durchgefiihrt werden.

Will man jedoch den Einfluss von langen Stromungsschiirzen und strémungsungiinstigen OP-
Leuchten ermitteln, sollten sich die Messsonden auf dem OP-Tisch in einer Hohe von ca. 40 cm
iber der Tischebene befinden oder ein Patientendummy installiert sein.

3.4. Untersuchung 3: Validierung eines kommerziell hergestellten Partikelverteil-Systems

3.4.1. Zusammenfassung

Das von einem Projektpartner schon beim ersten Teil F&E-Vorhaben GiG entwickelte
Aerosolverteil- und Verdiinnungssystem wurde im OP-Versuchsraum umfassend validiert. Dabei
zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Geritemerkmale mit den Erfordernissen fiir eine
zuverldssige und langzeitstabile Erzeugung, Verteilung und Messung der Partikelquellstirke zur
Durchfiithrung von Schutzgradmessungen nach DIN 1946-4, Anhang C. neben der
Normenkonformitdt wurde das Gerét auf nutzerfreundliche Handhabung und einfachen mobilen
Einsatz abgestimmt.

3.4.2. Untersuchungskonzept

Die Aufgabe vom Aerosolverteil- und Verdiinnungssystem ist das Messen und Uberwachen einer
vorgegebenen Partikelproduktionsrate (Quellstirke) und die gleichméssige Verteilung des Aerosols
auf 6 Ausstromer. Dazu ist der von einem Aerosolgenerator erzeugte Partikelstrom mit
partikelfreier Luft ideal zu mischen und der so erhaltene Misch-Aerosolstrom gleichmissig auf die
angeschlossenen Ausstomer zu verteilen. Zudem ist zur Systemeinstellung die Entnahme einer
Misch-Aerosolprobe erforderlich. Das untersuchte Gerédt (ADD 536, Fa. Topas) verfiigt zudem {iiber
eine eingebaute Verdiinnungsstufe, um die Misch-Aerosolprobe direkt an einen Partikelzéhler
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anschliessen zu konnen. Fiir die Validierung des Gerites ergibt sich dann ein Ermittlungsbedarf von
Einzelvolumenstromen und Partikelkonzentrationen wie sie in Abbildung 37 dargestellt sind. Die
Werte und Betriebsstabilitidten sind mit den Erfordernissen geméss DIN 1946-4 fiir die
Durchfiihrung einer Abnahme nach der Schutzgradmethode zu vergleichen.

Abbildung 37: Partikelbilanz ADD 536: Volumenstrome V und Konzentrationen ¢

3.4.3. Versuchsumfang

Die Validierung des ADD 536 wurde anhand der folgenden Merkmale vorgenommen:

- GleichmiBigkeit der Verteilung des Aerosolvolumenstroms auf die 6 Ausstromer

- Impulsanteil der Ausstromung aus den Ausstromern zur Stromung in der Umgebung

- Ubereinstimmung des Volumenstromes an partikelfreier Verdiinnungsluft mit dem nominalen
Wert (Angabe im Kalibrierzertifikat)

- Ubereinstimmung des Verdiinnungsfaktors der geriteinternen Verdiinnung mit dem nominalen
Wert (Angabe im Kalibrierzertifikat)

- Zeitliche Konstanz des Verdiinnungsfaktors F der internen Verdiinnung.

3.4.4. Ergebnisse

Die Ergebnisse sind detailliert im Validierungsbericht vom 26. 01. 2010 dargestellt /lit/.

Insgesamt konnte nachgewiesen werden, dass alle relevanten Merkmale vom Gerit den
Erfordernissen fiir eine betriebsstabile Erzeugung und Verteilung eines Partikel-Quellstromes zur
Durchfiihrung einer Schutzgradmessung nach Anhang C der DIN 1946-4 erreicht werden.
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Abbildung 38: Topas ADD 536 mit Schlduchen und Ausstromern

3.4.5. Schlussfolgerungen

Fiir die wirtschaftliche und verifizierbare hygienische Abnahme von OP-Rdumen nach der
Schutzgradmethode ist der kommerzielle Erwerb von mobilen und validierten Geréten fiir die
Erzeugung und Verteilung vom Partikelquellstrom erforderlich. Das untersuchte Gerét eignet dazu
in vollem Umfang.

3.5. Untersuchung 4: Priifung eines kommerziell hergestellten Partikelverteil-Systems

3.5.1. Zusammenfassung

Wiéhrend der Bearbeitung des Forschungsvorhabens hat ein weiterer Projektpartner ein
Partikelaufgabe-System fiir kommerzielle Vermarktungszwecke hergestellt und im Labor-OP-Raum
priifen lassen. Das System erfiillt die Bedingungen, die in DIN 1946-4 / SWKI 99-3 aufgefiihrt sind
und ist zudem fiir eine besonders gleichméssige Partikelausstrémung an allen 6 Ausstromern
optimiert. Damit kann es zusétzlich fiir die gleichzeitige Kalibrierung von Partikelzdhlern
verwendet werden.

3.5.2. Untersuchungskonzept

Das fiir Forschungszwecke im Rahmen von GiG I gebaute Partikelaufgabe-System kennzeichnet
sich durch ein genaue und langzeitstabile Betriebsweise aus. Es wurde diesbeziiglich bei seiner
Herstellung umfassend getestet und kann daher fiir Vergleichsmessungen verwendet werden.

Als Liiftungskonzept fiir vergleichende Versuche wurde ein Gleichstromungsprofil beim TAV -
Auslass gewihlt und mit einem Volumenstrom von 7.700 m*/h betrieben. Fiir diese Betricbsweise
war aus den Versuchen bekannt, dass es zu Schutzgraden auf dem OP-Tisch von ca. 1.0 fiihrt und
die Partikelkonzentration auf dem OP-Tisch ohne grosse Schwankungen ist.
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Das entwickelte Aerosolverteilsystem besteht im Wesentlichen aus dem Aerosolverteiler, in dem
das Aerosol in der erforderlichen Konzentration hergestellt wird und an dem die sechs
Aerosolaufgabezylinder angeschlossen sind.

3.5.3. Versuchsumfang

Bei dem neuen System wurde zundchst die Langzeitstabilitat der Partikelgeneration gepriift und im
Weiteren die gleichméssige Ausstromung von jedem der 6 Einzelausstromer. Danach erfolgte bei
der eingestellten Betriebsweise fiir den Gleichstrom-TAV die Schutzgradbestimmung abwechselnd
mit dem HSLU-System und dem neu entwickelten System.

3.54. Ergebnisse

Mit einem handelsiiblichen, aber hochwertigen Aerosolgenerator und einem volumenstromstabilen
Kleinventilator fiir den Mischvolumenstrom erreichte der Quellpartikelstrom des Systems eine
Toleranz von +/- 5 % und eine Gleichmissigkeit bei den sechs Ausstromern von +/- 5 %. Die
Schutzgradbestimmung im Labor-OP-Raum nach DIN/SWKI mit Simulation von
LInnenlasteintrag® mit einem Gleichstromprofil-TAV-Auslass bei 7.700 m*/h Zuluftstrom ergab
einen Unterschied von ca. 10% im Vergleich zum System der Hochschule Luzern.

Abbildung 39: Vergleich der Schutzgrade bei Verwendung von zwei verschiedenen Partikelaufgabe-Systemen



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Horw, 30. Juni 2012
Seite 60/90

Gebaudetechnik im Gesundheitswesen 11

Abbildung 40: Aerosolverteilsystem HSLU (links, im Bild vorne rechts: Partikelkonzentrationspriifung bei einem Ausstrémer), Gerit des

Projektpartners (rechts)

3.5.5. Schlussfolgerungen

Aufgrund der zunehmenden Anzahl von Abnahmemessungen von OP-Raumen nach der
Schutzgradmethode bieten nunmehr zwei Hersteller Aerosolverteilsysteme an, die eine
Vergleichsmessung mit dem Gerédt der HLSU erfolgreich bestanden haben.

3.6. Betriebsoptimierung bei OP-Abteilungen

Die Forschungsvorhaben GiG I und GiG Il umfassten eine Gesamtlaufzeit von ca. 6 Jahren. Einige
Teilergebnisse konnen als Vorschldge fiir die Betriebsoptimierung von OP-Abteilungen dienen.
Durch umfangreichen Informationsaustausch mit Betreibern, Planern und Wissenschaftlern bei
ausgefiihrten Projekten, Normungs- und Verbandstitigkeiten wurden ebenfalls Informationen zum
effizienten Betrieb von OP-Abteilungen gesammelt. Sie werden im Folgenden zusammenfassend
als Empfehlungen formuliert.

3.6.1. Hohe des Aussenluftstromes fiir OP-Riume und Abteilungen

Der in der SWKI 99-3 angegebene Aussenluftstrom von (mindestens) 800 m3/h ergab sich auch aus
der Feststellung, dass die gasformigen Belastungen in OP-Ridumen durch Anderung der
Narkoseverfahren geringer wurden. In der letzten Zeit sind aber die Raumkiihllasten und
gasformigen Belastungen durch chirurgischen Rauch gestiegen. Daher wird empfohlen, den Wert
als erforderlichen Mindestwert zu iiberpriifen und ggf. anzuheben. Durch die verbesserten
Leistungsfahigkeiten der heutigen Warmeriickgewinnungssysteme und die Einsparabsicht von
Jahreskaltearbeit durch Verhinderung von unndtig niedrigen Taupunkttemperaturen bei der
Kiithlung von niedrigen Aussenluftstromen sind mit der Anhebung vom Aussenluftstrom
energetische Einsparungen zu erwarten und objektabhéngig durch eine Jahresssimulation
iberpriifbar.

3.6.2. Nichtliche Anlagenabschaltung

Schon in der Osterreichischen Norm fiir die Auslegung und den Betrieb von OP-Liiftungsanlagen
(O-Norm H 6020: Liiftungstechnische Anlagen fiir medizinisch genutzte Riume. 2007-2) giiltig seit
2006, ist die Empfehlung zur néchtlichen Abschaltung der Liiftungsanlagen fiir OP-Réume
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enthalten. Bis heute sind den Berichtsverfassern keinerlei Erhohungen der Infektionsraten oder
bakteriellen Belastungen in dsterreichischen OP-Rdumen durch diese Umsetzung bekannt
geworden.

Von einem Deutschen Hygieneinstitut, das mehr als 100 Krankenhéuser betreut, wird ebenfalls die
Empfehlung ausgesprochen, nicht genutzte OP-Anlagen nachts aus zu schalten, anstatt sie auf
reduziertem Betrieb zu halten [Thalmayr, 2012] .

Auch im Rahmen der Bearbeitung des GIG-Forschungsvorhabens wurden nach ldngeren
Betriebspausen im Labor-OP-Raum spitestens 2 Stunden nach der Wiederinbetriebnahme keine
erhohten Partikelzahlen bei Schutzgradmessungen oder beim Abscannen vom Luftdurchlass mehr
gemessen.

Daher wird die Empfehlung gegeben, Liiftungsanlagen von solchen OP-R4umen nachts
auszuschalten, bei denen sichergestellt ist, dass sie durch den Weiterbetrieb von benachbarten OP-
Riumen nicht durch Uberstromung von belasteter Luft belastet werden konnen. Der Schutz des
inaktiven OP-Raumes sollte durch die weiterhin vorhandene Uberstromung der Luft aus dem
Sterilflur ausreichen.

Die erforderliche Zeit nach Wiederinbetriebnahme bis OP-Freigabe ist durch einen Versuch mit
fortlaufender Bestimmung der Schutzgrade nach Wiedereinschaltung festzustellen.
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4. Teilprojekt 3: Standardpriifverfahren fiir mobile Luftreinigungsgeriite

4.1. [Einleitung:

Die Luftbelastung mit Feinstaub in Innenrdumen ist fiir viele Menschen ein gesundheits-
belastender Faktor in ihrem Leben. Viele der betroffenen Menschen suchen Mittel und Wege sich
zu schiitzen und so ihr Handicap in den Griff zu bekommen.

Nebst den Menschen, die sich tdglich im privaten Bereich damit auseinandersetzen miissen sind in
Krankenhduser stationdren Patienten mit Tuberkulose, Sars, Vogelgrippe etc. Hier verlangt die
Situation dieser Menschen einen behutsamen Umgang mit dem Patienten und dem Personal.

Eine der naheliegenden Losungen ist die Verwendung von einem mobilen Raumluftreinigungsgerit.
Je nach Anwendung muss die Leistung dieser Geréte ,,gr sser* oder weniger ,,gross sein.

Die Leistung fiir den Kunden / Patienten liegt vor allem darin, dass moglichst viele Partikel, die als
Wirte von luftgetragenen Keimen zu verstehen sind, aus der Luft ausfiltert werden konnen.

Im Grundsatz sind die Faktoren Aufreinigungsleistung (Wirkungsgrad) der eingesetzten Filter,
Schallemissionen des Geridtes (Lirmbelastung im Raum) und Raumluftgeschwindigkeiten (Zugluft
fiir den Kunden) von zentraler Bedeutung. Alle anderen Funktionen von solchen Gerdten wie
Geschmackstoffe zufithren, Befeuchten der Luft etc. haben in der Regel einen negativen Einfluss
auf die grundlegende Anforderungen den Kunden vor ,,schlechter Luft zu schiitzen.

Auf dem Weltmarkt gibt es unzéhlige verschiedene Raumluftreinigungsgeréte, fiir die es jedoch
kein einheitliches Priifverfahren gibt. Um gewéhrleisten zu kénnen, dass Gerdte zum Einsatz
kommen, die fiir den schutzbediirftigen Menschen geeignet sind, muss ein einheitliches
Priifverfahren vorgegeben werden. Dieses sollte es dem Gerdteanwender ermoglichen, ein fiir den
jeweiligen Anwendungsbereich / Anwendungsfall geeignetes Gerit auszuwéhlen.

Mit der vorliegenden ,,Priifrichtlinie von mobilen aumluftreinigungsgeridten® leisten wir den
Beitrag einer reproduzierbaren, zielgerichtete Moglichkeit Geréte in ihren Leistungen zu
deklarieren und damit mit anderen Geréten zu vergleichen.

Das Basisdokument (Annex TP 3; Standardpriifverfahren fiir mobile Raumluftreinigungsgerate) ist
erstellt und kann nun im Rahmen der Normenarbeit als Regelwerk fertig gestellt werden.

Diese vorliegende Basis-Richtlinie beschreibt ein reproduzierbares Priifverfahren fiir mobile und
leicht montierbare / demontierbare Raumluftreinigungsgerite, welche in privaten oder 6ffentlichen
Réumen zur Anwendung kommen. Anhand der Priifkenngrossen lassen sich die Gerite
klassifizieren und ermdglichen es dem Gerdteanwender, fiir den jeweiligen Anwendungsfall ein
geeignetes Gerdt auszuwéhlen. Als Grundlage fiir die Entwicklung des Priifverfahrens dienten
verschiedene Normen und Regelwerke, wissenschaftliche Untersuchungen sowie Erfahrungswerte
von Fachleuten aus dem klimatechnischen Berufsfeld sowie dem medizinischen Umfeld.

4.2. Zielsetzung

Mobile Raumluftreinigungsgerite werden kommerziell in den verschiedensten technischen
Varianten und Preisen angeboten. Derzeit existieren keine vereinheitlichen Anforderungen und kein
Priifverfahren fiir die Reinigungseffizienz. Interessierte Kdufer haben weder technische noch
wirtschaftliche Vergleichsmoglichkeiten.
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Die Ziele des Teilprojektes 3 sind:

- Entwicklung eines Standard-Priifverfahrens fiir mobile Luftreinigungsgerite

- Aufzeigen der Leistungsgrenzen solcher Gerdte in Abhéngigkeit von der Geréteklasse
(Vereinheitlichen der Anforderungskriterien fiir den Nutzer), z.B. Klasse A:
medizinische Anwendungen in Arztzentren, Patientenzimmern, Isolierzimmern und
Klasse B zur Anwendung im privaten Bereich fiir Allergiker, Arbeitsplatz,
Geschiftsrdume

- Definition eines Priifraums, um spiter an der Hochschule Luzern solche Priifungen
als Dienstleistung durchfithren zu kén—nen.

- Erarbeitung der Grundlagen fiir die Beantragung einer Norm fiir Raumluft-
Reinigungsgerite und deren Leistungen und Priifungen.

Bei der Entwicklung von Standardpriifverfahren sind die unterschiedlichen Anforderungen fiir den
medizinischen Einsatz (in liiftungstechnisch nicht oder unzureichend ausgestatteten Zimmern fiir
infektiose und nicht infektiose abwehrgeschwiéchte Patienten) und den privaten Bereich zu
beriicksichtigen.

Das reproduzierbare Standardpriifverfahren soll einen direkten Vergleich und neben der
Leistungspriifung bestehender Gerite eine Optimierung der Leistungsfdhigkeit von Neu- und
Weiterentwicklungen ermoglichen.

Das Raumluftreinigungsgerdt muss als System verstanden bzw. betrachtet werden. Dies ist speziell
im Hinblick auf die Priifgrossen und deren Interpretation zu beriicksichtigen. Der Filter kann nur
iiber die Erholzeit auf seine Wirksamkeit gepriift werden. Grund dafiir ist, dass die Gerdtehersteller
oft keine Filterpriifzertifikate nach den iliblichen Normen besitzen, trotz EU-Normen im
Filterbereich (s. [EN 779, 2009]).

Abbildung 41: Erhozeitsmessung

Die Priifmessungen erfolgen bei Nennluftmenge. Diese ,,Nennluftmenge® ist anzugeben und vom
Hersteller zu deklarieren. Bei der Erholzeit-Messung wird die Partikelgrosse 0,3 — 0.5 Mikrometer
ausgewertet.

Die Messung erfolgt mit einem neuen Filter und mit einem elektrostatisch ,,entladenen® Filter. Die
Messung wird erneut im elektrostatisch ,,beladenen* Zustand durchgefiihrt um die Langzeitwirkung
des Filters zu erproben. Diese Messmethodik wurde erarbeitet.
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Abbildung 42: Standardpriifanordnung fiir die Filterbeladung

Mit Hilfe des Projektpartners Fa. Palas, spezialisiert auf Partikelmessgeridte und Staubmessungen -
ist die pragmatische Losung mit einem "Bestaubungsmechanismus" definiert worden. Das Gerét
wird mit einer definierten Menge Staub in einer definierten Zeitperiode belastet. Dadurch wird der
Filter elektrostatisch "entladen" und muss sich in der effektiven mechanischen Staubabscheidung
beweisen.

Der Lieferant muss sicherstellen bzw. garantieren konnen, dass sein Gerédt immer die angegebene
Klasse (z.B. Al, B1, A2, etc.) einhalten kann. Entsprechend muss die Luftleistung und die
Filterverschmutzung (Druckverlust) am UML angezeigt (Signal: Akustisch, Anzeige Delta-p,
Lampe 0.4.) und somit kontrollierbar sein.
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Abbildung 43: Priifformular Seite 6, Priifkenngrossen

Die vorliegende Basis-Richtlinie wird dem Branchenverband SWKI und VDI zur Verfiigung
gestellt um eine rechtlich formal korrektes und von der Branche abgestiitztes Regelwerk zu
erstellen.

4.3. Methodische Vorgehensweise; Untersuchungsfragen, Vorgehen

Grundsitzlich sind die Resultate TP 3 im Annex TP3: Standardprifverfahren fiir mobile
Raumluftreinigungsgeréate dargestellt.

Die Vorgehensweise ist nachfolgend dargestellt. Es sind verschiedene Arbeitspakete und
Fragestellungen formuliert worden im Projektteam — sinnvoll gegliedert und unterteilt und
entsprechend abgearbeitet.

4.3.1. Fragestellungen/Arbeitspakete

AP 1: Inhalt

Vorgehen:

- Definition des Priifverfahrens

- Definition von Raumbedarf und Herstellung des Raumes

- Experimentelle Untersuchungen

- Formulierung des/der Priifverfahren

Teilergebnisse:



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Horw, 30. Juni 2012
Seite 66/90

Gebaudetechnik im Gesundheitswesen 11

- Priifverfahren und erforderliche Messtechnik sind definiert

Meilenstein: der Priifraum ist vorhanden und das Priifverfahren ist definiert

Abbildung 44: Priifraum, Prinzipschema Standardpriifanordnung des Patientenbettes, der Messgerite und des Zubehors, sowie der Lage

der Messstellen

AP 2: Leistungsfihigkeit von Raumluftreinigungsgeriten

Fiir Anwendungsklassen A, B, C

Vorgehen:

- Untersuchung von verschiedenen kommerziellen Umluftreinigungsgeréten
Teilergebnisse:

- Versuchsberichte

- Empfehlungen fiir die Mdglichkeiten und Grenzen der Geréte

Meilenstein: Die Leistungsfiahigkeit der verschiedenen Umluftreinigungsgerite ist bewertet
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Abbildung 45: Klassifizierungskriterien

AP 3: Vorbereitungsarbeiten fiir eine Norm (Regelwerk)
Vorgehen:

- Formulierung einer Bedarfsanmeldung

- Marktrecherche fiir Interessenlage

- Textvorschlag fiir die Hauptinhalte
Teilergebnisse:

- Eine Norm wird beantragt (SIA, SWKI, VDI)

Meilenstein: Ein Regelwerk wird beantragt

AP 4: Dokumentation und Berichterstattung TP 3

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Meilenstein Informationen fiir den Wissenstransfer sind erstelltVersuchsraum, Messtechnik...

CFD-Tools, Validierungsverfahren...

4.4. Ergebnisse

AP 1 bis AP 4 konnten sukzessive bearbeitet und zu befriedigenden Resultaten gefiihrt werden.

Die Resultate sind in dem Regelwerk Standard-Priifverfahrens fiir mobile Luftreinigungsgerite

schliissig auf 43 Seiten dargestellt. Diese befindet sich im Annex TP3 und ist in wie folgt gegliedert

(Hauptkapitel):

Standard-Priifverfahrens fiir mobile Raumluftreinigungsgerite

Inhaltsverzeichnis des Basis-Regelwerkes
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VORWORT

EINLEITUNG

SYMBOLE UND ABKURZUNGEN
GELTUNGSBEREICH / ANWENDUNG
VERWEISUNGEN AUF ANDERE TECHNISCHE REGELWERKE
PRUFUMFANG

BEGRIFFE UND DEFINITIONEN
GERATEKENNGROSSEN
PRUFKENNGROSSEN
PRUFEINRICHTUNGEN UND PRUFMITTEL
PRUFVERFAHREN

PRUFBERICHT

KLASSIFIZIERUNG

Al MUSTER PRUFFORMULAR

A2. SCHALLEMISSION

—_

A e A o

_.
e

4.4.1. Diskussion

Fiir die Erarbeitung des Regelwerkes musste sorgfiltig auf die geltenden nationalen und
internationalen Normen geachtet und wo immer moglich mitberiicksichtigt werden. Normative
,Llcken® mussten erkannt werden. Die Herausforderung die normativen Liicken aufzuspiiren und
erginzend zu definieren haben wir mit dem vorliegenden Basis-Priifverfahren erreicht.

Die Methodik, wie dargestellt in dem Basis-Priifverfahren, ist reproduzierbar und im Labor an der
Hochschule Luzern Technik & Architektur gepriift und erfolgreich getestet.

Eine wichtige und grosse Herausforderung in diesem Bereich ist die Priifsequenz der ,,kiinstlichen
Alterung* der Filter bzw. der Gerite als System.

Das Geridt muss als System verstanden bzw. betrachtet werden. Dies ist speziell im Hinblick auf die
Priifgrossen und deren Interpretation zu beriicksichtigen. Der Filter kann nur iiber die Erholzeit auf
seine Wirksamkeit gepriift werden. Grund dafiir ist, dass die Gerétehersteller oft keine
Filterpriifzertifikate nach den iiblichen Normen besitzen, trotz EU-Normen im Filterbereich (EN
779).

Der Effort zum Thema Filtertest / Filterlangzeittest ist erfolgreich abgeschlossen. Dieser Test soll
sowohl in den Kosten wie auch im Aufwand fiir den Auftraggeber angemessen und damit bezahlbar
sein.

Die Priifmessungen erfolgen bei Nennluftmenge. Diese ,,Nennluftmenge* ist anzugeben und vom
Hersteller zu deklarieren. Bei der Erholzeit-Messung wird die Partikelgrosse 0,3 — 0.5 Mikrometer
ausgewertet.
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Die Messung erfolgt mit einem neuen Filter und mit einem elektrostatisch ,,entladenen* Filter. Die
Messung wird erneut im elektrostatisch ,,beladenen* Zustand durchgefiihrt um die Langzeitwirkung
des Filters zu erproben. Diese Messmethodik wurde erarbeitet.

Mit Hilfe des Projektpartners ,,Palas®, spezialisiert auf Partikelmessgerdte und Staubmessungen -
ist die pragmatische Losung mit einem "Bestaubungsmechanismus" erarbeitet worden. Das zu
priifende Gerit wird mit einer definierten Menge Staub in einer definierten Zeitperiode belastet.
(siche auch Bild 1: Abbildung 3: Standardpriifanordnung fiir die Filterbeladung). Dadurch wird der
Filter elektrostatisch "entladen" und muss sich in der effektiven mechanischen Staubabscheidung
beweisen.

Der Lieferant muss sicherstellen konnen, dass sein Gerédt immer die angegebene Klasse (z.B. Al,
B1, A2, etc.) einhalten kann. Entsprechend miissen die Luftleistung und die Filterverschmutzung
(Druckverlust) am Raumluftreinigungsgerit angezeigt und somit kontrollierbar sein.

Mit der in der Richtlinie unter dem Kapitel 7. (7.1.4. Priifanordnung Filterbeladung) dargestellten
Verfahren haben wir einen komplett neuen Weg beschritten, der dem praktischen Laborversuch
sehr gut Stand gehalten hat.

Das Regelwerk Standard-Priifverfahrens fiir mobile Luftreinigungsgerite hat bereits heute einen
Stand erreicht, der eine verldssliche Priifung und Klassierung von Raumluftreini gungsgeréten
ermoglicht.

Die Richtlinie ist inhaltlich fertig und kann dem Branchenverband SWKI und VDI zur Verfiigung
gestellt werden um eine rechtlich formal korrektes und von der Branche akzeptierte Regelwerk zu
erstellen.

4.5. Schlussfolgerung, Zusammenfassung

Mobile Raumluftreinigungsgerite werden kommerziell in den verschiedensten technischen
Varianten und Preisen angeboten. Derzeit existieren keine vereinheitlichen Anforderungen und kein
Priifverfahren fiir die Reinigungseffizienz. Interessierte Kaufer haben weder technische noch
wirtschaftliche Vergleichsmdglichkeiten.

Die Ziele des Teilprojektes 3 sind:

- Entwicklung eines Standard-Priifverfahrens fiir mobile Luftreinigungsgerite

- Aufzeigen der Leistungsgrenzen solcher Gerite in Abhéngigkeit von der Geréteklasse
(Vereinheitlichen der Anforderungskriterien fiir den Nutzer), z.B. Klasse A:
medizinische Anwendungen in Arztzentren, Patientenzimmern, Isolierzimmern und
Klasse B zur Anwendung im privaten Bereich fiir Allergiker, Arbeitsplatz,
Geschéftsraume

- Definition eines Priifraums, um spéter an der Hochschule Luzern solche Priifungen
als Dienstleistung durchfiihren zu kén—nen.

- Erarbeitung der Grundlagen fiir die Beantragung einer Norm fiir Raumluft-
Reinigungsgerite und deren Leistungen und Priifungen.

Bei der Entwicklung von Standardpriifverfahren sind die unterschiedlichen Anforderungen fiir den
medizinischen Einsatz (in liiftungstechnisch nicht oder unzureichend ausgestatteten Zimmern fiir
infektiose und nicht infektiose abwehrgeschwichte Patienten) und den privaten Bereich zu
beriicksichtigen.

Das reproduzierbare Standardpriifverfahren soll einen direkten Vergleich und neben der
Leistungspriifung bestehender Geréte eine Optimierung der Leistungsfdhigkeit von Neu- und
Weiterentwicklungen ermdglichen.
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Das Raumluftreinigungsgerit muss als System verstanden bzw. betrachtet werden. Dies ist speziell
im Hinblick auf die Priifgrossen und deren Interpretation zu beriicksichtigen. Der Filter kann nur
iiber die Erholzeit auf seine Wirksamkeit gepriift werden. Grund dafiir ist, dass die Gerdtehersteller
oft keine Filterpriifzertifikate nach den iiblichen Normen besitzen, trotz EU-Normen im
Filterbereich (EN 779).

Die Priifmessungen erfolgen bei Nennluftmenge. Diese ,,Nennluftmenge® ist anzugeben und vom
Hersteller zu deklarieren. Bei der Erholzeit-Messung wird die Partikelgrésse 0,3 — 0.5 Mikrometer
ausgewertet.

Die Messung erfolgt mit einem neuen Filter und mit einem elektrostatisch ,,entladenen* Filter. Die
Messung wird erneut im elektrostatisch ,,beladenen Zustand durchgefiihrt um die Langzeitwirkung
des Filters zu erproben. Diese Messmethodik wurde erarbeitet.

Mit Hilfe des Projektpartners Fa. Palas, spezialisiert auf Partikelmessgerdte und Staubmessungen -
ist die pragmatische Losung mit einem "Bestaubungsmechanismus" definiert worden. Das Gerit
wird mit einer definierten Menge Staub in einer definierten Zeitperiode belastet. Dadurch wird der
Filter elektrostatisch "entladen" und muss sich in der effektiven mechanischen Staubabscheidung
beweisen.

Der Lieferant muss sicherstellen bzw. garantieren konnen, dass sein Gerédt immer die angegebene
Klasse (z.B. Al, B1, A2, etc.) einhalten kann. Entsprechend muss die Luftleistung und die
Filterverschmutzung (Druckverlust) am Raumluftreinigungsgerit angezeigt und somit
kontrollierbar sein (Signal: Akustisch, Anzeige Delta-p, Lampe 0.4.).

Die vorliegende Basis-Richtlinie wird dem Branchenverband SWKI und VDI zur Verfiigung
gestellt um eine rechtlich formal korrektes und von der Branche akzeptiertes Regelwerk zu
erstellen.
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5. Teilprojekt 4:

5.1. Zielsetzung

e Weiterentwickeln der Einsatzm glichkeiten von CFD in der Konzeption und Planung von
Operationssélen.

o eduktion der echenzeiten bei geniigender esultatgenauigkeit und damit wirtschaftliche
Anwendbarkeit von CFD in der OP-Planung.

e Skizzieren / Entwickeln einer vereinfachten Anwendbarkeit von CFD-Tools im Sinne einer
,vertical application® mit einfacher Nutzerfiithrung.

e FEinsatz von Luftstr mungssimulationen (CFD) zur Beantwortung konkreter
Fragestellungen aus den iibrigen Teilprojekten.

5.2. Vorgehensweise
Die Bearbeitung der im Teilprojekt gestellten Fragestellung wurde wie folgt zwischen den Teams /
Partner bearbeitet:

Thema

Weiterentwicklung Tool Innius GTD
Reduktion der Rechenzeit
Vereinfachen der Anwendbarkeit

Konkrete Fragestellungen zhaw / HSLU

In den untenstehenden Kapiteln haben wir eine Zusammenfassung der in den Teilprojekten
bearbeiteten Pakete. Die ausfiihrlichen Berichte sind im Anhang zu finden.

5.3. CFD-Simulationen zur Beurteilung der Stromungsverhéltnisse und Schutzgrade in
Operationssiilen - Charakterisierung der Einfliisse auf die Partikelverteilungen und
Optimierung der Modellierungsansitze

5.3.1. Ausgangslage

CFD - Simulationen werden in der Gebdudetechnik sowohl im Brandschutz als auch fiir die
Bewertung des Raumklimas und der thermischen Behaglichkeit immer mehr eingesetzt. Um die
Simulationstechniken auch fiir den Nachweis der Schutzwirkung in der OP -Planung mit
hinreichender Sicherheit einsetzen zu konnen, wurde deren Anwendung bereits in dem Projekt
»Gebdudetechnik im Gesundheitswesen® untersucht. In diesen Untersuchungen standen vor allem
die Verifizierung von Messergebnissen und die Nachbildung der grundsétzlichen
Stromungsverhiltnisse im Vordergrund. Ausgehend von den bisherigen CFD - Analysen wurden in
dem Projekt ,,Gebdudetechnik im Gesundheitswesen 11 diese Untersuchungen weitergefiihrt und
deren Einsatz optimiert. Zielsetzung war vor allem durch geeignete Wahl der mathematischen,
physikalischen und numerischen Ansétze sowie der Randbedingungen eine merkliche Reduzierung
der Rechenzeiten bei weiter gegebener Ubertragbarkeit der Ergebnisse.

5.3.2. Vorgehen

Im ersten Schritt wurden die Simulationen mit Messungen und den Ansdtzen des GiG I validiert
sowie die grundsdtzlichen Stromungsverhiltnisse und Einflussgrofen charakterisiert. Ausgehend
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von diesen Einfliissen wurden in den weiterfiihrenden Untersuchungen die Anwendungen
unterschiedlicher Turbulenzmodelle, die zeitliche und rdumliche Diskretisierung sowie die
Modellierung des Wiarmeeintrages variiert. Die mit diesen Ansétzen erzielten Ergebnisse wurden
dann auf von den Grundlagenuntersuchungen abweichende Randbedingungen iiberfiihrt (z. B.
gednderter Zu- und Abluft; Vergleich kompakter und aerodynamisch optimierter OP - Lampen) und
mit Messungen verglichen. Abschlieend wurde mit den erarbeiteten Ansétzen und Optimierungen
ein Best - Practice - Guideline erstellt.

5.3.3. Einfluss der Randbedingungen

Die Simulationen haben aufgezeigt, dass neben den Umstromungen und Abldsungen an den OP -
Lampen vor allem die Auftriebseffekte an Personen und thermischen Komponenten um den OP -
Tisch einen hohen Einfluss auf die Strémung im Schutzbereich haben. Die sich einstellende
Auftriebsstromung sowie der damit induzierte Partikeltransport bestimmen mafigeblich den
Schutzgrad auf dem Operationstisch. Davon ausgehend ist die Modellierung des Wéarmeeintrages an
den Oberfldchen von entscheidender Bedeutung fiir das Ergebnis.

5.3.4. Einfluss der Turbulenzmodellierung

Als zweites wesentliches Ergebnis hat die Turbulenzmodellierung mafgeblichen Einfluss auf die
Beschreibung des Stromungsfeldes. Die Standardformulierungen des k - € - Modells haben
gegeniiber dem SST k - ® - Modell stark dimpfende Eigenschaften in der Raumstrémung
aufgezeigt. Ursache ist unter anderem eine unzureichende Berechnung der wandnahen Stromungen
mit dem k - € - Modell. Dadurch wird der Warmeiibergang zu gering bestimmt und die
Auftriebsstromung kann sich nicht in realem Maf3e ausbilden.
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Abbildung 46Einfluss der Turbulenzmodellierung und der Randbedingungen
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5.3.5. Einfluss des Zeitschrittweite

Die Zeitschrittweite hat in den Ergebnissen der Untersuchungen dagegen nur einen untergeordneten
Einfluss aufgezeigt. Bei einer grofleren zeitlichen Auflosung werden zwar einzelne
Stromungseffekte nur geddmpft wiedergegeben, die allgemeinen Stromungsverhéltnisse werden
jedoch ausreichend aufgelost. Die Partikelverteilungen und Schutzgrade erzielen, in Anbetracht der
deutlich geringeren Rechenzeiten, unter Beriicksichtigung einer geeigneten Modellierung der
Wirmeeintrages und der Auftriebsstromungen sehr gute Ergebnisse. Die Notwendigkeit einer
feinen zeitlichen Auflésung nimmt mit einer dominanten Grundstromung iiber dem OP - Tisch
weiter ab.

5.3.6. Reduktion der Rechenzeit

Mit den oben beschriebenen CFD - Studien und den gewihlten Ansdtzen und Modellierungen
konnten die Rechenzeiten der Simulationen deutlich reduziert werden. Insbesondere
Vergleichsstudien unterschiedlicher Konzepte, Nutzungs- und Stellszenarien sowie der Einfluss
von Einbauten konnen mit den gewdhlten Ansdtzen gut und in einer {iberschaubaren Zeit
durchgefiihrt werden. In Abhédngigkeit der erforderlichen Tiefe der Ergebnisse wurden die
Rechenzeiten auf eine Skala von Stunden bis wenige Tage reduziert.

35
10-30 Tage 0B01 (0.18 Mio Poly)
] 30.0 TAO1 (0.6 Mio. Poly)
307 WA02 (1.1 Mio Poly)
25
g 1 20.0
£ 20 _
=
s 3-10Tage
2 B g
S 15
9 , —
o ,
1 10.0 10.0
10
1 1-2Tage
i —_— 5-15 Stunden
1 5.0 (—/%
5 4 |
1 3.0
1 2.0
] 05 10 - 02 03 05
0 |
0.1 sec 1 sec 10 sec stationar

Zeitschrittweite At

Abbildung 47: Einfluss der untersuchten Varianten auf die bendtigten Rechenzeit
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5.4. Untersuchungen zur Gefihrdung des Operationsteams durch entstehenden on
chirurgischem Rauch

5.4.1. Ausgangslage

Durch das Forschungsprojekt Gebaudetechnik im Gesundheitswesen | (GIG I) konnten viele
Unklarheiten und Vorurteile beziiglich Notwendigkeit und Wirksamkeit von lufttechnischen
Schutzkonzepten, mit ihren Investitions- und Betriebskosten bei integraler Betrachtung, beseitigt
werden. Die daraus abgeleiteten Optimierungen bei den Konzepten und Komponenten haben den
Markt schon stark beeinflusst. Gleichzeitig hat sich auch gezeigt, dass ein erheblicher, weiterer
Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht. Im Rahmen des neuen KTI-Projekts GIG II werden
zum einen die bisher giiltigen Ergebnisse fiir OP-Raum-Neubauten mittels ergénzender Versuche
auf allgemeingiiltige Umsetzbarkeit untersucht. Ben6tigt werden vom Markt vor allem verbesserte
Grundlagen zur Umsetzung im Bereich der Umbauten und Neukonfigurationen von OP-Réumen.
Zum anderen verlangen die bisherigen historisch-technisch bedingten Entwicklungen im OP-Raum
iiber Instrumente, Gerite, medizinische Einrichtungen und Operationsmethoden sowie den
Verédnderungen in der Anésthesie/Narkose nach einer kompletten interdisziplindren Neukonzeption
des OP-Raumes unter den Aspekten Ergonomie, Hygiene, Okonomie und Okologie.

Im Speziellen ist auch die Konzeption hinsichtlich der Personensicherheit des OP-Teams zu
iiberdenken und zu priifen sowie die Wirksamkeit von Absaugeinrichtungen fiir chirurgischen
Rauch. Chirurgischer Rauch entsteht bei einer Vielzahl von Operationen und ist hiufig
gesundheitsschédlich. Er ist daher moglichst effizient abzusaugen. Die heute angewendeten
Verfahren sind hinsichtlich ihrer Wirksamkeit noch kaum tiberpriift worden.

5.4.2. Projektziele

Ziel des Arbeitspaketes war es, durch Stromungssimulationen im Computational Fluid Dynamics
(CFD) Aussagen iiber die Konzentration des chirurgischen Rauchs im Kopfbereich des OP-Teams
machen zu konnen. Hierfiir wurden verschiedene Stromungsmodelle aufgebaut und mit
unterschiedlichen Randbedingungen wund Parametern gefiittert, damit die wichtigsten
Einflussfaktoren und ihre Wirkung aufgezeigt werden konnten.

5.4.3. Erkenntnisse und Resultate
Aus den Arbeiten konnten die folgenden Erkenntnisse und Resultate gewonnen werden:

- Der chirurgische Rauch lésst sich im CFD ausreichend genau simulieren

- Sind keine stromungsrelevanten Hindernisse wie Dummys und OP-Leuchten im Bereich
des Differential-Flow angeordnet, so stromt der chirurgische Rauch der OP-
Tischoberfldche entlang und nachher in Richtung Bodenbereich, ohne auch nur in die Néhe
des Kopfbereiches des OP-Teams zu kommen

- Unter Beriicksichtigung der stromungsrelevanten Hindernisse, im Speziellen der Standard
OP-Leuchten, steigt der chirurgische Rauch bis hin zum Kopfbereich des OP-Teams und
erreicht dort Spitzenwerte bei der Rauchkonzentration von 3 x 107 [-]

- Durch den Einbau von stromungsoptimierten OP-Leuchten kann die Konzentration des
chirurgischen Rauchs im Kopfbereich des OP-Teams bis um das 10-fache gesenkt werden

- Generell sind die Rauchkonzentration im Kopfbereich relativ gering, das heisst in iiber 90
% aller Fille kleiner als 1,5 x 107 [-]
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Abbildung 48 Rauchausbreitung mit unterschiedlichen OP—Leuchten in Abhéngigkeit der Zeit (Zeitpunkt = 60 s, Konzentrationsgrenze =
1x107° [-])

5.4.4. Fazit

Die in diesem Projekt erarbeiteten Erkenntnisse und Resultate sind hinreichend genau um erste
Aussagen und Tendenzen beziiglich der Rauchausbreitung sowie der Rauchkonzentrationen im OP -
Raum, insbesondere im Kopfbereich des OP-Teams, machen zu konnen. Es konnten aber bei
weitem nicht alle moglichen Randbedingungen und Konfigurationen simuliert werden, welche eine
endgiiltige Aussage iiber die Sicherheit des OP-Teams erlauben wiirden. Dafiir brduchte es
weiterfiihrende Arbeiten im Bereich der Untersuchungen des chirurgischen Rauchs sowie
Expertenaussagen in Bezug auf die Gefdhrdung des OP-Teams durch die vorherrschenden
Rauchkonzentrationen.

5.5. Teilprojekt 4: Anwendung / Weiterentwicklung Planungstool CFD (Luftstromungs-
simulationen) — Bearbeitung konkreter Fragestellungen mittels CFD-Simulationen

(S. Kap. 10.4, Anhang 4)

5.6. Stromungsanalyse der OP-Leuchten im Differentialflow

Die Versorgung des Operationssaals mit sauberer Luft erfolgt gewo6hnlich iiber ein in der Decke
installiertes Zuluft-Deckenfeld, um das Eindringen luftgetragener Bakterien in die Wunde zu
verhindern. Bei solchen Zuluft-Deckenfeldern handelt es sich um Anlagen mit laminarer
Abwirtsstromung. (Turbulenzarme Verdriangungsstromung) Die Operationsleuchten sind
iiblicherweise zwischen dieser Abwirtsstromungsanlage und dem Patienten auf dem
Operationstische angebracht. Sie konnen daher zu einer deutlichen Stérung der Luftstromung in der
ndheren Umgebung des Operationstisches fithren. [1]

Bei der nachfolgenden Untersuchung soll der Unterschied zwischen einer Tellerlampe und einer
Zylinderlampe auf die Abwértsstromung aufgezeigt werden.
5.6.1. Zielsetzung

Es soll eine Aussage gemacht werden konnen iiber die Stérung des
Stromungsgeschwindigkeitsprofiles in der Abwértsstromung durch die Operationsleuchten.

Folgende konkrete Frage soll zusétzlich noch beantwortet werden:



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Horw, 30. Juni 2012
Seite 76/90

Gebaudetechnik im Gesundheitswesen 11

Trifft die Aussage zu, dass die Strecke der Stromungsbeeinflussung nach den Tellerleuchten
fiinfmal den Durchmesser der jeweiligen Tellerleuchte betragt?

5.6.2. Methodische Vorgehensweise

Fiir die Untersuchung wird zur Vereinfachung lediglich der Bereich unter dem Zuluft-Deckenfeld
modelliert. Hierbei wird die Induktion der angrenzenden Raumluft nicht beriicksichtigt. Da es sich
um eine isolierte Betrachtung der Operationsleuchten handelt wird kein Operationstisch und kein
Boden im Modell beriicksichtigt. Damit sich die Stromung ideal verhalten kann ist die Raumhdhe
auf 10 Meter angesetzt. Zur Validierung des Modelles wird zuerst eine Variante Simuliert bei
welcher keine storenden Leuchten in der Strdmung vorhanden sind.

Die Simulation wird mit dem CFD Programm ANSYS 12.1 durchgefiihrt. Hierflir wird zuerst der
,Luftkanal® welcher dem aum unter dem Zuluft-Deckenfeld entspricht geometrisch modelliert.
Danach wird fiir je eine Version mit Tellerlampe und Zylinderlampe erstellt.

5.6.3. Schlussfolgerung

Anhand der Simulationsresultate mit den vereinfachten Rahmenbedingungen kdnnen folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Bei den Zylinderleuchten tritt im Vergleich zu den Tellerleuchten fast keine unerwiinschte
Riickstromung auf.

e Die Zylinderleuchten beeinflussen das Stromungsgeschwindigkeitsprofil weniger
ausgeprigt als die Tellerleuchten. Dafiir wird das Geschwindigkeitsprofil jedoch bei den
Zylinderleuchten ldnger beeinflusst.

e Die Stromung unter den Zylinderleuchten ist aus obigen Griinden turbulenzarmer als bei
den Tellerleuchten. Womit die Zylinderleuchten eine bessere turbulenzarme
Verdrangungsstromung gewéhrleisten.

e Die Aussage, dass sich die Stromungsbeeinflussung nach einer Strecke von fiinfmal dem
Durchmesser der Tellerleuchte beruhigt ist wiederlegt. Die grossten Unregelmissigkeiten
sind jedoch nach dieser Strecke verschwunden.
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® @ ®

Variante ohne Variante mit Variante mit
Lampen Tellerlampen Zylinderlampen

Abbildung 49: Geschwindigkeitsverteilung mit Differentailflow bei den drei untersichten Varianten
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6. Teilprojekt 5: Wissenstransfer

6.1. Zielsetzung
Die Ziele fiir das Teilprojekt 5 Wissenstransfer sind:

- Umsetzen der gewonnen Erkenntnisse in Planungs- und Produktdokumentationen

- Entwicklung und Durchfithrung von Weiterbildungsveranstaltungen fiir die
unterschiedlichen Berufsgruppen: Architekten und Planer, Komponentenlieferanten
und Anlagenerrichter, Mess- und Priiffirmen, Betreiber, Nutzer.

- Durchfiihrung praktischer Unterweisungen fiir Mitarbeiter von Messfirmen

- Best practice guideline fiir CFD-Simulationen

6.2. Methodische Vorgehensweise

Fiir das Umsetzen der gewonnen Erkenntnisse in Planungs- und Produktdokumentationen wurden
Planungs- und Informationsunterlagen von den Forschungs- und Industriepartnern erstellt. Es
handelt sich dabei sowohl um interne Projektberichte, als auch um Produktbeschreibungen und
Verkaufsunterlagen. Dariiber hinaus wurden Projektteilergebnisse im Rahmen von
Fachveranstaltungen dem Fachpublikum prasentiert oder in Fachzeitschriften publiziert (s.
Publikationsliste in Anhang 1: Publikationsliste, S. 85). Zu dem Priifreglement fiir mobile
Umluftreinigungsgerite (s. Teilprojekt 3) wurden Vulgarisierungsartikel publiziert ([ZIG
Newsletter, 2012], [Haustech, 2012]).

Dariiber hinaus wurden Fiithrungen fiir Interessenten (z.B. Kunden von Industriepartnern) im Labor
organisiert, mit Prasentation der Priifanordnung und Demonstration der Messung. Im Rahmen der
internationalen SWKI-Hygienetagung 2011 in Luzern wurde eine Laborfiihrung angeboten.
Dariiber wurde umfangreich in Fachzeitschriften im In- und Ausland berichtet. Eine 4 minutige
Reportage fiir die Schweizer Fernsehsendung 10 vor 10 zum Thema aseptische Luft in OP-Rédumen
wurde zum Teil im OP-Labor der Hochschule Luzern — Technik & Architektur gedreht ([SF,
2010]).

Schulungen im Umfeld der Zulassung von OP-Réumen der Klasse 1a nach SWKI 99-3/DIN 1946-4
(mit als Schwerpunkt, die Schutzgradmessung) wurden vorbereitet und mit Projektexternen
durchgefiihrt. Zur Zielgruppe gehdren Architekten und Planer, Komponentenlieferanten und
Anlagenerrichter, Mess- und Priiffirmen, Betreiber, etc. Die Inhalte und Dauer der Schulung sind
sehr unterschiedlich, abhidngig vom Bedarf des Kunden. Es kann sich dabei sowohl um eine reine
Demonstration, wie die Messung ablduft, bis hin zur Untersuchung in realem Massstab von
konkreten Fragestellungen (z.B. die Sanierung eines OP-Raums mit komplizierter Raumgeometrie)
handeln. Abhingig des Komplexitdtsgrades der Fragestellung wurden einige dieser Schulungen
ausserhalb des GiG-Projektes, als normale Schulungsauftrige an die Hochschule, durchgefiihrt.

Fiir Messfirmen wurde ein spezielles Schulungsangebot entwickelt. Im Fokus steht die Anwendung
der Schutzgradmessung nach SWKI/DIN 1946-4. Eine solche Schulung dauert i.d.R. 2 Tage und ist
folgend strukturiert:

- 1 Tag Theorie zu der Norm (Entstehung, Motivation, Anwendungsbereich, Inhalte,
Prinzip, Allgemein zur verwendeten Messtechnik) und Besichtigung des Labors mit
Erlauterungen zu der Messanordnung.

- 1 Tag Ubung: Versuchsaufbau, Inbetriebnahme der Messtechnik, Schutzgradmessung,
Datenauswertung, Ergebnisinterpretation.
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Im Teilprojekt 4 wurde auf Basis der durchgefiihrten Variantenstudie eine "BEST - PRACTICE -
GUIDELINE" fiir CFD Simulationen im OP Bereich erstellt. Die GUIDELINE ist in folgende
Punkte Gegliedert:

- Geometriemodell

- Netzgenerierung

- Physikalische Modelle
- Randbedingungen

- Kontrollgrossen

- Berechnungsdurchlauf
- Auswertung Schutzgrad

Nihere Details sind dem Kapitel 10.3 Anhang 3: Teilbericht: Optimierung der
Stromungssimulationen fiir OP Rdume zu entnehmen.
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10.2. Anhang 2: Priifrichtlinie fiir mobile Raumluftreinigungsgeriite
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Vorwort

Die Luftbelastung mit Mikroorganismen, allergenen Belastungstragern und Feinstaub in
Innenrdumen ist fir viele Menschen ein gesundheitsgefahrdender Faktor. Nach Mitteln und
Wegen zum Schutz wird gesucht.

Neben den Anwendungen im privaten Umfeld betrifft die Thematik stationare Patienten mit
luftibertragbaren Infektionskrankheiten und mit geschwachter Immunabwehr. Hier steht
der Patienten- und Personalschutz gleichermassen im Vordergrund.

Eine der naheliegenden Lésungen ist die Verwendung von mobilen Raumluftreinigungsge-
raten, mit einer anwendungsspezifischen Leistung.

Die Leistung dieser Gerate ist dadurch definiert, wie viele potenziell gesundheitsschadi-
gende Partikel in einer bestimmten Zeit aus der Raumluft ausfiltriert werden kénnen.

Von Bedeutung fur den Anwender sind der Platzbedarf und die Bedienbarkeit des Gerétes,
der Wirkungsgrad der eingesetzten Filter, die Schallemission des Gerates (Larmbelastung
im Raum) und die Raumluftgeschwindigkeiten (Zugluft). Alle anderen Funktionen bisher
marktiblicher solcher Gerate wie zufiihren von Geruchsstoffen, Befeuchten mit keimhalti-
gem Wasser, ungeregelte Ozonisierung der Luft etc. haben nicht selten einen negativen
Einfluss auf die Gesundheit der betroffenen Menschen.

Auf dem Markt gibt es unzahlige verschiedene Luftreinigungsgerate, fir die es jedoch kein
einheitliches Prifverfahren der Leistungsfahigkeit gibt. Um maoglichst objektiv beurteilen zu
kénnen, dass Gerate zum Einsatz kommen, die flr schutzbedurftige Personen geeignet
sind, ist ein einheitliches Prifverfahren erforderlich. Dieses sollte dem Gerateanwender
ermoglichen, ein fur den jeweiligen Anwendungsbereich / Anwendungsfall geeignetes Ge-
rat auswéhlen zu kénnen.

Mit der nachfolgenden Prufrichtlinie fir mobile Raumluftreinigungsgerate soll ein Beitrag
zu einem reproduzierbaren, zielgerichteten Prifverfahren geleistet werden.
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Einleitung

Diese Richtlinie beschreibt ein reproduzierbares Priufverfahren fir mobile und leicht mon-
tierbare / demontierbare Raumluftreinigungsgerate, welche in privaten oder 6ffentlichen
Raumen zur Anwendung kommen. Anhand der Prifkenngréssen lassen sich die Gerate
klassifizieren und ermdglichen es dem Gerateanwender, fir den jeweiligen Anwendungs-
fall ein geeignetes Gerat auszuwéhlen.

Als Grundlage fur die Entwicklung des Prifverfahrens dienten verschiedene Normen und
Regelwerke, wissenschaftliche Untersuchungen sowie Erfahrungswerte von Fachleuten
aus dem klimatechnischen Berufsfeld sowie dem medizinischen Umfeld.
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Symbole und Abkiirzungen

Ages =1
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Lw A Gerat
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PeI,Gerét

Aquivalente Schallabsorptionsflache
Flache des Priifraums
Beladungskonzentration in der Zuluft fir die Filterbeladung

Partikelkonzentration welche im Flissigkeitsvernebler erzeugt wer-
den kann

Maximal messhare Partikelkonzentration
Rohluft-Partikelkonzentration

Maximal messhare Partikelkonzentration des Partikelzahlers
Umgebungspartikelkonzentration im Prifraum
Prufaerosolkonzentration

Abstand zwischen Kopfende des Patientenbettes und Schallquelle
Geometrische Standardabweichung
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Zuschlag fur die Tonhaltigkeit

Schallleistungspegel

Schalldruckpegel

A-bewerteter Schalldruckpegel nach VDI 2081

Maximaler A-bewerteter Schalldruckpegel

A-bewerteter Gesamt Schallleistungspegel des Gerétes
Luftwechsel
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to.01
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Grossenauflésungsvermdogen

100:1 Erholzeit

Uhrzeit beim Erreichen der 1% Konzentration

Uhrzeit beim Start der 100% Messung

Nachhallzeit eines Bettenzimmers nach VDI 2081
Verdinnungsfaktor der verwendeten Verdinnungsstufen
Mittlere Luftgeschwindigkeit an der Messstelle
VVolumen des Prufraumes

Volumen eines beliebigen Raumes

Volumenstrom bei der Nennluftmenge des Gerétes
Zuluftvolumenstrom in die Prifkammer bei der Staubbeladung
Schallleistung

Bezugsschallleistung

Richtfaktor

[%]
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[h,min,s]
[h,min,s]
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[-]

[m/s]
[m°]
[m°]
[m3/h]
[m3/h]
[w]

[w]



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Prafrichtlinie fir mobile Raumluftreinigungsgerate
Seite 9/43

1. Geltungsbereich / Anwendung

1.1. Gerate

Diese Prufrichtlinie legt die Anforderungen an die Prifung mittels der 100:1 Erholzeit,
Schallemission und Raumluftgeschwindigkeit in einem definierten Prifraum fest. Dabei
werden die Gerate als Gesamtsystem betrachtet.

Die Gerate haben im Allgemeinen folgende minimale Ausriistung:

e Ventilator
o Luftfilter
e Steuer- oder Regeleinrichtung

Ein derartiges Gerét ist als vollstandige Baugruppe zusammen mit einer zusatzlichen Fil-
tereinheit und der Betriebsanleitung der zustandigen Prifstelle zur Verfiigung zu stellen.

Bedingt durch das Messprinzip ist diese Richtlinie nicht geeignet um das Verhalten von
Luftreinigungsgeraten zu prifen deren Wirkung ganz oder teilweise auf lonisation und
Elektrofiltern beruht.
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2. Verweisungen auf andere technische Regelwerke

Die folgenden zitierten Dokumente enthalten Festlegungen, welche dieser Prufrichtlinie
zugrunde liegen. Teilweise wird im Richtlinientext direkt auf die untenstehenden Dokumen-
te verwiesen. Bei undatierten Verweisungen ist die letzte Ausgabe des in Bezug genom-

menen Dokumentes anzuwenden.

2.1. Richtlinien

SWKI VA 101-01:

SWKI VA 104-01:

SWKI 99-3:

VDI 2081, Blatt 1:

VDI 2081, Blatt 2:

VDI 2083 Blatt 3:

VDI 3491, Blatt 2:

VDI 3491, Blatt 15:

VDI 3867:

734.26

2006/95/EG

Klassifizierung, Testmethoden und Anwendung von
Luftfiltern

Hygiene-Anforderungen an Raumlufttechnische Anla-
gen und Gerate

Heizungs-, Luftungs- und Klimaanlagen in Spitalbauten
(Planung, Bau, Betrieb)

Gerauscherzeugung und Larmminderung in Raumluft-
technischen Anlagen

Gerauscherzeugung und Larmminderung in Raumluft-
technischen Anlagen — Beispiele

Reinraumtechnik
- Messtechnik in der Reinraumluft

Messen von Partikeln; Herstellungsverfahren fur Prifa-
erosole; Grundlagen und Ubersicht

Messen von Partikeln - Herstellungsverfahren fur
Prifaerosole - Verdinnungssysteme mit kontinuierli-
chem Durchfluss

Bestimmung der Partikelanzahlkonzentration und An-
zahlgréssenverteilung — Grundlagen

Verordnung Uber elektrische Niederspannungserzeug-
nisse (NEV)

Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten betreffend elekt-
rische Betriebsmittel zur Verwendung innerhalb be-
stimmter Spannungsgrenzen
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2.2. Normen

SIA 181:

SIA 382-1:

SIA Merkblatt 2023:
SN EN 779:

SN EN 1822-1:

SN EN 12831:

DIN EN 60529:

DIN EN 60051-3:

SN EN 61140+A1:

SN EN ISO 3741:

SN EN ISO 7730:

SN EN 13829,

SN EN ISO 14644-1:

EN ISO 14644-3:

Schallschutz im Hochbau

Liaftungs- und Klimaanlagen
- Allgemeine Grundlagen und Anforderungen

Luftung in Wohnbauten

Partikel-Luftfilter fur die allgemeine Raumlufttechnik -
Bestimmung der Filterleistung

Schwebstofffilter (EPA, HEPA und ULPA) — Teill: Klas-
sifikation, Leistungsprifung, Kennzeichnung

Heizungsanlagen in Gebauden — Verfahren zur Be-
rechnung der Norm-Heizlast

Schutzarten durch Gehause (IP-Code)

Direkt wirkende anzeigende elektrische Messgerate
und ihr Zubehor; Messgeréate mit Skalenanzeige; Teil 3:
Spezielle Anforderungen fur Wirk- und Blindleistungs-
Messgerate

Schutz gegen elektrischen Schlag — Gemeinsame An-
forderungen fur Anlagen und Betriebsmittel

Akustik - Ermittlung der Schallleistungs- und Schalle-
nergiepegel von Gerauschquellen aus Schalldruckmes-
sungen - Hallraumverfahren der Genauigkeitsklasse 1

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

Warmetechnisches Verhalten von Gebauden - Bestim-
mung der Luftdurchlassigkeit von Gebauden - Diffe-
renzdruckverfahren

Reinraume und zugehdrige Reinraumbereiche — Teil 1:

Klassifizierung der Luftreinheit

Reinrdume und zugehorige Reinraumbereiche — Teil 3:
Prufverfahren
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IEC 60335-1:

IEC 60335-2-65:

ISO 12103-1:

ISO 21501-1:

ISO 21501-4:

DIN 1946-4:

DIN 45645-1:

DIN 45645-2:

DIN 45681:

UL 507, 9" Ed.:

CSA C22.2 No. 113-08:

Sicherheit elektrischer Gerate fur den Hausgebrauch
und ahnliche Zwecke — Teil 1: Allgemeine Anforderun-
gen

Sicherheit elektrischer Gerate flir den Hausgebrauch
und ahnliche Zwecke — Teil 2 - 65: Besondere Anforde-
rungen fir Luftreinigungsgerate

Strassenfahrzeuge — Prifstaub zur Bewertung von Fil-
tern — Teil 1: Arizona Prufstaub

Bestimmung der Partikelgrossenverteilung — Optische
Einzelpartikelmethoden — Teil 1: Streulicht-
Aerosolspektrometer

Bestimmung der Partikelgréssenverteilung — Partikel-
messung durch Lichtstreuung an Einzelpartikeln — Teil
4: Luft-Streulichtpartikelzahler fir Reinraume

Raumlufttechnik — Teil 4: Raumlufttechnische Anlagen
in Gebauden und Raumen des Gesundheitswesens

Ermittlung von Beurteilungspegeln aus Messungen —
Teil 1. Gerauschimmissionen in der Nachbarschaft

Ermittlung des Beurteilungspegels am Arbeitsplatz bei
Tatigkeiten unterhalb des Pegelbereiches der Gehdrge-
fahrdung

Akustik — Bestimmung der Tonhaltigkeit von Gerau-
schen und Ermittlung eines Tonzuschlages fiir die Be-
urteilung von Gerauschimmissionen

Electric Fans

Fans and Ventilators
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3.  Prufumfang

Die gesamte Priufung ist unterteilt in die Ermittlung von Prifkenngréossen und Geratekenn-
grossen.

Die Priufkenngrossen sind normativ und dienen als Entscheidungsgrundlage fir die Klassi-
fizierung der Raumluftreinigungsgerate. Die Messungen erfolgen bei der vom Hersteller
definierten Nennluftmenge. Auf Wunsch, kann der Kunde weitere Luftmengen (Ventilator-
stufen) angeben, bei welchen das Gerat ausgemessen werden soll.

Die Geratekenngréssen sind informativ. Dabei werden die Geratekenngréssen gemessen
oder dokumentiert und im Prafformular aufgefihrt, jedoch nicht bewertet. Diese Angaben
sind rein informativ und kénnen dem Anwender als Entscheidungshilfe dienen.

Folgende Geratekenngrossen werden aus Herstellerangaben oder durch Sichtprifung er-
mittelt und bleiben unbewertet:

e Angaben zu den Filterklassen und Prifverfahren (nach SWKI VA 101-01)
Angaben zum Filterwechsel und zur Standzeit

Luftwechsel welcher durch das Gerat im Prufraum erzeugt wird
Leistungsbedarf ganzes Gerat

Position des Luftaustritts und des Lufteintritts am Gerat

Bedienbarkeit durch den Anwender

Wartungsaufwand

Geratesicherung

Optische Erscheinung

Gerateaufstellung

Die nachfolgenden Geratekenngrossen werden mittels Messungen bestimmt:

e Volumenstrom (Vym) und der daraus resultierende Raumluftwechsel im Prifraum
mit neuem Filter

e Volumenstrom (Vym) und der daraus resultierende Raumluftwechsel im Prifraum
mit staubbeladenem Filter

e Leistungsaufnahme mit neuem Filter

e Leistungsaufnahme mit staubbeladenem Filter

Folgende Priufkenngréssen werden fir eine Klassifizierung der Geréate gemessen und be-
wertet:

e 100:1 Erholzeit mit neuem Filter

e 100:1 Erholzeit mit elektrostatisch entladenem Filter
e 100:1 Erholzeit mit staubbeladenem Filter

e Schallemissionen des Gerates

¢ Behaglichkeitsrelevante Raumluftgeschwindigkeit
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4.  Begriffe und Definitionen

4.1. Begriffe

Fur die Anwendung dieser Prifrichtlinie gelten folgende Begriffe.

4.1.1. 100:1 Erholzeit

Die 100:1 Erholzeit stellt die Leistungsfahigkeit mobiler Raumluftreinigungsgeréte bezlg-
lich der Reinigung eines bestimmten Raumvolumens innerhalb einer bestimmten Zeit dar,
in der die anfangliche Prufpartikelkonzentration auf 1% gesenkt wird. Die aufzugebende
Testpartikelkonzentration muss mindestens um den Faktor 500 tber der Umgebungskon-
zentration im Prifraum liegen. Die 100:1 Erholzeit wird als tg o1 = t, - tioon dargestellt.

4.1.2. Aerosol

Disperses System, dessen disperse Phase fest oder flissig im Partikelgréssenbereich von
0,001 — 100 um liegt und dessen umgebendes Medium gasférmig ist.

4.1.3. Aerosolgenerator

Geréat zur kontinuierlichen Erzeugung von Aerosolen mit einer bekannten und konstanten
Konzentration und Gréssenverteilung.

4.1.4. Molekularfilter
Sind Filter die Gase abscheiden.
4.1.5. Staubbeladener Filter

Filter der gemass Verfahren 8.7.1 mit Prifstaub beaufschlagt wurde um eine angenomme-
ne Umweltbelastung von ca. 6 Monaten Dauerbetrieb zu simulieren.

4.1.6. Dispergiervolumenstrom

Volumenstrom, der zur pneumatischen Dispergierung von Haufwerken und Suspensionen
bendtigt wird.

4.1.7. Dosierkonstanz
Die Dosierkonstanz ist die Abweichung vom arithmetischen Mittelwert.
4.1.8. Druckluft

Die Druckluft zum Dispergieren von Stauben und Flissigkeiten sowie zum Verdinnen von
Aerosolen muss 6l- und staubfrei sein.

4.1.9. Elektrostatisch entladener Filter

Filter der gemass Verfahren 4.1.12 mit Isopropylalkoholdampf konditioniert wurde um al-
lenfalls vorhandene Ladungseffekte im Filtermedium zu eliminieren.

4.1.10. Flussigkeitsvernebler

Flussigkeitsvernebler sind in der VDI 3491 zum Erzeugen von Priifaerosolen aus Flissig-
keiten beschrieben.

4.1.11. HEPA- und ULPA-Filter
HEPA- und ULPA-Filter werden nach EN1822 klassifiziert und getestet.

4.1.12. IPA-Vapor Konditionierung (IPA; Isopropanol)

Die Filtereinheiten werden fiir die Messung der 100:1-Erholzeit elektrostatisch entladen.
Die statisch geladenen Filter werden mittels der IPA-Vapor Konditionierung gemass Ver-
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fahren 8.6.1 elektrostatisch entladen. Auch Filter, welche als ,nicht geladen” deklariert sind
werden dieser Prozedur unterzogen.

4.1.13. Kombifilter

Sind Filter die Partikel und Gase abscheiden.

4.1.14. Mobile Raumluftreinigungsgeréte

Das zu prufende Raumluftreinigungsgerat muss innerhalb kurzer Zeit montiert oder de-
montiert werden kdénnen. Neben am Boden stehenden oder fahrbaren Geraten gehéren
wand- oder deckenbefestigte Gerate explizit auch zu den mobilen Raumluftreinigungsgera-
ten, solange diese nicht zum festen Decken- oder Wandverbund des Raumes gehéren und
entsprechend schnell montier- und demontierbar sind.

4.1.15. Nachhallzeit
Mit Hilfe der Nachhallzeit T wird das Schall-Absorptionsvermdgen eines Raumes beurteilt.

4.1.16. Nennluftmenge
Als Nennluftmenge gilt die Herstellerangabe.

4.1.17. Neuer Filter

Filter im Anlieferzustand wie im neuen Geréat eingebaut oder neu bzw. als Ersatz mitgelie-
fert.

4.1.18. Optisches Aerosolspektrometer

Optische Aerosolspektrometer (OAS) nach ISO 21501-1 kénnen hohe Partikelkonzentrati-
onen, Priufaerosole, Umweltaerosole schnell und zuverlassig bezliglich der Partikelgrosse
und der Partikelkonzentration messen.

4.1.19. Optischer Partikelz&hler

Optische Partikelzahler (OPC) nach ISO 21501-4 kénnen niedrige Partikelkonzentrationen
in reinen Raumen schnell und zuverlassig messen. Sie arbeiten meist mit einem hohen
Probenahmevolumenstrom z. B. 28,3 I/min. Im Gegensatz zu den optischen Aerosolspekt-
rometern bendétigen sie kein gutes Partikelgréssenauflosungsvermégen und keine gute
Partikelgrossenklassifiziergenauigkeit.

4.1.20. OAS und OPC Geratekenngrossen

4.1.20.1. Grossenauflosungsvermogen R

Das Grdssenauflésungsvermogen gibt an, welche Partikelgréssen eindeutig voneinander
unterschieden werden kénnen. Die Bestimmung des Gréssenauflosungsvermégens ist in
der ISO 21501-1 und ISO 21501-4 definiert.

4.1.20.2. Klassifiziergenauigkeit €

Inwieweit stimmt der mittlere Partikeldurchmesser mit dem tatsachlichen mittleren Durch-
messer oder Referenzdurchmesser Uberein. Die Bestimmung der Klassifizierungsgenauig-
keit ist in der ISO 21501-1 und ISO 21501-4 definiert.

4.1.20.3. Koinzidenz

Messfehler eines Partikelzahlgerates. Innerhalb des Messvolumens eines Partikelzahlge-
rates darf sich zu jeder Zeit nur ein Partikel befinden, da es sonst zu den so genannten
Koinzidenzfehlern kommt. Dabei erfasst der Partikelzéhler mehrere Partikel gleichzeitig,
wodurch die Konzentration der Partikel zu niedrig und deren Durchmesser zu gross be-
stimmt werden. Um Fehlmessungen zu vermeiden ist die Koinzidenzgrenze C,, max des
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jeweiligen Messgerates zu beachten und gegebenenfalls Verdinnungsstufen zu verwen-
den.

4.1.20.4. Maximal messbare Partikelkonzentration Cy, max

Die maximal messbare Partikelkonzentration darf nicht Uberschritten werden, damit die
Koinzidenzfehler vermieden werden.

4.1.20.5. Zahlwirkungsgrad n

Wie viele Partikel eines Priifaerosols werden bei bekannter Grosse und Konzentration tat-
sachlich gemessen. Die Bestimmung des Zahlwirkungsgrades ist in der ISO 21501-1 und
ISO 21501-4 definiert.

4.1.21. Partikel

Festes oder fliissiges Teilchen mit definierten physikalischen Grenzen.

Ein homogenes Partikel besteht aus einem einheitlichen Stoff konstanter Dichte. Primér-
partikel sind solche, die erkennbar von einer einzigen zusammenhangenden Phasengrenz-
flache eingehllt sind.

Aggregatpartikel bestehen aus aneinanderhaftenden Primarpartikeln. Agglomerate, Koa-
gulate und Konglomerate sind im Sinne dieser Richtlinie als Beimengungen in Gasen Ag-
gregatpartikel.

4.1.22. Partikelgrosse

Langenangabe zur Beschreibung der Grésse eines Partikels, im Allgemeinen ein Durch-
messer.

4.1.23. Partikelkonzentration

Partikelformige Beimengungen in Gasen werden mit Hilfe der Anzahl-, Volumen- und Mas-
senkonzentration angegeben.

4.1.24. Partikulare Filter

Sind Filter die Partikel abscheiden.

4.1.25. Polydispers

Ein Aerosol wird als polydispers bezeichnet, wenn seine Verteilungssummenfunktion eine
geometrische Standardabweichung von &y > 1,5 aufweist.

4.1.26. Prufaerosol

Aerosol zur Kalibrierung und zur Uberpriifung von Gerateeigenschaften.

4.1.27. Prufpartikelkonzentration

Ist die Testpartikelkonzentration plus die Partikelkonzentration in der Umgebung.
4.1.28. Raumh@ghe bzw. lichte Raumhdhe

Raumhohe definiert durch die sichtbaren oberen und unteren Raumgrenzen.

4.1.29. Reingas

Als Reingas wird der aus einem Abscheider austretende, von den abzuscheidenden Stof-
fen weitgehend befreite Gasstrom bezeichnet.

4.1.30. Richtfaktor Q

Der Richtfaktor Q beriicksichtigt die raumlichen Abstrahlungsbedingungen an der Schall-
quelle.
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4.1.31. Rohgas

Unter Rohgas versteht man einen stoffbeladenen Gasstrom (Aerosol), der einem Ab-
scheider mit dem Ziel einer moglichst vollstandigen Abtrennung der dispersen Phase zu-
gefuhrt wird.

4.1.32. Schalldruckpegel

Zur Berechnung des Schalldruckpegels L, aus dem Schallleistungspegel Ly der Gerate
bendtigt man die Ausbreitungsbedingungen. (Nachhallzeit des Raumes, Grésse des Rau-
mes und Standort der Schallquelle, Abstand zwischen Schallquelle und Messpunkt). Da
beim hier angewendeten Standardprifverfahren die Geometrie des Prifraumes definiert ist
und die Nachhallzeit nach VDI 2081 fir Bettenzimmer gegeben ist, kann anhand des ge-
messenen Schallleistungspegels direkt der Schalldruckpegel berechnet werden.

4.1.33. Schallleistungspegel

Der Schallleistungspegel Ly gibt im logarithmischen Mass die gesamte von einer Schall-
quelle abgestrahlte Schallleistung W zur Bezugsschallleistung W, an. Dies ist eine von
oOrtlichen und raumlichen Einflissen unabhéngige Grosse.

4.1.34. Standzeit

Die Standzeit oder die Lebensdauer eines Filters ergeben sich aus der Betriebszeit bis zur
Erreichung des hochstzuldssigen Druckverlustes. Die Standzeit hdngt sehr stark von den
auftretenden Staubkonzentrationen, der Staubart, der gewdahlten Vorfiltrierung, der Durch-
trittsgeschwindigkeit und der aktiven Filterflache ab.

4.1.35. Staub
Staub besteht aus Feststoffpartikeln.

4.1.36. Staubbeladung
Ist die vom Gerat aufgenommene Staubmenge.

4.1.37. Staubdispergierer

Staubdispergierer sind in der VDI 3491 zum Erzeugen von Prifaerosolen mit Stauben be-
schrieben.

4.1.38. Testpartikelkonzentration
Ist die im Prufraum vorhandene Partikelkonzentration bei Messbeginn.

4.1.39. Tonhaltigkeit

Auftreten eines Tones im Gerdusch, dessen Pegel den Pegel der Uibrigen Gerauschanteile
in der Frequenzgruppe um die Tonfrequenz um weniger als den Betrag des Verdeckungs-
masses unterschreitet.

4.1.40. Tonzuschlag

Korrekturgrosse zum aquivalenten Dauerschallpegel, die bei der Bildung von Beurtei-
lungspegeln zu Berlcksichtigung der besonderen Lastigkeit tonhaltiger Gerausche ange-
wandt wird.

4.1.41. Umgebungspartikelkonzentration

Ist die Partikelkonzentration im Prifraum bevor das Prifaerosol zugefuhrt wird.
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4.1.42. Verdlinnungssystem

Dient zur definierten und reproduzierbaren Verdiinnung von hochkonzentrierten Aerosolen
zur Vermeidung der Koinzidenzfehler. Verdliinnungssysteme sollten vor Ort kalibriert wer-
den kénnen.

4.1.43. Vermischungsventilator

Wird zur Vermischung des Prifaerosols und der Raumluft innerhalb des Prifraumes ver-
wendet. Hierbei kann ein einseitig saugender Radialventilator mit vorwarts gekrimmten
Schaufeln verwendet werden, welcher auf der Druckseite mit einem Prallblech ausgestat-
tet ist. Es empfiehlt sich ein Drehzahlregler vorzuschalten, damit der Volumenstrom variiert
werden kann. Der Ventilator sollte nicht zu klein dimensioniert werden damit ein gentigend
grosser Luftwechsel® erzeugt werden kann.

! Erfahrungsgemass liegt der Luftwechsel beim Vermischungsventilator bei 18 h™*
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5. Geratekenngrdssen

Die Geratekenngréssen beinhalten mechanische und liftungstechnische Eigenschaften,
sowie die elektrische Effizienz des Gerates. Diese dienen der Vergleichbarkeit der Gerate
untereinander, haben jedoch keinen Einfluss auf die Klassifizierung der Gerate. Der An-
wender kann die Geratekenngroéssen als weitere Entscheidungshilfe fir die Auswahl ver-
wenden.

5.1. Luftfilter

Die Prifung der im Gerat eingebauten Filter, erfolgt in einem gesamtheitlichen Messver-
fahren Uber die 100:1 Erholzeit. Dies aufgrund der Tatsache, dass nicht alle Filter den eu-
ropaischen oder schweizerischen Normen entsprechen und die Integritat (Dichtsitz und
Leckfreiheit) der Filter im eingebauten Zustand nur durch integrale Messung der partikel-
grossenspezifischen Abscheideleistung erfolgen kann.

Die eingebauten Filter werden in ihrer Anzahl und in der vom Hersteller angegebenen
Qualitat aufgenommen und protokolliert. Es wird dokumentiert, ob die Filter eine der Filter-
klasse entsprechende Priifkennzeichnung besitzen. Fir Feinstaubfilter gilt die Kennzeich-
nung fur die Prifung nach SN/EN 779 bzw. SWKI VA 101-01und fur Schwebstofffilter die
Kennzeichnung fur die Prifung nach SN/EN 1822 bzw. SWKI VA 101-01. Weiter ist eine
Sichtkontrolle der Filter auf Beschadigung durch den Transport oder Einbau erforderlich.

Zusatzlich wird gepruft ob Molekularfilter im Gerat eingebaut sind. Da die Wirkung von
Molekularfiltern stark von den spezifischen Eigenschaften abhangt, ist eine Prifung nicht
moglich. Falls Aktivkohle oder andere Granulate eingesetzt werden, ist das Filtermedium
und dessen Gewicht anzugeben und im Priufprotokoll festzuhalten.

5.2. Filterwechsel

5.2.1. Filtereigenschaften

Es wird geprift ob Angaben zum Produkt, Filterklasse und Filterstandzeit sowie Angaben
zur Entsorgung gebrauchter Filter am Gerat, in der Betriebs- und/oder in der Wartungsan-
leitung vorhanden sind.

Filterart, Filtertyp, ggf. Hersteller- oder Lieferantenkatalognummer werden dokumentiert.
Beim Einsatz von Spezialfiltern (keine Standardprodukte, d.h. nicht entsprechend den vor
aufgefuhrten Normen) muss dies angegeben werden. Dies kann sich auf die Instandhal-
tung sowie auf die Kosten / Wirtschaftlichkeit des Gerates auswirken (Lebenszykluskos-
ten). Ob es sich bei dem eingesetzten Filter um einen Standard- oder Spezialfilter handelt,
wird im Prufformular festgehalten.

5.2.2. Filterwechsel

Fir den Anwender ist es wichtig zu wissen, wann er den Filter wechseln muss. Hierzu wird
kontrolliert, ob das Gerat lUber eine Filterwechsel-Anzeige verflgt und ob auf dem Gerat
ein Aufkleber vorhanden ist, auf dem der jeweilig letzte Filterwechsel protokolliert ist. Die
Filterwechselanzeige ist auf die Nennluftmenge auszulegen.

Der Geratehersteller hat in der Betriebsanleitung und, sofern als extra Dokument beige-
fugt, der Wartungsanleitung darzulegen wie der Filter gewechselt und entsorgt werden
muss. Es ist anzugeben, ob der Filter kontaktfrei = ohne Kontamination, ,kontaminations-
arm*, oder mit eindeutigem Kontakt zum Filtermedium zu wechseln ist.

Fir Gerate, die in Isolierzimmern fur Patienten mit luftibertragbaren Infektionskrankheiten
eingesetzt werden dirfen, ist eine Anleitung zur wirksamen Desinfektion des gesamten
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Geréates einschliesslich Filter/n vor der Entfernung aus dem Patientenzimmer, welches erst
danach durch das medizinische Personal desinfiziert wird, erforderlich.

5.3. Luftwechsel im Raum

Die Luftwechselzahl wird wie unter Kapitel 8.3 beschrieben bestimmt. Fir Gerate welche
in Isolierzimmern zum Einsatz kommen sollen, ist nach SWKI 99-3 mindestens ein 12-
facher Luftwechsel (bezogen auf das Gerat mit neuem Filter) nétig.

5.4. Leistungsaufnahme des Gerétes

Um eine wirtschaftliche Arbeitsweise der Raumluftreiniger in Bezug auf den Leistungsbe-
darf nachzuweisen, erfolgt als Vergleichskriterium die Messung der Leistungsaufnahme.
Die Leistungsaufnahme des Gerétes wird wie unter Kapitel 8.4 gemessen.

5.5. Lufteintritt und Luftaustritt

Zur schnellen Erfassung des Liftungsprinzips des Gerates wird die Art und Position der
Raumluftfassung/en und der Auslasséffnung/en beschrieben. Zur Veranschaulichung wer-
den im Prifformular Skizzen oder Bilder eingefligt.

5.6. Bedienbarkeit

In dieser Geratekenngrésse wird die Bedienung des Raumluftreinigers beschrieben. Es ist
zu prifen, ob eine Bedienungsanleitung vom Gerétehersteller mitgeliefert wird und ob fir
die Geratebedienung eine Schulung des Personals erforderlich ist. Weiter folgt eine Sicht
und Funktionskontrolle, ob sich am Gerat eine Vorrichtung befindet, die verhindert, dass
ein Gerat unzulassig von ungeschultem Personal, Patienten oder Kindern abgeschaltet
oder verstellt werden kann.

Ein aus Sicht des Nutzers gutes Gerat ist ohne Bedienungsanleitung intuitiv bedienbar.

5.7. Wartung

Aus hygienischer und wirtschaftlicher Sicht spielt der Aufwand zur Geratewartung eine
wichtige Rolle. Eine Abschatzung des Wartungsaufwands wird vorgenommen und doku-
mentiert. Die Wartung umfasst z.B. Nachstellen, Schmieren, funktionserhaltendes Reini-
gen, Nachfillen oder Ersetzen von Verbrauchsmitteln und planméassiges Austauschen von
Verschleissteilen.

Speziell beachtet wird dabei der Aufwand fiir den Filterwechsel

5.8. Geratesicherheit

Fur alle Luftreiniger ist der Nachweis einer bestandenen sicherheitstechnischen Prifung
zu erbringen. Vorausgesetzt wird ein Prifung nach IEC 60335-1, sowie nach IEC 60335-2-
65. Alternativ dazu wird eine Prifung nach amerikanischer UL-Norm UL 507, 9th Ed. ,oder
der kanadischen CSA-Norm C22.2 No. 113-08 akzeptiert. Der Nachweis Uber das Vorlie-
gen der notwendigen Prifungen erfolgt anhand gliltiger Zertifikate und/oder Testberichte.

5.9.  Optische und akustische Anspriiche

Nicht abgedeckte leuchtende oder blinkende Lampchen sowie Displays oder akustische
Signale kdnnen zu einer Beeintrachtigung des Wohlbefindens des Anwenders fihren. Da-
her wird geprift, ob sich am Gerét solche Quellen in wahrnehmbarer Weise befinden.
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5.10. Gerateaufstellung

Es wird festgehalten um was fir eine Gerateausfiihrung es sich beim Prufling handelt (Bo-
dengerat, Wandgerat, Deckengerat). Zusatzlich wird beurteilt, ob die Montage des Gerates
in Eigenleistung maoglich ist, oder ob dazu Fachpersonal benétigt wird.

Weiter werden Angaben zum Handling (Rollen oder Flsse) des Gerates dokumentiert,
sowie zur Anschlusskabellange und der Anschlusskabelart. Das Gewicht und die Abmes-
sungen des Gerates werden im Prifformular unter Basisangaben festgehalten. (siehe Ka-
pitel A 1)
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6. Prufkenngrossen

Die Prufkenngrossen beinhalten die fir die Klassifizierung relevanten mechanischen und
liftungstechnischen Eigenschaften der Raumluftreinigungsgerate. Anhand der Prifkenn-
grossen wird die Klassifizierung der Gerate vorgenommen.

6.1. 100:1 Erholzeit

Uber die Messung der 100:1 Erholzeit kann eine unter den Geréten vergleichbare Aussage
gemacht werden, wie viele Partikel in einer bestimmten Zeit aus der Raumluft ausfiltriert
werden kdnnen. Dieses Kriterium gilt als grundlegende Funktion der Raumluftreinigungs-
gerate und wird daher geprift und bewertet.

6.1.1. 100:1 Erholzeit mit neuem Filter

Durch die Messung der 100:1 Erholzeit mit neuem Filter wird die Leistungsféahigkeit der
Raumluftreinigungsgerate bei Neuzustand geprift. Anhand der Prifresultate kann die
Klassifizierung nach Tabelle 1 vorgenommen werden.

6.1.2. 100:1 Erholzeit mit elektrostatisch entladenem Filter

Durch die Messung der 100:1 Erholzeit mit elektrostatisch entladenem Filter wird die Leis-
tungsfahigkeit der Raumluftreinigungsgerate mit elektrostatisch entladenem Filter gepruift.
Anhand der Prifresultate kann die Klassifizierung nach Tabelle 1 vorgenommen werden.

6.1.3. 100:1 Erholzeit mit staubbeladenem Filter

Durch die Messung der 100:1 Erholzeit mit staubbeladenem Filter wird die Leistungsfahig-
keit der Raumluftreinigungsgeréate mit staubbeladenem Filter gepriift. Anhand der Prifre-
sultate kann die Klassifizierung nach Tabelle 1 vorgenommen werden.

6.2. Schallemissionen des Geréates

Fur die akustische Behaglichkeit des Kunden ist es von grosser Relevanz das die Geréte
keine zu laute oder stérende Gerausche erzeugen. Bei medizinisch genutzten Raumen
beispielsweise handelt es sich um hoch larmempfindliche Raume, da Patienten ein hohes
Ruhebedirfnis haben. Dies gilt tagsliber, aber auch nachts, da die Raumluftreinigungsge-
rate zur ununterbrochenen Gewahrleistung keimfreier Luft ohne Unterbrechung in Betrieb
sein missen. Daher werden in dieser Richtlinie die Schallemissionen des Gerates ge-
mass Kapitel 8.8 gepriift und bewertet. Anhand der Priifresultate kann die Klassifizierung
nach Tabelle 1 vorgenommen werden.

6.3. Behaglichkeitsrelevante Raumluftgeschwindigkeit

Um die Kunden vor unbehaglicher Zugluft zu schitzen, wird die maximale Raumluftge-
schwindigkeit begrenzt. Dabei wird die Raumluftgeschwindigkeit geprift. Anhand der Prif-
resultate kann die Klassifizierung nach Tabelle 1 vorgenommen werden.
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7. Prufeinrichtungen und Prifmittel

7.1.  Profeinrichtungen

7.1.1. Priufraum

Die 100:1-Erholzeit eines Raumluftreinigungsgerates wird auch von der Raumgrésse in
dem das Geréat aufgestellt ist und seiner Anordnung im Raum beeinflusst. Zur Erzielung
von reproduzierbaren Ergebnissen und reprasentativen Ergebnissen ist daher ein Prif-
raum erforderlich, in dem alle Priifungen unter gleichen Bedingungen stattfinden.

Untenstehende Mindestanforderungen muss ein Priifraum erfillen®:

e Der Raum muss in Bezug auf Luftdichtheit und sonstige relevante Eigenschaften
so sein, dass die fir die Messung der Erholzeit vorgegebene Partikelkonzentration
wahrend der Messdauer ohne Raumluftreinigungsgerat nicht zu sehr absinkt. Dazu
wird eine Erholzeitmessung ohne Gerat durchgefihrt, nach 20 Minuten darf die
Partikelkonzentration um maximal 10% sinken.

e Allgemeinibliches Raumvolumen eines Einzelzimmers mit normaler lichter Raum-

hoéhe
e Mindestausstattung: 1 Bett mit folienverpackter Matratze, 1 Tisch, 1 Stuhl
i 1,76 ” 3.41 |
0,05 0,10
©
Lichte Raumhéhe =
o =2,54m
o o
™ <
o
oo
O,, -
— Patientenbett =+| =
| 1,72
0,95
1,05 1,05
10 2 2.10
| 120 | 3,97 |
5,31

Abbildung 1: Beispiel eines Prifraums

2 In Anlehnung an ein allgemeines Patienten-Einzelzimmer mit der tiblichen Mindest-Einrichtung
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7.1.2. Positionierung des Priflings

Die Angaben des Herstellers sind zu dokumentieren und bei der Prifung einzuhalten, bzw.
Abweichungen davon genau anzugeben. Bei unvollstdndigen Hersteller-Angaben oder ist
eine Positionierung des Priiflings gemass Abbildung 2 vorzunehmen.
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7.1.3. Priufanordnung zur Ermittlung der 100:1-Erholzeit

Der Prifling und die Messstellen sind gemass Abbildung 2 zu positionieren. Die Herstel-
lerangaben flr die Positionierung des Raumluftreinigers miissen beriicksichtigt werden.

- Sonde

- Vermischungsventilator
- Partikelzahler
Verdiunnungsstufe 1:100
- Druckluft

- Aerosolgenerator

OU AaWN =
L}

Abbildung 2: Prinzipschema Standardprifanordnung des Patientenbettes, der Messgerate und des Zubehors, sowie der Lage der Mess-
stellen
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7.1.4. Prifanordnung Filterbeladung

Der Prifling ist gemass Abbildung 3 zu positionieren. Dabei wird die genaue Position nicht
vorgegeben, da sich der Prufling in vermischter staubbeladener Luft befindet.

Die Prifkammer hat eine Grundflache von 1.5m auf 1.5m und eine gesamte Raumhohe
von 2.2m aufzuweisen.

Die vor dem Eintritt staubbeladene Zuluft wird Giber eine hochinduktive Mischliiftung in die
Prufkammer eingebracht. Dies mit dem Ziel eine moglichst hohe Staub/Luft - Durchmi-
schung in der Prafkammer zu erreichen. Gleichzeitig soll die Versuchsanordnung unsensi-
bel auf verschiedene Geratebauformen sein.

Der Raum wird mit einem Volumenstrom (Vzy.) der doppelt so gross ist wie der Nennvo-
lumenstrom (Vym) des Gerétes im Neuzustand beliiftet. Die Zuluft in die Prifkammer wird
mit mindestens 30 mg/m3 ISO 12103-1 Al Ultrafine Prifstaub beladen, wobei die Dosie-
rung auch hoher eingestellt werden kann womit sich dann die Dosierzeit verringert. (siehe
dazu 7.2.2.1) Der Nennwert der Dosierkonstanz darf maximal +/-15% abweichen, gemes-
sen alle 30 Minuten Uber 5 Minuten. Der Mittelwert Uber die gesamte Messdauer darf max.
+/-5% abweichen.

Der Zuluftvolumenstrom muss auf +/-5% genau gemessen werden.

Im unteren Bereich der Prifkammer ist die Abluftéffnung anzubringen, welche mittels ei-
nes H12 Filters zu versehen ist.

Staub welcher nicht in die Einlass6ffnungen des Raumluftreinigungsgerates gelangt wird
fur die Beladung nicht bericksichtigt.

Abbildung 3: Systemskizze Standardprufanordnung fur die Filterbeladung
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7.1.5. Standardprifanordnung Luftgeschwindigkeit

Die Messanordnung, orientiert am Bett, ist zur Messung der Raumluftgeschwindigkeiten
einzuhalten, unabhéngig von der Position des Gerates.
Die Position der Messstellen ist im Prufbericht anzugeben.

a ‘ a
]
74@ M 4.4
.| 040 H=1,00m
Lichte Raumhohe
=254 m
1 @ M4.3
H=1,00 m
z .z
) |
Patientenbett
l @ M4.1
4 H=1,00 m
] 0,10
M 4.2
H=1,50 m
c
Prufling
O

@ Messstelle der Luftgeschwindigkeit

Abbildung 4: Prufanordnung zur Ermittlung der Raumluftgeschwindigkeit

7.1.6. Ermittlung des Schallleistungspegels

Die Messung des geratespezifischen Schallleistungspegels hat nach dem normierten
Messverfahren nach SN/EN ISO 3741 durch ein anerkanntes Prufinstitut in einem dazu
geeigneten Raum zu erfolgen.

7.2.  Anforderungen an die Prifmittel
7.2.1. 100:1 Erholzeitmessung

7.2.1.1. Flussigkeitsvernebler

Der Flussigkeitsvernebler zum Erzeugen des Prifaerosols muss folgende Bedingungen
erfullen:

e Partikelgréssenbereich dp: ~ 0,1 bis 2 um
e Partikelkonzentration C, : ~ 10° bis 10’ P/cm?®
e Dosierkonstanz: + 3%

7.2.1.2. Verdlinnungssysteme

Die Verdlinnungssysteme missen einen eindeutigen und konstanten Verdinnungsfaktor
Uber die gesamte Messprozedur garantieren. Der Verdinnungsfaktor sollte vor Ort eindeu-
tig bestimmt werden kénnen.
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7.2.1.3. Optischer Partikelzahler (OPC)

Gemass der ISO 21501-4 ist der OPC spétestens alle zwolf Monaten zu kalibrieren.

Der optische Partikelzéhler sollte einen Messbereich von 0,2 bis 5 um und 8 Grdssenklas-
sen aufweisen.

Das Grdssenauflésungsvermdgen und die Klassifiziergenauigkeit muss bei 0,4 um ausrei-
chend sein.

7.2.2. Filterbeladung

7.2.2.1. Staubdispergierer

Der Staubdispergierer zum Erzeugen des Beladungsaerosols muss folgende Bedingungen
erftllen:

e Partikelgréssenbereich dp: ~ 0,1 bis 30 um
e Beladungskonzentration Cy, : 30 mg/m®Vzy,
o Dosierzeit: 5h

e Dosierkonstanz: + 15%

7.2.2.2. Prufstaub

Es wird mit ISO 12103-1 Al Ultrafine gearbeitet.

7.2.3. Schallmessung

Die Anforderung an die Messgerate sind in der Norm SN/EN ISO 3741 definiert.
7.2.4. Luftgeschwindigkeit

Die Anforderung an die Messgerate sind in der Norm EN ISO 14644-3 definiert.

7.2.5. Leistungsbedarf

Das Wattmeter fur die Aufnahme des Leistungsbedarfes muss mindestens der Mess-
genauigkeit Klasse 2 nach DIN EN 60051-3 entsprechen.
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8. Prifverfahren

8.1. Allgemeines

Die Ermittlung der Gerate- und Prifkenngrossen der Raumluftreiniger erfolgt bei der Nenn-
luftmenge, die vom Hersteller definiert wird. Auf Wunsch kann der Kunde weitere Luftmen-
gen (Ventilatorstufen) angeben, bei welchen das Geréat ausgemessen werden soll. Fir
jede Luftmenge wird dabei ein neues Prufprotokoll erstellt.

8.2. Messung des Volumenstromes

Da mobile Raumluftreinigungsgerate in ihrer Gestaltung der Luftdurchlasse stark variieren
kénnen, kann keine allgemeine messtechnische Beschreibung zur Bestimmung des Volu-
menstroms angegeben werden. Gegebenenfalls sind indirekte Messverfahren anzuwen-
den. Empfohlen wird das Nulldruck-Verfahren, da hier die Ansaug- oder Ausblas-
Offnungen des Gerites mit einem beliebigen aufgeklebten Folienschlauch gefasst werden
kénnen.

8.3. Luftwechselzahl

Der Volumenstrom bei Nennluftmenge (Vym) wird mit neuen und voll staubbeladenen Fil-
tern geméass 8.2 messtechnisch ermittelt und daraus der Luftwechsel bezogen auf die Net-
to-Kubatur des Prifraumes berechnet. Fir die Ermittlung der Luftwechselzahl gilt:

V,
LW — VUML [hl]
PrrR

Formel 1: Luftwechsel im Prifraum

Auf Wunsch des Kunden kann der Luftwechsel auch fiir einen beliebigen Raum berechnet
werden. Dies kann fir den Kunden dann von Interesse sein wenn das Geréat in Isolierzim-
mern eingesetzt werden soll, da nach SWKI 99-3 in Isolierzimmern mindestens ein 12-
facher Luftwechsel notwendig ist.

8.4. Leistungsaufnahme des Gerétes

Zur Bestimmung des Leistungsbedarfs des Gerates wird mit Hilfe eines Leistungsmessge-
rates die Leistungsaufnahme Py gerar des mobilen Raumluftreinigers beim Nennvolumen-
strom mit neuen und voll staubbeladenen Filtern gemessen.

8.5.  Ermittlung der 100:1-Erholzeit beim Geratezustand ,Filter neu”

8.5.1. Versuchsbhedingungen

Fur die Messung der 100:1-Erholzeit ist bei der Partikelzéahlung die distributive Partikel-
grosse von = 0,3 um bis < 0,7 um auszuwerten. Der Aerosolgenerator sollte hauptsachlich
diese Partikelgrossenfraktion erzeugen.

Zuerst muss die Umgebungskonzentration (C,ymy im Prifraum (siehe 7.1.1) ermittelt wer-
den.

Die anschliessend aufgegebene Testaerosolkonzentration sollte nach EN 1SO 14644-3
mindestens um den Faktor 500 héher eingestellt werden als die Umgebungskonzentration.
Hierbei gilt es zu beachten, dass je nach verwendetem OPC entsprechend seiner Koinzi-
denzgrenze verdinnt werden muss.
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Der notwendige Verdinnungsfaktor wird nach Formel 2 berechnet. Um eine Koinzidenz
definitiv ausschliessen zu kénnen, ist eine um den Faktor 10 hohere Verdinnungsstufe zu
verwenden.

Die Bewertung der Partikelzahlen erfolgt bei der Partikelgrésse 0,5 pm.

V, __Ceon (]

COPC,max

Formel 2: Berechnung des Verdinnungsfaktors

Wéhrend der Messungen sind Temperatur- und Feuchteschwankungen im Prifraum aus-
zuschliessen. Alle Messungen sind mit demselben Probenschlauchsystem durchzufiihren.

8.5.2. Prufung

Die Durchfihrung der Messungen erfolgt mindestens an den definierten Messstellen ge-
mass EN ISO 14644-3. (Siehe auch Abbildung 2)

Zur Minimierung von Messunsicherheiten ist die 100:1-Erholzeit an jeder Messstelle drei-
mal zu messen. Die Messdauer ist so einzustellen dass pro Messung mindestens 50 Parti-
kel im relevanten Grdossenbereich gezahlt werden. Der Messintervall muss < 1 Minute
betragen. Als Ergebnis ist neben den Einzelmessungen deren arithmetischer Mittelwert zu
dokumentieren.

8.5.3. Auswertung

Die Ermittlung der 100:1-Erholzeit erfolgt nach der Definition Kapitel 4.1.1. Samtliche er-
fassten Rohdaten und die Berechnungsergebnisse sind im Prifbericht aufzufihren.

8.6. Ermittlung der 100:1-Erholzeit beim Geréatezustand ,Filter elektrostatisch entladen”

8.6.1. Filterentladung

Die Filter, respektive die Filtereinheiten sind zusammen mit einem ausreichenden Vorrat
von flussigem IPA bei Raumtemperatur (min. 20°C) in einem Geféss dicht einzuschliessen.
Dadurch entsteht eine gesattigte Luft-IPA-Atmosphare® die zur Entladung fur Flachmedien
innert 24h ausreicht. Es ist ein flaches Gefass zu verwenden bzw. der IPA-Spiegel darf
max. 10mm unterhalb des Gefassrandes liegen. Das Gefass mit IPA muss oberhalb der
elektrostatisch zu entladenden Filtereinheit positioniert sein.

8.6.2. Messung der 100:1-Erholzeit mit elektrostatisch entladenem Filter

Die unter Abschnitt 8.5 beschriebene Ermittlung der 100:1-Erholzeit ist erneut durchzufiih-
ren.

8.7.  Ermittlung der 100:1-Erholzeit bei staubbeladenem Filter

8.7.1. Filterbeladung

Die Filterbeladung erfolgt mit dem gemass 8.6.1 elektrostatisch entladenen Filter nach der
Messung der Erholzeit gemass 8.6.2. Die Beladung erfolgt gemass 7.1.4.

® Hinweis: Die Luft-IPA-Atmosphare ist explosionsgefahrlich und kann bei Einatmen oder Verschlucken zu Gesund-
heitsschaden fiihren. Entsprechende Vorsichtsmassnahmen sind zu treffen.
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8.7.2. Messung der 100:1-Erholzeit bei staubbeladenem Filter

Die unter Abschnitt 8.5 beschriebene Ermittlung der 100:1-Erholzeit ist erneut durchzufiih-
ren.

8.8.  Schallemission

8.8.1. Schalldruckpegel

Die Messung des geratespezifischen Schallleistungspegels hat nach dem normierten
Messverfahren nach SN/EN ISO 3741 durch ein anerkanntes Prufinstitut in einem dazu
geeigneten Raum zu erfolgen.

Um den geratespezifischen Schallleistungspegel auf den zu erwartenden Schalldruckpegel
beim Patienten umzurechnen werden folgende Formeln verwendet:

Q 4
p,AVDlI — Lw,A,Ger'at +10- Ig + [dB(A)]

4 T d ? Ages,T:1

Formel 3: Berechnung des Schalldruckpegels in R&umen nach VDI

L

Hierbei ist Ages 7-1 durch die Geometrie des Standardprufraumes und der Nachhallzeit (1.0
Sekunden) fir Bettenzimmer und Ruheraume nach VDI 2081 definiert (Berechnung siehe
A 2.1). Weiter wurde aufgrund der gegebenen Raumgeometrie des Standardprifraumes
ein Abstand* von d = 3m definiert. Gestiitzt auf obige Formel variiert der Schalldruckpegel
beim Patienten bei Verwendung der verschiedenen Q-Werte zwischen -0.11 dB(A) und
+0.22 dB(A). Somit kann zur Vereinfachung der mittlere Q-Wert von 4 verwendet werden.
(Veranschaulichung zu Q und d im Anhang unter A 2)

Gestutzt auf obige Feststellungen kann der zweite Term der Formel 3 als Konstante ange-
geben werden. Somit ergibt sich folgende Formel zur Berechnung des Schalldruckpegels
beim Patienten im Standardprufraum.

Lp,A,VDl = Lw,A,Gerét —1.66 [dB(A)]

Formel 4: Schalldruckpegel beim Patienten m Standardprufraum unter den definierten Konstanten bei d >3m

Ist d < 3m so ist die Berechnung nach Formel 3 mit den effektiven Werten vorzu-
nehmen.

Weiter besteht die Mdglichkeit durch die Priifstelle den Schalldruckpegel beim Patienten
fir andere Raumgeometrien und Aufstellungsarten zu berechnen. Dafiir miissen die spezi-
fischen Raumdaten wie die dquivalente Absorptionsflache, Abstand des Gerates zum Pa-
tienten und Aufstellungsart vom Auftraggeber zur Verfiigung gestellt werden.

8.8.2. Zuschlag Tonhaltigkeit

Um die erh6hte Stérwirkung tonhaltiger Schalle im Vergleich zu breitbandigen Schallen
gleichen aquivalenten Dauerschallpegels zu berlcksichtigen, wird der Zuschlag fur die
Tonhaltigkeit Kt nach DIN 45645 nach dem Héreindruck im Prifraum ermittelt®.

Die fur die Bewertung relevante Schallemission ist unter 8.8.3 definiert.

* Welcher Abstand gemeint ist, wird unter Kapitel A 2.3 unter Abbildung 12 ersichtlich.

® Fur die Ermittlung des Zuschlages der Tonhaltigkeit gibt es zwei Verfahren. Nach Héreindruck DIN 45645 und eine
objektive Erfassung des Tonzuschlages nach DIN 45681. Da das Verfahren nach DIN 45681 nicht im Schallraum
erfolgen kann und die Bandbreite des Zuschlages bei beiden Verfahren zwischen +0dB und +6 dB liegt, wird in
dieser Prufrichtlinie das Verfahren nach Horeindruck angewendet.
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8.8.3. Relevante Schallemission
Die fur die Bewertung relevante Schallemission ist somit geméss Formel 5 zu berechnen.

Loamax = Luavor +Kr [dB(A)]

Formel 5: Zu bewertender Schalldruckpegel inklusive Tonzuschlag

8.9. Raumluftgeschwindigkeit

Die Messung der Raumluftgeschwindigkeiten erfolgt an den unter 7.1.5 angegebenen
Messstellen mit einem richtungsunabh&ngigen Anemometer Messbereich ab 0.05 m/s.
Die Positionierung des mobilen Raumluftreinigers muss angegeben werden.
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9. Prifbericht

Der Prifbericht muss mindestens folgende Angaben enthalten:

e Name und Anschrift des Prifunternehnmens und Prifort, falls sich dieser von der
Anschrift des Prifunternehmens unterscheidet

e Name und Anschrift des Kunden

e Auftragsnummer und Auftragsdatum des Kunden

e Eindeutige Kennzeichnung des Berichts (z.B. Berichtsnummer) auf jeder Seite so-
wie Gesamtseitenanzahl des Berichts

e Unterschrift, Bezeichnung oder gleichwertiges Kennzeichen der fir den Messbe-
reich verantwortlichen Person sowie Ausgabedatum

¢ Inhaltsverzeichnis, inklusive Verzeichnis der Anhéange

e Samtliche Messungen, Untersuchungen, Messwerte und abgeleitete Ergebnisse,
belegt durch die Rohdaten und die Ergebnisse von nachvollziehbaren Berechnun-
gen

e Tabellen, Schaubilder, Skizzen bzw. Fotografien

e Erklarung zu den Messunsicherheiten

e Erklarung, dass sich die Ergebnisse nur auf die Gepriiften Gegenstande beziehen

e Vergleich der Mess- und Priifergebnisse mit den entsprechenden Soll-Vorgaben

e Zusammenfassung: Zuordnung des gepriften Gerates zu einer Gebrauchswert-
klasse

e Prufformular (nicht zwingend normatives Beispiel-Muster siehe A 1)

e Kopien der Kalibrierzertifikate aller verwendeten Messgerate

e Verweis auf diese Prifrichtlinie

e Eingesetzte Messgerate mit aussagekraftigen Angaben (Typ, Hersteller, Serien-
nummer etc.)

e Angaben der eingestellten Betriebsparameter:
Umgebungskonzentration C,, ym: ? P/Im3
Priifaerosolkonzentration Cy, prf: ? P/m3
Erholzeit t,: ? min
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10. Klassifizierung

10.1. Klassifizierungskriterien

Hochschule Luzern
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Auf Basis der Prifkenngréssen kann eine Klassifizierung der mobilen Raumluftreinigungs-
geréate vorgenommen werden. Die Tabelle 1 legt die 9 Gerateklassen fest.

Klasse | 100:1 Erholzeit | 100:1 Erholzeit 100:1 Erholzeit |Schallemission Raumluft-
Neuer Filter elektrostatisch Staubbeladener geschwindigkeit
entladener Filter Filter

To.01 [Min.] To.01 [Min.] To.01 [Min.] Lp amax [AB(A)] Vi prr [M/S]
Al <20 <20 <20 <28 <0.15
A2 <20 <20 <20 <35 <0.15
A3 <20 <20 <20 <40 <0.2
B1 <30 <30 <30 <28 <0.15
B2 <30 <30 <30 <35 <0.2
B3 <30 <30 <30 <40 <0.2
C1 <40 <40 <40 <35 <0.2
C2 <40 <40 <40 <40 <0.25
C3 <40 <40 <40 <45 <0.25

Tabelle 1: Klassifizierungskriterien

Der Grenzwert fir die 100:1-Erholzeit der Klasse A wird mit weniger als 20 Minuten defi-

niert.

Die Anforderung an die Schallemission basieren auf den Anforderungen welche in den
entsprechenden SIA Normen definiert sind. (SIA 181, SIA 382/1 etc.)

Um die Patienten oder privaten Anwender vor unbehaglicher Zugluft zu schitzen, wird die
maximale Raumluftgeschwindigkeit in Anlehnung an die oben genannten SIA Normen bei
Geraten der Klassen Al, A2 und B1 auf maximal 0.15° m/s begrenzt. Bei den Klassen A3,
B2, B3 und C1 auf maximal 0.2 m/s und bei den Klassen C2 und C3 auf 0.25 m/s.

6 Bei einem Turbulenzgrad von 40% bis 45%, einer Raumlufttemperatur im Bereich von 20°C und einem Zugluftrisiko
(DR) von 15%, resultiert eine zulassige Raumluftgeschwindigkeit von 0.15 m/s.
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A 1. Muster Prifformular

Folgende Angaben werden im Prifformular aufgefihrt:

. Name und Anschrift des Priiflabors
. Priafdatum
. Name und Anschrift des Kunden

Basisangaben des Pruflings:

1 Geratebezeichnung

2 Gerateanwendung gemass Herstellerangaben
3 Typenschild

4 Lage Hauptschalter

5 Gerateabmessungen

6 Gewicht

7 Nennluftmenge gemass Hersteller
Geratekenngrossen:

G.1 Filterklassen

G.2 Filterwechsel

G.3 Luftwechsel im Prifraum

G.4 Leistungsbedarf

G.5 Lufteintritt und Luftaustritt (Position)
G.6 Bedienbarkeit

G.7 Wartung

G.8 Geréatesicherung

G.9 Optische Anspriche

G.10 Gerateaufstellung

Prufkenngrdssen:

P.1 Neue Filter, 100:1-Erholzeit

P.2 elektrostatisch entladene Filter, 100:1-Erholzeit
P.3 Staubbeladene Filter, 100:1-Erholzeit

P.4 Schallemission

P.5 Raumluftgeschwindigkeit

Hochschule Luzern
Technik & Architektur
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Abbildung 5: Prufformular Seite 1, Basisangaben
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Abbildung 6: Prufformular Seite 2, Geratekenngrdssen
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Abbildung 7: Prufformular Seite 3, Geratekenngréssen
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Abbildung 8: Prufformular Seite 4, Geratekenngréssen



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Prafrichtlinie fir mobile Raumluftreinigungsgerate
Seite 40/43

Abbildung 9: Prufformular Seite 5, Geratekenngréssen
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Abbildung 10: Prufformular Seite 6, Prufkenngrdssen
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A 2. Schallemission

A 2.1. Berechnung der aquivalenten Schallabsorptionsflache mit VDI 2081 Werten

Vv 38
A7 =0.163- P =0.163-~~ = 6.19 [m?]
VDI2081 1
Formel 6:Berechnung der dquivalenten Schallabsorptionsflache nach VDI 2081
4 4
L =L o +10-1 + =
p,AVDI w, A Gerat 9(4 - 32 6.19) [dB(A)]

I-p,A,VDl = Lw,A,Gerat -1.66

Formel 7:Berechnung der Standardformel mittels den Werten nach VDI 2081 und den Standardprifraumbedingungen

A 2.2. Richtfaktor Q

Anhand der Positionierung des Priiflings an einer der raumangrenzenden Flachen, wird
der entsprechende Richtfaktor ausgewahlt.

Abbildung 11: Mégliche Richtfaktoren im Abh&ngigkeit der Geréatepositionierung
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A 2.3. Abstand d

Anhand der Positionierung des Priflings kann ebenfalls der Abstand d ermittelt werden.
Die beiden Bezugsmesspunkte fir den Abstand sind dabei die Messstelle M1 nach dem
Standardprifverfahren zur Ermittlung der 100:1 Erholzeit sowie das Zentrum der Schall-
quelle.

Abbildung 12: Bestimmung von Abstand d
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10.3. Anhang 3: Teilbericht: Optimierung der Stromungssimulationen fiir OP Riume
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1 Rickblick GiG | und Zielsetzung GiG Il

CFD - Simulationen werden mittlerweile auch in der Gebaudetechnik immer mehr eingesetzt.
Ihr Vorteil liegt in der Variabilitdt der Randbedingungen und der einfachen Durchfihrbarkeit
von Parameterstudien. Im Gegensatz zu Messungen sind sie unabhangig von aufieren
Einflussfaktoren und frei wahlbar in den zu untersuchenden Szenarien, ohne z. B. teure und
aufwendige Umbauten im realen Raum vornehmen zu missen.

Um die Simulationstechniken auch fir den Nachweis der Schutzwirkung in der OP -Planung
mit hinreichender Sicherheit einsetzen zu kénnen, wurde deren Anwendung bereits in dem
Projekt ,Gebaudetechnik im Gesundheitswesen untersucht. In diesen Untersuchungen
standen vor allem die Verifizierung von Messergebnissen und die Nachbildung der
grundsatzlichen Stromungsverhaltnisse im Vordergrund. Im zweiten Schritt wurden dann
auch Studien zur Schutzwirkung in Abhangigkeit der Abluftpositionen (decken- oder
bodennah) und der RaumgréRe durchgefiihrt. Insbesondere letzterer Punkt ist, wie oben
bereits beschrieben, mit Messungen nur schwer durchfiihrbar.

Bild 1.1: Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten [m/s] fur zwei Zeitpunkte (oben)
und die beiden Berechnungsgitter (unten) im GiG | [1]
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Die numerischen Untersuchungen im Projekt GiG | haben gezeigt, dass die Raumstrémung
in dem untersuchten OP - Raum stark instationar ist. Sie wurden in zwei Modellen
unterschiedlicher NetzgréRe durchgefihrt (2 Mio. und 7 Mio. Zellen) und haben die
Messergebnisse in beiden gleichermaflien nachgewiesen (siehe Bild 1.1). In den Studien des
GiG | wurde das SST k - w - Turbulenzmodell eingesetzt. Mit dem Modell wurde sowohl der
instationare Charakter der Raumstromung gut abgebildet als auch eine entsprechende, mit
Messungen vergleichbare Konzentrationsverteilungen im Schutzbereich um den OP - Tisch
bestimmt. Der Warmeeintrag an den Personen / Dummys erfolgte durch ein héhenabhan-
giges Profil der Oberflachentemperaturen. Auch der Warmeeintrag durch die Beleuchtung
wurde anhand von Temperaturvorgaben an den Oberflachen der Bauteile und Einbauten
definiert. Die Zeitschrittweite zwischen zwei Berechnungspunkten lag bei 0,1 sec. Mit diesen
Ansatzen wurden zwar gute Ergebnisse erzielt, der Rechenaufwand lag jedoch fir ein
30 Minuten - Intervall bei etwa 3 - 4 Wochen.

Bild 1.2: Strdmungsgeschwindigkeiten [m/s] an Messpunkten um die Strdmungsschirze,
Vergleich zwischen CFD und Messung im GiG | [1]
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Der Schutzgrad auf dem OP - Tisch (Positionen gemafl SWKI99 -3 bzw. VDI 2167 - 1)
wurde hier in dem definierten ,Standard - OP* auf SG = 0,6 bestimmt [1]. In den Messungen
lag er in dem Bereich zwischen 0 bis 0,7. Insofern liegt der berechnete Schutzgrad, wie auch
die Auswertung nach Bild 1.3 und Bild 1.4 zeigen, innerhalb des Messbereiches. Auch die
Auswertungen von Geschwindigkeitsprofilen an ausgewahlten Messreihen um die
Stromungsschirze gemal Bild 1.2 zeigen zwischen den Simulationen und den Messungen
ahnliche Charakteristika.

Bild 1.3: Vergleich des Schutzgrades verschiedener Messungen und den CFD -
Simulationen im GiG | fur den ,Standard - OP* [1]

Ausgehend von den bisherigen CFD - Analysen sollen in dem Projekt ,Gebaudetechnik im
Gesundheitswesen I (GiG Il) die Untersuchungen weitergefihrt und deren Einsatz optimiert
werden. Zielsetzung ist vor allem durch geeignete Wahl der mathematischen, physikalischen
und numerischen Ansatze sowie der Randbedingungen eine merkliche Reduzierung der
Rechenzeiten, bei weiter gegebener Ubertragbarkeit der Ergebnisse. Nur wenn das erreicht
werden kann und die Zeitrdume zur Ergebnisgewinnung in einem wirtschaftlichen Rahmen
liegen, werden die CFD - Simulationen auch in der OP - Planung verbreitet Anwendung
finden. Der Vorteil liegt dann neben der zunehmenden Planungssicherheit auch in der
Optimierung der Luftflhrung und einzelner Komponenten, des Betriebsverhaltens bis hin
zum Nutzverhalten durch Visualisierung der lokalen Strémungsverhaltnisse und u. U.
kontaminierter Bereiche.
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Die Untersuchungen werden sowohl fur den ,Standard - OP* durchgefiihrt als auch im
Weiteren auf neue Szenarien Uberfihrt. Im Folgenden werden zuerst die grundséatzlichen
Randbedingungen des ,Standard - OP“ kurz zusammengefasst. Dann werden die
Ergebnisse der Parameterstudien dargestellt und erldutert. Letztlich soll ein Best - Practice -
Guideline mit den zuvor erarbeiteten Ansatzen erstellt werden.

Bild 1.4: Gemittelter Schutzgrad (wahrend jeweils 10 min), CFD - Simulationen GiG | [1]
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2 Grundlagen
2.1 Grundlagen Turbulenzmodellierung

Die Beschreibung eines Stromungsfeldes erfolgt durch die Losung der Kontinuitats- und der
Navier - Stokes - Gleichungen mit den GréRen Druck und Geschwindigkeit in den drei
Raumrichtungen. (Im nichtisothermen Fall kommt noch eine zusétzliche Transportgleichung
fur die Energie hinzu.) Daflr werden in den meisten Modellen die Momentanwerte (u;) in
einen Mittelwert (U;) und einen Schwankungsanteil (u’) aufgeteilt (u; = U; + u/’). In der aus
Ableitungen und Mittelungen hervorgehenden Reynolds - gemittelten Navier - Stokes -

Gleichung bleibt ein Term U, u; der weder analytisch noch durch weitere Ableitungen gelost

werden kann. Diese so genannten Reynoldsspannungen verursachen das so genannte
SchlieBungsproblem, an dessen Losung die Turbulenzmodelle ansetzen.

In der Modellvorstellung erfolgt der Impulsaustausch durch gaskinetische und turbulente
Prozesse, d. h. durch Kollision von Molekilen und Turbulenzballen. Dabei entstehen jeweils
Spannungen, die mathematisch durch einen Reibungsterm uS; (S; ... mittlere Scherrate)
beschrieben werden. (Bei der Kollision der Turbulenzballen entstehen die turbulente
Scheinspannungen u; S;.) Die kinematische Viskositat u ist eine Stoffgrofie, wohingegen die
turbulente Viskositat u; im Stromungsfeld veranderlich ist und zusatzlich bestimmt werden
muss. Mit diesem Modellansatz wird die direkte Ldsung der Reynoldsspannungen
umgangen, indem die turbulente Struktur mit einem charakteristischen Zeit- und Langenmalf}
beschrieben wird. Die wiederum bestimmen sich aus der turbulenten kinetischen Energie
sowie der Dissipation*. Die Vereinfachung setzt die Isotropie der kleinen Skalen, also
gleichférmige Turbulenz in den drei Raumrichtungen, voraus.

(*)

Die Dissipation ist die Umwandlung der Bewegungsenergie in Reibungswarme, die dann
dem weiteren Prozess nicht mehr zur Verfiigung steht. Mit dem Transport der Dissipation
werden also die Abnahme der turbulenten kinetischen Energie und damit die Dampfung der
Strdmung beschrieben.
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2.1.1 Standard k - e - Modell

Die k-e-Modelle sind Zweigleichungsmodelle, die die Turbulenz mit den Transport-
gleichungen der turbulenten kinetischen Energie k und der Dissipation eberechnen. Sie sind
halbempirisch, da einzelne Konstanten in den Gleichungen in Messungen bestimmt werden
mussen. Das Standard k - e- Modell wurde 1974 von Launder und Spalding entwickelt
[7]1[8]. Es setzt eine vollstandig turbulente Stréomung voraus. Der Einfluss der molekularen
Viskositat wird in dem Standardmodell vernachlassigt. Grundlage dieser Vereinfachung ist,
dass der Turbulenztransport im Wesentlichen durch die Bewegungen im Strémungsfeld
stattfindet (Impulsaustausch der Turbulenzballen ist dominant gegenlber den Molekil-
kollisionen). Das verdeutlicht die Einschrankungen insbesondere im wandnahen Bereich, da
dort die Turbulenz abnimmt und damit einhergehend der molekulare Anteil am
Impulstransport steigt. Die verwendeten Konstanten in dem Modell sind Verall-
gemeinerungen von Spezialféllen, die nur selten auf die jeweilige Anwendung exakt
zutreffen. Weiterhin fuhrt die strikte Formulierung mittels Konstanten zu dem Phanomen,
dass unter bestimmten Bedingungen im Staupunkt einer Strémung eine Uberproduktion der
Turbulenz berechnet werden kann.

2.1.2 Realizable k - e - Modell

Das Realizable k - e - Modell ist aus dem Standardmodell hervorgegangen und gleicht einige
seiner Unzulanglichkeiten aus. Es verwendet eine neue Gleichung fir die Dissipation mit
weniger Konstanten und ist deswegen freier in der Formulierung [7] [10]. Zum anderen I6st
es die turbulente Viskositat so, dass die Uberproduktion der Turbulenz im Staupunkt
verhindert wird. Deren Berechnung erfolgt mit einer zusatzlichen Variablen, die eine Funktion
der Scherung, Rotation und der Turbulenz ist. So ist das Realizable k - e - Modell besonders
gut fur Staupunkt- und Freistrahlstrdomungen geeignet. In dem OP - Saal verspricht das
Modell Vorteile in der Umstromung der Lampen und in der direkten Anstromung des OP -
Tisches (Staupunkt). Auch die Sekundarinduktion von Umgebungsluft in den Zuluftstrahl
wird unter Umstanden besser wiedergegeben. Nachteilig kdnnte sich die Forderung nach
einer vollkommen turbulenten Strémung auswirken, da die insbesondere im Zuluft- und
Schutzbereich sowie in der Wandgrenzschicht eher turbulenzarm ausgebildet ist (zumindest
bis zur Umstrémung der Lampen).
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2.1.3 RNGk - e- Modell

Das RNGk - e- Modell, RNG bedeutet Renormalisation Group, wurde von Yakhot und
Orszag entwickelt. Obwohl es ebenso ein Zweigleichungsmodell ist und je eine Gleichung fur
die turbulente kinetische Energie k und die Dissipation e l6st, geht es nicht aus dem
Standard k -e- Modell hervor. Die Ableitung erfolgt nicht aus den Reynolds - gemittelten
Navier - Stokes -Gleichungen, sondern geht von den Momentanwerten aus [9] [11]. Trotz der
abweichenden Herangehensweise besteht der Unterschied gegeniiber dem Standardmodell
nur in einem zusatzlichen Quellterm in der Dissipationstransportgleichung. Der wird neben
der turbulenten kinetischen Energie und der Dissipation auch von der Scherrate beeinflusst
und ist deshalb besser flir geringere Reynoldszahlen und fiir die Nachbildung von Strom-
linienkrimmungen geeignet. Wohlgemerkt bedeutet ,besser” hier nicht vollstandig, da
weiterhin eine isotrope Turbulenz vorausgesetzt wird. Neben dem zusatzlichen Term in der
Dissipationsgleichung besteht ein wesentlicher Unterschied in der Bestimmung der
turbulenten bzw. effektiven Viskositat. Wahrend im Bereich hoher Reynoldszahlen die
turbulente Viskositat analog dem Standard k - e - Modell bestimmt wird, erfolgt bei kleinen
Re - Zahlen ebenso die Berlcksichtigung des molekularen Impulstransportes [7]. Damit ist
das RNG k - e - Modell wesentlich besser fur den wandnahen Bereich geeignet.

Ausgehend von den oben beschriebenen Ansatzen kann davon ausgegangen werden, dass
in den Untersuchungen des OP - Saals das Einmischen der Umgebungsluft infolge des
Auftriebes an den Personen/Dummys sowie das damit einhergehende Umlenken der
Stréomung (Stromlinienkrimmungen) besser abgebildet werden als mit dem Standard oder
dem Realizable k - e - Modell.

2.1.4 SST k - w- Modelle

Das urspringliche k - w- Modell ist ein von Wilcox entwickeltes Zweigleichungssystem mit
Transportgleichungen flir die turbulente kinetische Energie k und die charakteristische
Frequenz w; mit der die energietragenden grof3skaligen Wirbel beschrieben werden (w kann
dabei aus dem Verhaltnis von k und e beschrieben werden). Ein wesentlicher Vorteil des
Modells ist, dass die turbulente Viskositat bzw. das turbulente Langenmall im Bereich
niedriger Reynoldszahlen automatisch reduziert wird [7]. Durch die Dampfung in Wandnahe
werden Grenzschichteffekte besser nachgebildet. Nachteilig wirkt, dass der Ubergang
zwischen dem Gebieten héherer und niedriger Reynoldszahlen und damit das Strdomungsfeld
insgesamt stark vom Gitternetz und den Modellkonstanten abhangig sind.
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In dem von Menter entwickelten SST k-w-Modell (SST bedeutet Shear - Stress -
Transport) werden die Vorteile des k - w- Modells im wandnahen Bereich und des k- e-
Modells in der freien Strémung miteinander kombiniert. Der Ubergang beider Ansatze erfolgt
dabei mit Hilfe einer Uberlagerungsfunktion, so dass in Abhangigkeit des Wandabstandes
(bzw. der lokalen Reynoldszahl und des Wandabstandes) die eine oder die andere
Formulierung angewendet wird.

2.1.5 SAS Modell

Das SAS - Modell (SAS ... Scale Adaptive Simulation) wurde von Menter und Egorov
entwickelt. Es kombiniert in Abhangigkeit der zeitlichen und rdumlichen Skalen und
Aufldsungen das Large-Eddy-Simulation-Modell (LES) und das k-e-Modell (bzw. im
SST SAS - Modell das LES mit dem SST k - w - Modell).

In dem eigentlichen LES - Modell werden die groRen Wirbelstrukturen sowohl értlich als auch
zeitlich direkt aus den Navier - Stokes - Gleichungen berechnet. Die Effekte in den kleineren
Skalen werden mit Hilfe eines Tiefpassfilters gedampft wiedergegeben. Das macht sowohl
im zeitlichen als auch im raumlichen MaRstab eine sehr feine Aufldsung erforderlich, da die
Tiefpassfilterung die Turbulenz nur ungentgend wiedergibt und nur in einem begrenzten
Gebiet des Stromungsfeldes angewendet werden darf. Das gilt insbesondere, da die
Tiefpassfilterung sowohl im zeitlichen wie auch im rdumlichen Mal3stab stattfindet und damit
fur die direkte Berechnung aus den Navier - Stokes - Gleichung beide Kriterien eingehalten
werden mussen. An diesem Punkt setzt das SAS - Modell an. In dem erfolgt die Berechnung
der kleinen Skalen nicht mit einer Dampfungsfunktion, sondern mit Hilfe des
k - e-bzw. SST k - w- Modells [7]. Die Anwendung des jeweiligen Modellansatzes ist dabei
auch nicht auf den wandnahen Bereich begrenzt, es schaltet vielmehr zwischen den
Modellen in Abhangigkeit der zeitlichen und raumlichen Skalen und der gegebenen
Auflésung um. Das macht den Vorteil des SAS Modells deutlich. In den Strémungen hoher
Reynoldszahlen (und niedriger Strouhal - Zahlen) mussen die GroRen des Stromungsfeldes
nicht mehr modelliert werden, sondern gehen direkt aus der Navier - Stokes - Gleichung
hervor. Wenn das aufgrund der Aufldsung nicht mdglich, dann entstehen gegenlber den
Losungen der Zweigleichungsmodelle keine Nachteile durch nur unzureichende
Dampfungsfunktionen (wie sie in dem LES - Modell angewendet werden).
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2.2 Allgemeine Modellgrundlagen , Standard - OP*

Die Basisuntersuchungen und Validierungen des OP -Raumes werden mit dem
Standardraum des GiG |- Projektes durchgefiihrt. Dessen Abmessungen sind ca.
6,5mx72mx32m (XxYxZ). Die Zuluft erfolgt Uber eine TAV - Decke uber dem
Operationsbereich mit 10.370 m*h (TAV = turbulenzarme Verdrangungsstromung). Die
Luftmenge ist so gewahlt, dass sich Uber die Decke mit den Abmessungen 3,1 mx 3,1 m
eine homogene Stromungsgeschwindigkeit von w,, = 0,30 m/s einstellt. Die in den Raum
eingebrachte Luft wird an drei Positionen wieder abgefiihrt. Das sind 800 m3h Uber der Tur
und insgesamt 9.570 m®h Uber zwei Linienabsaugungen unter der Decke. Die Deckenab-
saugungen dienen im realen OP - Raum dem Umluftbetrieb der Liftungsanlage. Eine
Ubersicht des zu Grunde gelegten Operationsraumes mit den Zu- und Abluftpositionen sowie
den Luftmengen zeigt Bild 2.2.1.

Temperaturprofil Dummies:

V5 = 9.570 mh

1) t=28,3+20,3 (z/1,5) .
(2) t=24,8+97(z/12) _
PRZRN
- - N
(3/4/5/6) t=25+6(z/1,8) _-" e
< AN
N
z ... Hohe ii. OKFF AN _ - g
~ -
N~
Vorhang
4
V,,=10.370 m*h V.1 = 800 m3h

(w,, =0,30 m/s, t, =20 °C)

Bild 2.2.1: Geometrisches Modell des OP - Raumes inklusive der Zu- und Abluftverteilung
sowie den Temperaturprofilen an den Dummys

Neben den beschriebenen Zu- und Abluftverteilungen des Standardmodelles werden im
ersten Schritt auch die thermischen Randbedingungen und Partikelmessungen aus dem
GiG | tbernommen. Das umfasst vor allem die Definition eines linearen Temperaturprofils an
den Dummys (siehe Bild 2.2.1) sowie den Oberflachentemperaturen an der Beleuchtung.
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Die Partikelemissionen erfolgen entsprechend Bild 2.2.2 an sechs Quellpunkten an der
aulleren Begrenzung des Vorhanges (jedoch weiterhin im Schutzbereich, ,Messung des
duReren Schutzgrades®). Insgesamt werden ca. 6,3 * 10° Partikel je Minute (6,3 * 10° P/min
liber sechs Generatoren bedeutet 1,05 * 10° P / min je Quelle) in den Raum eingebracht.

Die Schutzgradberechnungen wurden mit einem Tracergas durchgefiihrt, dass die gleichen
Eigenschaften wie Luft ausweist. Dazu wurde in den Simulationen der Partikelstrom in einen
aquivalenten Massestrom des Tracergases Uberfuhrt. Dessen Konzentrationsverteilung
wurde dann lokal bewertet und in den Schutzgrad umgerechnet. Grundlage dieses Ansatzes
ist, dass auch in den Messungen der Partikeltransport allein durch die Strémung beeinflusst
wird, ohne diese zu andern. Das ist gegeben, da der definierte Massestrom sehr klein
gegeniber dem Raumvolumen und dem Luftwechsel ist. (In den CFD - Simulationen des
GiG | wurden die Partikel mit den definierten Additional Variables als massenlos betrachtet,
was ahnlich des Tracergas - Ansatzes ist.)

Part. Part.

OP-3 i Vorhang
Part. OP-2 Part.

OP-1
Part. Part.

Bild 2.2.2: Anordnung der Partikelemissionen (Part.) und der Messpunkte auf dem
OP - Tisch (OP-x), Prifung der Schutzwirkung gegen Lasteintrag von aul3en

Die Partikel haben einen angenommenen Durchmesser von etwa 0,3 um (Dp = 0,3 um).
Somit betragt das Volumen eines Partikels, bei einer angenommenen Kugelform,
Ve = 1,131 * 10" m2. Der Volumenstrom ergibt sich dann auf insgesamt 7,125 * 107"° m¥min
bzw. der Massestrom auf S mp = 8,521 * 107'° kg/min (bei r = 1,2 kg/m?). Das ist der in den
Simulationen definierte Partikelstrom / Massestrom Uber die sechs Generatoren.
Ungenauigkeiten bei diesem Ansatz gleichen sich spater in der Schutzgradberechnung
durch die Referenzkonzentration aus, da diese ebenfalls auf gleichem Wege angepasst wird.
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Zusammengefasst wurden die CFD - Simulationen mit umgerechnet folgenden
Massestromen an den Partikelgeneratoren durchgefuhrt:

Partikelstrom (Summe Uber alle Generatoren): Qp = 6,3 * 10° P/min
Durchmesser je Partikel: Dr=0,3mm

Partikelvolumen (Kugelform): Ve=4/3*p*Dp*=1,131*10" m?
Volumenstrom der Partikelemission: Vo = Vp * Qp=7,125 * 10™"° m3/min
Massestrom der Partikelemission : m° = V° *r = 8,521 * 10™'° kg/min

(beir =1,2 kg/m?3)

Referenzkonzentration bei Dp = 0,3 nm:
Crer = 1* 10° P/ft® = 3,53 * 10" P/m? = 3,992 * 10"% kg(P) / kg(L)

Sowohl die Positionen der Dummys und Partikeleintrdge als auch der Lampen (inklusive
ihres Anstellwinkels) entsprechen den Vorgaben nach VDI 2167 - 1.
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2.3 Auswertungen und Bewertungsgrof3en

Die Schutzgradberechnung erfolgt nach VDI 2167 bzw. SWKI99-3 mit dem negativen
dekadischen Logarithmus aus dem Verhaltnis zwischen der lokalen Konzentration an einem
beliebigen Punkt im Raum und einer Referenzkonzentration:

SG =- |Og1o (Clokal / CRef) CRef = 3,53 * 107 P/m3 (1)

In den Simulationsberechnungen wird die Partikelkonzentration fur jeden Zeitschritt an drei
Messpunkten auf dem Operationstisch bestimmt, in 10 - Minuten - Mittelwerten ausgewertet
und in den Schutzgrad umgerechnet. Die Positionen der Messpunkte zeigt Bild 2.2.2 (MP01
bis MP03). Fir die Schutzgradbewertung ist darauf zu achten, dass die Verlaufe auf einen
weitestgehend konstanten Wert konvergieren. Das Minimum dieser (konstant verlaufenden)
Werte ist dann der den OP - Raum charakterisierende Schutzgrad.

Neben dem Schutzgrad wird ebenso die grundsatzliche Raumstrdmung bewertet. Hierzu
dienen z.B. die Luftgeschwindigkeit und charakteristische Bahnlinien als Bewertungs-
kriterium. Zusatzlich werden, analog zu den Untersuchungen im GiG |, an vier Messlinien um
den Vorhang die vertikalen Geschwindigkeitsprofile ausgewertet.

2.4 Vorgehensweise und Variantenstudien

Die Simulationsberechnungen fir den Standard - OP - Raum im Rahmen des GiG Il
umfassen Parameterstudien fir verschiedene Modellierungs- und Simulationsansatze.
Hierfir wurden vor allem die Turbulenzmodellierung sowie die zeitliche und raumliche
Diskretisierung (Zeitschrittweiten und Gittergré3en) variiert.

Neben diesen Studien wurden ebenfalls zwei Modellansatze fir die Warmeabgabe an den
Personen / Dummys untersucht. Das ist zum einen die Definition des vertikalen Temperatur-
profils an den Oberflachen entsprechend den Empfehlungen des GiG I. Alternativ wurde die
Warmeabgabe mittels eines (konvektiven) Energiequellterms in den wandnachsten Zellen
definiert. Der Warmestrom wird dabei in Anlehnung an die Vorgaben der VDI 2167 -1
bestimmt. Er kann aber auch mit der Differenz zwischen der jeweiligen mittleren Ober-
flachentemperatur der Dummys und einer Raumtemperatur von 20 °C berechnet werden:

Q=2 *Dt=6*Apun * (tnpun - 20 °C) [W/m2K »m?+ K = W] 2)
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Die nachfolgende Auflistung zeigt nochmals zusammengefasst die mafRgeblichen Berech-
nungsansatze der Optimierungsstudien:

- raumliche Diskretisierung (ZellgréRen und Netzverfeinerung lokaler Bereiche),
siehe Abschnitt 4.1

a) ca. 4,8 Mio. Tetraederzellen bzw. ca. 0,6 Mio. Polyeder
b) ca. 6,2 Mio. Tetraederzellen bzw. ca. 1,1 Mio. Polyeder

c) ca. 0,8 Mio. Tetraederzellen bzw. ca. 0,2 Mio. Polyeder

- Modellierung der Warmeabgabe Personen (Dummys 1 - 6) / des Warmeeintrages,
siehe Abschnitt 4.2

a) Profil der Oberflachentemperaturen gemaf Best - Practice - Guideline GiG |

b) konvektiver Energiequellterm an den Personen

- Turbulenzmodellierung, siehe Abschnitt 4.3
a) SST k - w- Modell
c) Standard k - e - Modell
b) Realizable k - e - Modell
d) RNG k - e - Modell
e) SAS Modell

- zeitliche Diskretisierung (Zeitschrittweite), siehe Abschnitt 4.4

a)Dt =0,1sec
b) Dt =1,0 sec
c) Dt =10 sec

d) stationar

- Schutzgradmodellierung / Modellierung der Partikelemissionen, sieche Abschnitt 4.5

a) Emission von in Summe 6,5 Partikel / Minute

b) Emission von in Summe 6,5 Mio. Partikel / Minute
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3 Grundsatzliche Stromungsverhaltnisse und Vergleich
mit den Ergebnissen aus dem Projekt GiG |

Die CFD - Berechnungen des OP - Raumes haben grundsatzlich aquivalente Ergebnisse wie
in dem Projekt GiG | gezeigt. Sowohl die qualitative visuelle Auswertung der Raumstrémung
als auch der Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten an den Messpunkten um den
OP - Bereich gemal Bild 2.4.1 zeigt zwischen den Messungen und den Strémungs-
simulationen im GiG | (CFD HSLU) und im GiG Il (CFD GTD) ahnliche Charakteristiken.
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Bild 2.4.1: Hohenabhangige Profile der Stromungsgeschwindigkeiten [m/s] an ausgewahlten
Messreichen um die Strdomungsschurze, Vergleich zwischen Messungen und
den CFD - Simulationen im GiG | (CFD HSLU) und GiG Il (CFD GTD)

Aufgrund der begrenzten Raumabmessungen, den Einbauten und dem Auftrieb an den
thermischen Oberflachen ist die Stromung stark instationar. Das zeigen sowohl die
Bewertungen des Schutzgrades auf dem OP - Tisch wahrend einer stationaren Berechnung

entsprechend Bild 2.4.2 als auch die Auswertung der Pfadlinien fur verschiedene Zeitpunkte
nach Bild 2.4.5.

H:\08040KTI2\GSS\Berichte\BE0O1_SS\08040KTI2-BE001-SS-110913.doc S e |te 1 6 von 1 0 3



GiGIl, TP 4 -CFD @
Stlrémungssimulation fur OP - Raume I N N I U S

Bild 2.4.2: Verlaufe des Schutzgrades an den Messpunkten auf dem OP - Tisch wahrend
einer stationaren Berechnung

Der Schutzgrad Gber dem OP - Tisch folgt aus zwei Griinden diesem instationaren Verlauf:
Zum einen entsteht bei der Umstrémung der kompakten OP - Lampen ein Nachlaufgebiet,
welches bis in den Operationsbereich wirkt (siehe Bild 2.4.3). Diese Zone ist gekennzeichnet
von hoher Turbulenz und Wirbelbildung. Infolge dieser Strdmung stellt sich in dem Bereich
nicht die angestrebte Verdrangungsstromung ein. Es wird vielmehr Umgebungsluft induziert,
welche bereits mit erhohter Partikelkonzentration kontaminiert ist (siehe Bild 2.4.4).

Neben dem voran geschriebenen Effekt entsteht an den, gegenuber der Umgebungsluft,
warmeren Oberflachen der Dummys eine Auftriebsstromung. Sie ist jedoch nicht so
ausgepragt, dass sich eine dauerhafte Aufwartsbewegung einstellt und die herabstromende
Zuluft umkehrt. Vielmehr lenkt die Auftriebsstrdomung (unregelmafig) Luft mit geringerem
Impuls auRRerhalb der Schutzzone in den Operationsbereich (siehe Bild 2.4.5). Damit geht ein
erhdhter Partikeltransport einher. Die auf diesem Weg eingetragene kontaminierte Luft wird
dann auch in das oben beschriebene Nachlaufgebiet der Lampen getragen und verteilt sich
grofR¥flachig auf dem Operationstisch.

Die beschriebene Stromungscharakteristik zeigt, dass die Partikelkonzentration im Schutz-
bereich und an den Messpunkten in hohem Mafle von der Auftriebsstromung an den
Dummys bestimmt wird. Der Auftriebsimpuls wird dabei im Wesentlichen vom Warmeeintrag
und - Ubergang an den thermisch aktiven Oberflachen bestimmt. Folglich ist die Berechnung
des Warmeulberganges an den Oberflachen von entscheidender Bedeutung.
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Nachlauf der OP - Lampen wirkt bis in
den Schutzbereich tiber dem Tisch

Bild 2.4.3: Luftgeschwindigkeit [m/s] in einer XY - Schnittebene durch den OP - Raum

Nachlauf der OP - Lampen wirkt bis in

den Schutzbereich Gber dem Tisch

Abldsen der
Zuluftstromung

an der Schirze

TN
/ \
I 1
4/ !
\

Induzieren von Jkontaminierter“tuft aus
der auReren Raumzone und Einmischen

in das Nachlaufaebiet der Lampen

Bild 2.4 .4: Partikelkonzentration [P/m?] in zwei Ebenen (Schnitt durch die Dummys 3 + 5,
den OP - Tisch und die Lampen), Ansicht 3D
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t =25 min
t =27 min
t =29 min

t =26 min
t =28 min
t =30 min

Bild 2.4.5: Pfadlinien um den Vorhang flr charakteristische Zeitpunkte, Ansicht z = const.
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4 Ergebnisse fur den Standard OP - Raum
4.1 Netzgenerierung

Die CFD - Simulationen im GiG | haben, soweit allgemeine Standards in der Modellierung
eingehalten werden, eine weitestgehende Unabhangigkeit von der Netzgenerierung
aufgezeigt. Das soll hier noch einmal ndher untersucht und insbesondere die Raumstromung
und die Konzentrationsverteilung mafgeblich beeinflussende Bereiche lokalisiert werden. Als
Grundlage dienen der ,Standard - OP - Raum sowie die Randbedingungen und Ansatze aus
dem Projekt GiG I. Demnach wird der Warmeeintrag mittels Temperaturprofilen auf den
Oberflachen der Dummys und Einbauten (z. B. Lampen) modelliert und die turbulente
Raumstromung mit dem SST k - w - Turbulenzmodell berechnet.

Temperaturprofile an den Dummys:

Dummy 1 to =28,3+20,3*(z/1,5)
Dummy 2 to=24,8+9,7*(z/1,2)

Dummys 3/4/5/6 to=25+6*(z/1,8)

Die Vernetzung des Raumvolumens erfolgt hier, abweichend zum GiG |, ausschlieRlich mit
Tetraederzellen. Diese wurden dann in ein Polyedergitter umgewandelt. Mit diesem Feature
des Programms Ansys Fluent konnen die Rechenzeiten gegenuber dem urspringlichen
Tetraedergitter in etwa halbiert werden. Die Untersuchungen in den verwendeten
Berechnungsmodellen wie auch in vergleichbaren Anwendungen haben zwischen beiden
Gittertypen vor und nach der Konvertierung gleichwertige Ergebnisse erzielt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Netzstudien in erster Linie hinsichtlich des
erreichten Schutzgrades an den Messpunkten auf dem OP - Tisch ausgewertet. Eine tiefere
Diskussion zur Ursache dieser Ergebnisse erfolgt dann in dem Abschnitt 4.2.1 im Rahmen
der Behandlung des Warmeintrages.
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4.1.1 Modell mit ca. 4,8 Mio. Tetraederzellen bzw. ca. 0,6 Mio. Polyederzellen (Modell A01)

Das Modell der Variante AO1 beinhaltet ca. 4,8 Mio. Zellen. Die Oberflachen der Dummys
und Lampen wurden hier mit einem Oberflachengitter der Kantenlange 5 cm vernetzt. Das
Raumvolumen beinhaltet Zellen mit etwa 15 cm Kantenlange.

Die Ergebnisse dieses Gitternetzes in Form des Schutzgrades auf dem OP - Tisch zeigen fur
zwei Berechungspunkte / Zeitschritte die Darstellungen nach Bild 4.1.2 sowie die zeitlichen
Verlaufe an den Messpunkten nach Bild 4.1.1. Der Schutzgrad weist im zeitlichen Mittel
einen Wert von minimal 1,2 auf. Das Minimum wird (unter den Lampen) am mittleren
Messpunkt 2 erreicht. Der Nachlauf der Leuchten bewirkt dort die gréfte Beeinflussung und
Umgebungslufteinmischung. Die duf3eren Punkte sind mit Werten von ca. 1,4 bzw. 1,6 etwas
gunstiger gelegen.

Nach den oben gefiihrten Beschreibungen stimmen die qualitativen Verlaufe gut mit den

Simulationen GiG | Uberein (vgl. Bild 1.4). Die quantitativen Schutzgrade wurden jedoch in
diesem Modell zu hoch berechnet (Standard - OP GiG |: SGy, = 0 bis 0,7).
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Bild 4.1.1: Verlauf des Schutzgrades an den Messpunkten auf dem OP - Tisch (Momentan-
werte und 10 Minuten - Mittelungen) fur das Modell der Variante AO1
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F

I———--—--

OP -Tisch

Bild 4.1.2: Modell AO1  Schutzgrade [-] auf bzw. knapp tber dem OP - Tisch fur zwei
Berechnungszeitpunkte, Ansicht z = const.
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4.1.2 Modell mit ca. 6,2 Mio. Tetraederzellen bzw. ca. 1,1 Mio. Polyederzellen (Modell A02)

In der Variante A02 wurden, gegenliber der Variante AO1, die Oberflachennetze verfeinert.
Sie weisen nun ein Gitter mit einer Kantenlange von 1 cm auf. Das Raumvolumen wurde
weiterhin mit 0,15 cm vemetzt. Bei dieser Aufldsung ergibt sich eine Modellgrofe von ca.
6,2 Mio. Tetraederzellen.

Mit dem verfeinerten Gitternetz ergeben sich geringere Schutzgrade auf dem OP - Tisch.
Das zeigen die Auswertung tber dem OP - Tisch in Bild 4.1.4 und die zeitlichen Verlaufe an
den Messpunkten gemal} Bild 4.1.3. Bedingt durch den Nachlauf der Lampen und der an
den Personen induzierten Umgebungsluft sind die Werte an allen Messpunkten aufgrund
den lokalen, tber dem OP - Tisch herrschenden Stromungsverhaltnissen stark alternierend.
Gegenuber der Variante AO1 sind die Partikel in der Variante A02 unregelmafiger um den
Tisch verteilt und weisen ein insgesamt konturloses und asymmetrisches Profil auf (vgl. A02:
Bild 4.1.4 mit AO1: Bild 4.1.2). Der geringste Wert der 10 - Minuten - Mittelung wird in der
Variante A02 mit ca. SG=0,5 am MP 02 bestimmt. Das stimmt, neben den qualitativen
Verlaufen, auch im berechneten Schutzgrad gut mit den CFD - Simulationen im GiG | und
den Messungen Uberein (SGgigi = 0 - 0,7 / SGerp-gial = 0,6; vgl. Bild 1.3).
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Bild 4.1.3: Verlauf des Schutzgrades an den Messpunkten auf dem OP - Tisch (Momentan-
werte und 10 Minuten - Mittelungen) fur das Modell der Variante A02
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Bild 4.1.4: Modell AO2 Schutzgrade [-] auf bzw. knapp tber dem OP - Tisch flur zwei
Berechnungszeitpunkte, Ansicht z = const.
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4.1.3 Modell mit ca. 0,8 Mio. Tetraederzellen bzw. ca. 0,2 Mio. Polyederzellen (Modell BO1)

In dem Modell der Variante BO1 wurden neben einem gréberen Berechnungsgitter auch
Vereinfachungen im Modell vorgenommen. So wurden die Halterungsrohre der Leuchten
uber dem OP -Tisch nicht bericksichtigt (siehe Bild 4.1.5). Ansatzpunkt dieser
Vereinfachung ist, das deren Abmessungen und Einflisse nur gering sind. Die Leuchten
weisen eine wesentlich kompaktere Bauform auf und bewirken deutlich starkere Stérungen
des Stromungsfeldes. Auch sind die Rohrdurchmesser, im Verhaltnis des Abstandes zum
OP -Tisch, nur gering. Die Dummys und Einbauten wurden mit einem Oberflachengitter von
10 cm und das Raumvolumen mit 0,2 cm Kantenldnge vernetzt. Durch diese MaRnahmen
(Netzvergroberung und Modellvereinfachungen) konnte die Zellenanzahl auf ca. 0,8 Mio.
reduziert werden.

Berucksichtigung der Lampen
nur in ihrer kompakten Bau-

form (ohne Halterungen)

Bild 4.1.5: Geometrisches Modell in der Variante BO1, Ausschnitt des Schutzbereiches
um den OP - Tisch mit den Lampen und den Dummys
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Die Auswertung des Schutzgrades uber dem OP - Tisch gemaR Bild 4.1.7 zeigt, ahnlich zur
Variante A02, eine asymmetrische Partikelverteilung um den Schutzbereich. Die Konturen
sind jedoch etwas gleichmaRiger ausgebildet und weniger instationar als in der Variante A02.
Das zeigt sich auch in der Bewertung der zeitlichen Verlaufe gemafR Bild 4.1.6. Der
Schutzgrad wird zwar mit einem Wert von SG,, = 0,6 in guter Ubereinstimmung zu den
Messungen bestimmt, die Momentanwerte sind jedoch deutlich weniger schwankend als in
den vorherigen Untersuchungen. Ursache ist das in dem Modell BO1 verwendete grobere
Gitternetz, was sich insgesamt auch dampfend auf die Raumstromung auswirkt.

5.0 7

45

40

3.5 1

3.0 7 = = = op1

] = = = op2
= = = op3
—>—op1(m)
—*—op2 (

9
20 ;&‘ —e—op3(

251

Schutzgrad [-]

3 3

0 300 600 900 1200 1500 1800
Zeit [sec]

Bild 4.1.6: Verlauf des Schutzgrades an den Messpunkten auf dem OP - Tisch (Momentan-
werte und 10 Minuten - Mittelungen) fur das Modell der Variante BO1
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Bild 4.1.7: Modell BO1  Schutzgrade [-] auf bzw. knapp tber dem OP - Tisch flur zwei
Berechnungszeitpunkte, Ansicht z = const.

H:\08040KTI2\GSS\Berichte\BE001_SS\08040KTI2-BE001-SS-110913.doc Seite 27 von 103



GiGIl, TP 4 -CFD @
Stlrémungssimulation fur OP - Raume I N N I U S

4.2 Warmeeintrag

4.2.1 Temperaturprofile an den Dummies

Die bisherigen CFD - Simulationen, sowohl im GiG | als auch die Grundlagenunter-
suchungen im GiG Il gemalR Abschnitt4.1, haben ausschliellich Temperaturrandbe-
dingungen fir die thermischen Lasteintrdge zu Grunde gelegt. Diese Ansatze haben in den
Berechnungen des GiG | nahezu netzunabhangig gute Ergebnisse erzielt. Die Beeinflussung
lokaler Vernetzungen insbesondere auf die berechneten Konzentrationsverteilungen und
Schutzgrade wurden dann noch einmal in den Grundlagenuntersuchungen des GiG Il naher
analysiert. Dabei haben die Auswertungen gemafR Abschnitt 4.1 durchaus die Notwendigkeit
detaillierter Aufldsung einzelner Raumbereiche und Einflussfaktoren nachgewiesen. Ursache
ist die gewahlte Form des Warmeeintrages Uber die Temperaturrandbedingungen an den
Oberflachen.

Die Raumstromung ist gekennzeichnet durch die abwarts gerichtete Zuluft und damit
einhergehender Verdrangung sowie dem konvektiven Warmeeintrag an den Personen.
Durch die Ubertemperatur in den grenzschichtnahen Bereichen und den dort aufsteigenden
Luftmengen wird ,kontaminierte Umgebungsluft induziert und bis in den Schutzbereich
mitgetragen. (Diese Effekte wurden bereits im Abschnitt 3 beschrieben.) Das bedeutet, bei
dem Ansatz der Temperaturprofile an den Oberflachen muss der Warmeeintrag exakt mit
seinem Konvektions- und Strahlungseintrag bestimmt werden. Wenn das nicht geschieht und
der Warmelbergang an den Oberflachen zu gering bestimmt wird, wird u. U. der konvektive
Anteil unterbewertet. In Folge bildet sich der Auftrieb an den Personen/Dummys nur
unzureichend aus. (Dabei ist dann der Strahlungsanteil héher, da der Gesamtwarmeeintrag
in etwa konstant bleibt.) Wenn die Konvektion (Temperaturerhbhungen in den
oberflachennahen Luftschichten) und der Auftrieb zu gering sind, wirkt die abwarts gerichtete
Verdrangungsstromung der Zuluft dominanter. Es werden dann folglich auch weniger
Umgebungsluft und Partikel in den Schutzbereich getragen und der Schutzgrad zu hoch
bestimmt.

Die Gewichtung des konvektiven und strahlenden Warmeeintrages ist in hohem Male von
den lokalen Stromungsverhaltnissen insbesondere in den Bereichen um die warmen Ober-
flachen und dort in der turbulenten Grenzschicht abhangig. Ein Bewertungskriterium fur den
Anwendungsbereich der gewahlten Ansatze (Turbulenzmodell, Wandfunktion, Netzgrofie)
sind in der Strdomungsmechanik die y* - Werte auf den Oberflachen. Sie sollten in dem
Bereich von ungefahr 1 (,aufgeléste® Grenzschicht, exakte Berechnung) oder aber, bei
Anwendung einer Wandfunktion, zwischen 30 und 300 (Modellierung der Grenzschicht und
des Warmelberganges) liegen. Der y'-Wert ist im Wesentlichen von den lokalen
StromungsgroRen (Geschwindigkeit, Turbulenz) und der NetzgroRe in diesen Bereichen
abhangig.
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Die y* - Werte sind fiir die in Abschnitt 4.1 untersuchten Modelle in Bild 4.2.1 ausgewertet.
Diese Darstellungen zeigen zwar qualitativ ahnliche Stromungsstrukturen mit lokal héheren
und geringeren y* - Werten, sie sind jedoch in ihrer Hohe sind deutlich verschieden.

In dem Modell AO1 liegen sie in dem unglnstigen Bereich y* = 10 - 20. Die Turbulenz in der
Grenzschicht und damit der Warmelibergang werden in dieser Variante weder exakt direkt
berechnet noch ausreichend gut mit Hilfe einer Wandfunktion modelliert. Damit einher-
gehend werden der Auftrieb und die Induktion von Umgebungsluft zu gering bestimmt. Es
gelangen folglich weniger Partikel in den Schutzbereich und der auf dem OP - Tisch
berechnete Schutzgrad ist zu hoch. Das erklart die unzureichenden Ergebnisse in der
Variante dieses Gitternetzes nach Abschnitt 4.1.1.

Modell A01: SG~1,2 Modell A02: SG ~ 0,5

Oberflachennetz = 5 cm \ Oberflachennetz = 1 cm

@ y*-Wert~10 - 20 Modell BO1: SG ~ 0,6 gy -Wert~1-5

\ Entfall der Halterungen, da

strdomungstechnisch irrelevant
(Lampen dominant)

S

2 y* - Wert ~ 20 - 40

Oberflachennetz = 10 cm

Bild 4.2.1: Vergleich der y* - Werte [-] an thermisch aktiven Oberflachen fir die Modelle

Das feiner aufgeloste Modell A02 zeigt Werte von y* =1 - 5. Durch die bessere Auflésung
der Grenzschicht in diesem Modell werden die Strdomung und der Warmeulbergang an den
Flachen direkt berechnet. Somit werden der konvektive Warmeeintrag und der Auftrieb
exakter bestimmt, was auch die Auswertungen des Schutzgrades nach Abschnitt 4.1.2 mit
guter Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messungen zeigen.
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Das Modell BO1 hat ein grober aufgeldstes Raum- und Oberflachengitter, wodurch in dieser
Variante die y* - Werte auf 25 bis >40 bestimmt werden. Das liegt in dem Anwendungs-
bereich der Wandfunktionen, so dass der Warmeibergang an den Oberflachen hier
modelliert wird. Die Grenzschichtmodelle bestimmen zwar den Konvektionsanteil nicht exakt,
dafur aber die Iokalen Mittelwerte in guter Anndherung. Das heilt die
Temperaturschwankungen und damit der Auftrieb wirken etwas gedampfter. Sie stimmen
aber in ihren (zeitlichen) Mittelwerten gut mit der direkten Berechnung Uberein. Somit wird
auch der Partikeleintrag in den Schutzbereich und damit einhergehend der Schutzgrad auf
dem OP - Tisch in guter Annaherung berechnet, was auch die Auswertungen nach Abschnitt
4.1.3 gezeigt haben.

Die Stérungen und Instabilititen des Auftriebes sind bei einer direkten Berechnung in der
Grenzschicht (y* = 1) groReren Schwankungen unterworfen als bei der Modellierung mittels
Wandfunktionen (starkere Dampfung). Durch die Anwendung der Wandfunktionen und der
Berechnung des ,mittleren Warmeuberganges® wird der Auftrieb zeitlich eher gedampft
wiedergegeben und die Schwankungen der Partikeleintrdge sind geringer. Diese beiden
Effekte spiegeln sich in den schwankenden Schutzgraden des Modells A0O2 und den
konstanteren Verlaufen im Modells BO1 wieder.

Neben den beschriebenen Abhangigkeiten des lokalen Warmeeintrages lassen die
Darstellungen nach Bild 4.2.1 mit den aufgezeigten Verteilungen auch auf weitere
instationare Effekte in der Partikelinduktion schlieen: Die Stromung an den Dummys ist um
die Flachen verdrallt, was zusatzliche Turbulenz in den Schutzbereich einbringt. Dieses
Umstromen der Dummys ist ebenso instabil und die Stromungsstrukturen und Stromlinien,
fur einen Zeitpunkt beispielhaft dargestellt in Bild 4.2.2, zirkulieren eher um die Oberflachen.
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Bild 4.2.2: Pfadlinien auf den Oberflachen der Dummys, eingefarbt mit der Strdomungs-
geschwindigkeit [m/s], Ansicht 3D
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4.2.2 Energiequellterme an den Dummys S 800 W

In den bisherigen Untersuchungen wurden die Warmelasten mit Vorgaben der
Oberflachentemperaturen an den Lampen, Dummys usw. vorgegeben. Diese Ansatze haben
in Abhangigkeit der lokalen Vernetzung (insbesondere an den thermisch aktiven
Oberflachen) unterschiedliche Partikeleintrage in den Schutzbereich und abweichende
Schutzgrade auf dem OP - Tisch ermittelt. Aus diesem Grund wurde in den im Folgenden
dargestellten Varianten mit Vorgabe eines Warmestromes in den wandnachsten Zellen um
die Dummys und die Lampen eine alternative Form des Lasteintrages untersucht.

Grundgedanke des neuen Ansatzes ist den konvektiven Wéarmeeintrag unabhangiger von
der Vernetzung zu gestalten. Das ist der Fall, wenn die konvektive Warmeabgabe und damit
der Auftrieb nicht mehr mit dem Warmeubergang an den thermisch aktiven Flachen
bestimmt werden. Somit erfolgt dann auch der Partikeleintrag in den Schutzbereich nahezu
losgeldst von dem lokalen Oberflachengitter.*

100 W 100 W
D6 D5
D4 D3
100 W 100 W
D2 100 W
D1 300 W

Bild 4.2.3: Warmestrome [W] an den Dummys; S Q = 800 W
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Bei der Definition der Energiequelltirme wurde sich an den Vorgaben der VDI 2167 - 1
orientiert. Dort wird zusatzlich zur Beleuchtung eine Leistung von mindestens 800 W uber die
Dummys gefordert. Diese Gesamtwarmeabgabe wird in den Berechnungen auf 300 W am
Dummy 1 und je 100 W an den Dummys 2 bis 6 aufgeteilt (siehe Bild 4.2.3). Das entspricht
unter Berlcksichtigung der mittleren Temperaturen auf den Dummyoberflachen in den
bisherigen Lastdefinitionen (Temperaturprofile) und einer Umgebungstemperatur von 20 °C
einem Warmeulbergangskoeffizienten von ca. a; = 6 W/m2.K.

Der Warmeeintrag wird gleichmaRig um die Dummys vorgegeben, so dass sich, ahnlich zu
den Temperaturprofilen, eine mit der Hohe ansteigende Fluid- und Oberflachentemperatur
einstellt. Die Lampen Uber dem Operationstisch wurden mit einer Leistung von 300 W
definiert.

Die mit den oben beschriebenen Energiequelltermen erzielten Schutzgrade zeigen die
Auswertungen nach Bild 4.2.5. Es wird ersichtlich, dass die Ergebnisse der drei Modelle mit
den erzielten Schutzgraden

- im Modell A01 SG=0,8
- im Modell A02 SG=0,6
- im Modell BO1 SG=0,3

alle in dem Wertebereich der Messungen liegen.

Der Auftrieb an den Dummys und damit der Partikeleintrag in den Operationsbereich sind
insgesamt weniger von der Vernetzung abhangig. Die zeitlichen Verlaufe der Schutzgrade
zeigen gegenuber den Temperaturvorgaben ahnliche Charakteristiken, wie z. B. der deutlich
stabilere Verlauf in dem Modell BO1. Die Auswertungen der Schutzgrade tber dem OP -
Tisch gemal Bild 4.2.4 weisen ebenfalls dhnliche Verteilungen wie in den Varianten der
Temperaturprofile auf (vgl. Bild 4.1.2, Bild 4.1.4 und Bild 4.1.7). Abweichungen zwischen den
Ansatzen Temperaturprofile und Energiequellterme sind in dem insgesamt turbulenten und
chaotischen Charakter der Stromung um den OP - Tisch begriindet (Strdmungsablésungen
an der Schirze, Nachlauf der Lampen, intermittierende Auftriebsstromung an den Dummys).
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(*) Anmerkung:

Im eigentlichen Sinn kehrt sich bei der Definition eines Energiequellterms die Kausalitdt des
Warmeeintrages gegenliber den Temperaturvorgaben um. Die Warme wird in den wandnahen Zellen
zuerst rein konvektiv im Volumen freigesetzt. Das fiihrt zum einen zur Erwarmung der Zellschichten
und damit zum Auftrieb als auch zu Temperaturerhéhungen auf den Oberflachen z. B. der Dummys.
Die Flachen interagieren dann im Strahlungsaustausch mit der Umgebung. Wenn in dem Fall die
Grenzschicht nur unzureichend aufgeldst ist und der Warmeubergang nicht korrekt berechnet wird,
sind die Oberflachentemperaturen geringer und der Konvektionsanteil wird etwas Uberbewertet. Da
der aber einen wesentlichen Effekt fiir den Partikeltransport in den Schutzbereich darstellt, fihrt diese
Ungenauigkeit eher zu einer konservativeren Bewertung. Weiterhin flihren geringfliigig hohere
Temperaturen in der Grenzschicht nicht zwangslaufig zu anderen Auftriebsstromen. Der Auftrieb wird
aus den Dichtedifferenzen zur Umgebung bestimmt und geht damit nur zu geringen Anteilen in die
Berechnung eingeht. Die Strahlung wirkt dagegen in der 4. Potenz und gibt dadurch bei einem falsch
berechneten Warmeiibergang deutlich mehr Energie an die umgebenden Wandflachen ab, die dann
fur den Auftrieb an den Dummys nicht mehr zur Verfiigung steht.

Konvektion: Dpa=9.81*Dz* (r -r)) wa=(2*Dp/ rm)o'5 Qg ~ m°, ~ wa~ DT%°
Strahlung: (To! - Tw') = (to + 273,15)* - (t, + 273.15)* Qs ~ DT*
Dpa ... Druckdifferenz / Auftriebsdruck [Pa]

Dz ... Héhendifferenz [m]

Wa ... Auftriebsgeschwindigkeit [m/s]

r ... lokale Dichte [kg/m?]

ri ... Umgebungsdichte [kg/m?]

M ... mittlere Dichte [kg/m?]

t ... lokale Oberflachentemperatur [°C]

tw ... Wandtemperaturen [°C]

Qx ... konvektiver Warmestrom

Qs ... Warmestrom durch Strahlung

m° ... Luftmassestrom in der Grenzschicht, induziert aus der Umgebungsluft
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Modell AO1

,_____

Modell A02

Modell BO1

r===-="
_————-

Bild 4.2.4: Schutzgrade [-] auf bzw. knapp Uber dem OP - Tisch fir die drei Vernetzungs-
modelle und Energiequelltermen an den Dummys, Ansicht z = const.
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Bild 4.2.5: Vergleich der Ergebnisse GiG | (links oben) und der Schutzgrade fur verschiedene Gitternetzgré3en (Modelle A0O1 / A02 / BO1)

mit einem Warmeeintrag von in Summe 800 W an den Dummys
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4.2.3 Energiequellterme an den Dummys S 1.000 W

In den Untersuchungen nach Abschnitt 4.2.2 wurden die Warmeflisse an den Dummys
gemaly den Mindestanforderungen nach VDI 2167 -1 mit insgesamt 800 W definiert. Im
Folgenden soll einmal mit jeweils 150 W an den Dummys 3 bis 6 ein deutlich hoherer
Energieeintrag um den OP -Tisch betrachtet werden (siehe Bild 4.2.6). Die Warmflisse an
den Dummys 1 und 2 sind mit 300 W bzw. 100 W weiter den urspringlichen Vorgaben. Der
Gesamteintrag betragt demnach 1.000 W. Die OP - Leuchten Uber dem Tisch werden
weiterhin mit 300 W zu Grunde gelegt.

150 W 150 W
D6 D5
D4 D3
150 W 150 W
D2 100 W
D1 300W

Bild 4.2.6: Warmestrome [W] an den Dummys; S Q = 1.000 W

Mit den erhdhten Warmeeintragen um den OP -Tisch soll deren Einfluss auf den
Partikeleintrag bewertet werden. Aufgrund der starkeren Auftriebsstromung ist auch eine
ausgepragtere Einmischung von Umgebungsluft zu erwarten und damit einhergehend eine
geringere Schutzwirkung um den OP - Tisch.
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Die Ergebnisse dieser Parameter zeigen die Auswertungen in Bild 4.2.7. Sowohl die
erzielten Schutzgrade als auch deren zeitlichen Verlaufe liegen mit Werten von

- SG = 0,6 im Modell AO1
- SG = 0,3 im Modell A02
- SG = 0,3 im Modell BO1

in einem &hnlichen Bereich wie in dem Szenario der geringeren Warmeeintrage (vgl.
Abschnitt 4.2.2). Es wurden zwar hohere Partikeleintrage festgestellt, die erzielten
Schutzgrade liegen aber weiter in dem Wertebereich der Messungen. Der Einfluss der
héheren Warmeeintrage ist bei dem hier zu Grunde gelegten OP - Raum und der
Ausstattung (z. B. kompakte OP - Leuchten) sowie der homogenen Zuluftstromung
anscheinend nur sekundar bzw. stellt nicht den einzigen und gréRten Einflussfaktor dar.

Es gilt bei der Wertung der Ergebnisse zu beachten, dass die Warmeeintrage weiterhin zu
gleichen Anteilen um den Tisch verteilt sind. Eine deutlich inhomogene Lastverteilung um
den OP - Tisch, hervorgerufen durch die unterschiedlichen Tatigkeiten der Personen, kann
die Stromungsverhaltnisse und lokalen Auftriebsstrome deutlich verandern (z. B. Chirurg:
schwere korperliche Tatigkeit; OP - Schwester: leichte bis mittelschwere Tatigkeit [4]).

1 x Chirurg mafRige bis schwere korperliche Tatigkeit je 200 - 300 W
1 x Assistent leichte bis maRige korperliche Tatigkeit je 140 -200 W
2 x OP - Schwester leichte bis maRige korperliche Tatigkeit je 140 -200 W
(1 x Anasthesist leichte sitzende Tatigkeit je 100 - 125 W)
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Bild 4.2.7: Vergleich der Ergebnisse GiG | (links oben) und der Schutzgrade fiir verschiedene GitternetzgréRen (Modelle A0O1 / A02 / BO1)

mit einem Warmeeintrag von in Summe 1.000 W an den Dummys
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4.3 Turbulenzmodellierung

Die bisher vorgestellten CFD - Simulationen wurden, tbereinstimmend zum GiG I, mit dem
SST k - w- Modell (SST = Shear - Stress - Transport) zur Berechnung der turbulenten
Raumstromung durchgefihrt. Das Modell hat sowohl die Partikel- bzw. Schutzgrad-
verteilungen als auch die Instabilititen und den chaotischen Charakter der Raumstromung
gut nachgebildet. Im Rahmen der Untersuchungen und hier gefliihrten Optimierungsstudien
wurde aber auch der Einfluss der Turbulenzmodellierung betrachtet. In diesem Sinn sind die
Anwendbarkeit und u. U. Unzulanglichkeiten anderer Turbulenzmodelle analysiert worden.
Dabei kamen, neben dem bereits dargestellten SST k - w- Modell, in erster Linie die
popularen Formulierungen des k - e-Modells sowie das relativ neu entwickelte SAS Modell
zum Einsatz:*

- Standard k - e - Modell

- Realizable k - e - Modell

- RNG k - e- Modell (RNG = ReNormalisation Group)
- SAS Modell (SAS = Scaled Adaptive Simulation)

In den im Folgenden dargestellten Ergebnissen werden die Warmelasten in den wandnahen
Zellen um die Dummys gemal Abschnitt 4.2.2 (S 800 W) eingetragen. Die Untersuchungen
mit den Temperaturprofilen weisen ahnliche Abhangigkeiten wie bei dem SST k - w - Modell
auf (vgl. Abschnitt 4.1 und 4.2).

(*) Anmerkung:

Neben den erwahnten Turbulenzmodellen wurde auch das Reynolds - Stress - Model (RSM)
untersucht. Der Vorteil dieses Modells liegt in der Zulassigkeit einer anisotropen Turbulenz
(Ungleichheit in den drei Raumrichtungen; richtungsabhangige Turbulenz) und der guten Nachbildung
stark gekrimmter Stromlinien. Um mit dem RSM eine Konvergenz zu erreichen, waren jedoch
aufgrund dessen Formulierung der sechs Reynoldsspannungen (drei Normal- und drei
Scherspannungen) sehr geringe Zeitschrittweiten erforderlich. Dieser Sachverhalt sowie die Lésung
der insgesamt sieben Gleichungen fir die Turbulenzberechung (sechs fiir die Reynoldsspannungen
und eine Gleichung fur die turbulente kinetische Energie k) waren sehr zeitaufwendig, so dass die
Zielsetzung der Studien mit dem Erarbeiten einer wirtschaftlichen Herangehensweise fur CFD -
Simulationen in OP - Rdumen nicht entsprochen werden konnte. Aus diesem Grund wird auf die
Darstellung dieser Ergebnisse hier verzichtet. Insgesamt waren die Stromungsverhaltnisse und
Schutzgrade aber ahnlich denen des SST k - w - und des RNG k - e - Modells.
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Die Ergebnisse der Studien zur Turbulenzmodellierung sind in den Auswertungen nach Bild
4.3.1 bis Bild 4.3.4 zusammengestellt. Bereits die zeitlichen Schutzgradverlaufe nach Bild
4.3.3 zeigen die wesentlichen Eigenschaften der mit den jeweiligen Modellen berechneten
Stromungen. Die Schutzgrade stimmen mit Werten von 0,5 bis 0,6 insgesamt recht gut mit
den bisherigen Berechnungen und den Messungen Uberein. Nur das Realizable k - e-
Modell weist einen Wert von SG = 0,9 auf und ist damit etwas hoher als in den anderen
Ansatzen. Die zeitlichen Verlaufe sind bei dem Standard und dem Realizable k - e- Modell
deutlich stabiler und zum Teil nahezu konstant gegenuber den anderen Turbulenzmodellen.

Vergleicht man zusatzlich die Verteilungen der Schutzgrade um den OP - Tisch nach Bild
4.3.4 ist auBerdem auffallend, dass die Modelle mit konstanteren zeitlichen Verlaufen (ske
rke) eine fast symmetrische Partikelverteilung (bzw. in den Auswertungen Schutzgrade) auf-
weisen. Dagegen ergeben sich in den Modellen mit stark instationdrem Charakter (SST,
RNG, SAS) geringere Schutzgrade in den Bereichen héherer Warmelasten. Die Partikel-
konzentrationen und Schutzgrade sind in diesen Modellen deutlich asymmetrisch verteilt,
was bei der Verteilung der Warmelasten auch eher zu erwarten ware.

Die Auswertungen der Luftgeschwindigkeiten uber dem OP - Tisch, fur den Messpunkt 02
und 03 dargestellt in Bild 4.3.1 und Bild 4.3.2, zeigen einen &hnlichen Charakter wie die oben
geflhrten Beschreibungen der Schutzgrade. Wahrend sie in dem SST, RNG und SAS
Modell deutlich instationar und chaotisch verlaufen, ist die Strémung bei dem Standard und
dem Realizable k - e- Modell eher gedampft. Die zeitlichen Verlaufe weisen sogar eine
nahezu periodische Schwingung auf. Das geht kongruent mit den symmetrischen Partikel-
und Schutzgradverteilungen um den OP - Tisch (vgl. Bild 4.3.4). Die lokalen Auftriebseffekte
an den einzeln stehenden Anasthesiedummys (D-1 & D-2) haben in dem skeund dem rke
anscheinend einen geringeren Einfluss auf die Partikeleinmischung als das kompakte
Lastgebiet um den Tisch. Eine Ursache kann die mit diesen Modellen nur unzureichende
Nachbildung lokaler / einzelner Umlenkungen der Stromlinien in dem Gebiet hoher
spezifischer Warmelasten sein (S400 W Uber 2 Dummys; dagegen um den OP - Tisch
S 400 W Uber 4 Dummys).

Ausgehend von den berechneten Stromungen und Schutzgraden kénnen mit den jeweiligen
Turbulenztheorien Rickschlisse auf die mageblichen Einflisse in dem untersuchten OP -
Raum gezogen werden (vgl. dazu Grundlagen Turbulenzmodellierung nach Abschnitt 2.1).
Ein bestimmender Faktor ist die Nachbildung des Auftriebes und der Strdmung auch in den
Gebieten niedriger Reynoldszahlen. Das gilt vor allem um die Dummys (z. T. aber als auch
im Zuluftbereich, da dort die Luft turbulenzarm eingebracht wird). An diesem Punkt stoRen
das Standard und das Realizable k - e- Modell an ihre Grenzen, da sie eine vollstandig
turbulente Strémung voraussetzen.
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Die unzureichende Nachbildung der Interaktion zwischen nach aufien stromender Zuluft und
dem Umlenken der Strdbmung an den Personen durch den Auftrieb werden besonders
anhand zweier Effekte deutlich:

- die fast symmetrische Schutzgradverteilung um den OP - Tisch und

- der nahezu periodische Geschwindigkeitsverlauf auf dem OP - Tisch.

Dass das Standard k - e- Modell in dem berechneten Schutzgrad trotzdem gut mit den
Messungen und den bisherigen Simulationen Ubereinstimmt, kann an einer héheren, aber
letztlich falschen, Turbulenzproduktion im Staupunkt auf dem OP - Tisch oder bei der
Umstrdmung der Lampen liegen (vgl. Abschnitt 2.1.1). (Die chaotischen Geschwindigkeiten
am MP-02 auch fir das Standard k - e- Modell lassen auf die Umstromung der Lampen
schlieRen.) Unter Umstdnden kompensiert das den geringeren Auftriebsimpuls an den
Dummys. Wie bereits in den Grundlagen der Turbulenzmodellierung in Abschnitt 2.1.2
beschrieben, wird dieser Modellfehler in dem Realizable k - e- Modell behoben, so dass mit
diesem Modell dann auch ein hoherer Schutzgrad berechnet wird. Letztlich fiihrt die Uber-
produktion in dem Standardmodell aber nur zu einer ,Scheinturbulenz, die in der Realitat so
nicht entsteht. Die lokalen Auftriebseffekte und der damit einhergehende Partikeleintrag an
den Dummys werden dabei trotzdem nur unzureichend beschrieben.

Ubereinstimmend zu den grundlegenden Erlduterungen der Turbulenzmodelle in Abschnitt
2.1 bilden dagegen das SST k -w-, RNG k - e-und SAS - Modell sowohl die globalen als
auch die lokalen Stromungsverhaltnisse sehr gut ab. Insbesondere die wandnahen Auftriebs-
stromungen und die Umlenkungen an den Dummys bestimmen mafgeblich den Partikel-
transport in den Schutzbereich. Gerade diese Effekte werden auch mit den Modellen gut
beschrieben.

Zusammengefasst ergeben sich fur die Untersuchungen der Turbulenzmodelle folgende
Ergebnisse:

- SST k - w - Modell: SG=0,6 deutlich instationarer und chaotischer Partikel- /
Schutzgrad- und Geschwindigkeitsverlauf

- Standard k - e - Modell: SG=0,6 stabilerer Partikel- / Schutzgrad- und
Geschwindigkeitsverlauf

- Realizable k - e- Modell: SG=0,9 stabilerer Partikel- / Schutzgrad- und
Geschwindigkeitsverlauf

- RNG k - e - Modell: SG=0,5 deutlich instationarer und chaotischer Partikel- /
Schutzgrad- und Geschwindigkeitsverlauf

- SAS Modell: SG=0,5 deutlich instationarer und chaotischer Partikel- /
Schutzgrad- und Geschwindigkeitsverlauf
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Bild 4.3.1: Verlaufe der Luftgeschwindigkeiten [m/s] am MP-02 auf dem OP - Tisch,
Vergleich der untersuchten Turbulenzmodelle
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Bild 4.3.2 : Verlaufe der Luftgeschwindigkeiten [m/s] am MP-03 auf dem OP - Tisch,
Vergleich der untersuchten Turbulenzmodelle
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Bild 4.3.3: Verlaufe des Schutzgrades an den Messpunkten auf dem OP - Tisch (Momentanwerte und 10 Minuten - Mittelungen)
fur die untersuchten k - e - Modelle sowie das SAS Modell
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Bild 4.3.4: Schutzgrad [-] auf bzw. knapp Uber dem OP - Tisch fiir die untersuchten Turbulenzmodelle, Ansicht z = const
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4.4 Zeitliche Auflosung / Zeitschrittweite

4.4.1 |Instationdre Bewertungen

In den Untersuchungen des GiG | wurden die CFD - Simulationen mit Zeitschrittweiten von
Dt = 0,1 sec durchgefiuihrt. Diese sehr kleinen zeitlichen Auflésungen haben zwar gute
Ergebnisse erzielt, das machte die Berechnungen jedoch sehr zeitaufwendig. Aus diesem
Grund wurden in den Optimierungsstudien die Notwendigkeit der zeitlichen Auflésung sowie
Unzulanglichkeiten bei der Verwendung groRerer Zeitschrittweite betrachtet. Diese
Ergebnisse sind in den folgenden Auswertungen zusammengefasst. Sie werden hier
beispielhaft fur das Modell AO2 mit volumetrischen Energiequelltermen an den Dummys
(S800W, analog Abschnitt 4.2.2) und unter Verwendung des SST k-w- Modells
dargestellt. Sowohl die anderen Vernetzungsmodelle als auch die Berechnungen mit
anderen Turbulenzmodellen haben aquivalente Ergebnisse erzielt.

Die Untersuchungen im GiG Il wurden mit Zeitschrittweiten von Dt = 0,1 sec/ 1,0 sec und
10 sec durchgeflihrt. Die Bewertungen der in diesen Berechnungen erzielten Schutzgrade
auf dem OP - Tisch zeigen die Verlaufe nach Bild 4.4.1. In denen wird deutlich, dass die
Stromung bei groReren Zeitschritten gedampfter stattfindet, die Partikelverteilung insgesamt
aber trotzdem gut wiedergegeben wird. Die Schutzgrade wurden bei allen drei untersuchten
zeitlichen Aufldsungen mit SG = 0,6 bestimmt.

Markant ist auch, dass bei einer Zeitschrittweite von Dt = 10 sec der niedrigste Schutzgrad
am MP-02 und damit unter den Lampen bestimmt wird. Die dufleren Messpunkte weisen
deutlich gréRere Schutzwirkungen auf. Mit geringeren Zeitschrittweiten dagegen liegen die
Verlaufe des MP-01 und des MP-02 naher beieinander und weisen ahnliche Werte auf
(obwohl der MP-02 weiterhin das Minimum bildet). Da der Messpunkt 01 am duf3eren Rand
des OP - Tisches liegt und an den Dummys 1 und 2 eine erhdhter Warmelasteintrag
stattfindet, soll ausgehend von dieser Lastverschiebung noch einmal kurz auf die
hauptsachlichen Stromungsverhaltnisse in dem Raum eingegangen werden:

I. Die sind im Wesentlichen durch die turbulenzarme Verdrangungsstrobmung in der
Zuluftzone dber dem OP -Tisch (bzw. Uber den Lampen) und einem eher
mischluftartigen Gebiet auRerhalb der Schutzzone beschrieben. Die Durchmischung in
der AuRenzone wird vor allem durch ein Ablésen der Strdomung an der Schirze und
damit einhergehender Wirbelbildung hervorgerufen. Das sich dabei ausbildende
Unterdruckgebiet induziert, unterstitzt durch den Auftrieb an den Dummys um den
Tisch, kontaminierte Luft aus dem auferen Raumbereich in die Schutzzone. Die Uber
diesen Weg transportierten Partikel werden in das Nachlaufgebiet der kompakten
Leuchten getragen.
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Il. Neben den oben beschriebenen Effekten bewirkt der Auftrieb an den Personen zum Teil
ein Umlenken der Strdmung, so dass, unabhangig der Ablésung an der Schirze,
Partikel in den Schutzbereich getragen werden. Das geschieht dann nur kurzzeitig, da
der Verdrangungsimpuls durch die Zuluftstrémung (w. = 0,30 m/s) in der gleichen
GroRenordnung wie der Auftriebsimpuls (wa = 0,2 - 0,3 m/s) liegt. Die beiden, entgegen
zueinander gerichteten Strdmungen fuhren dann zu einem Ausweichen in die eine oder
andere Richtung.

Mit den beschriebenen Mechanismen des Partikeltransportes kénnen die Minima der
Schutzgradverlaufe auf dem OP - Tisch besser bewertet werden. Bei groReren Zeitschritten
(Dt = 10 sec) ist der Punkt () dominant. Das intermittierende Umlenken der Strdmung an den
Dummys (ll) wird bei der groReren Zeitaufldsung nicht ausreichend wiedergegeben, da die
Strdmung und der Partikeltransport zwischen den Zeitschritten interpoliert werden. Wenn die
Zeitschritte aber soweit verringert werden, dass die Periodizitat des Umlenkens ausreichend
abgebildet wird, dann werden auch diese Effekte reproduziert. Da dieses Kriterium in den
Untersuchungen mit Dt = 0,1 sec und 1,0 sec eingehalten ist, weisen sie einen geringeren
Schutzgrad am MP-01 auf. Dieser wird dann nicht mehr nur durch das Ablésen an der
Schiirze und dem Nachlauf der Lampen bestimmt, sondern in héherem Malde auch durch die
temporaren Auftriebseffekte an den Dummys 1 und 2.*

Neben den Auswertungen der Schutzgrade zeigen die vergleichenden Darstellungen in Bild
4.4.2 die Verlaufe der Stromungsgeschwindigkeiten auf dem OP - Tisch. In denen bestéatigen
sich insgesamt die vorherigen Analysen: Mit einer groberen zeitlichen Auflésung werden die
Stromungsverhaltnisse gegenliber den kleineren Zeitschrittweiten gedampfter wieder-
gegeben. In dem Bereich unter den Lampen, der auch am MP-02 noch durch den Nachlauf
der Leuchten beeinflusst wird, werden die Strdomungsschwankungen dagegen gut abge-
bildet. Interessant ist auch, dass der qualitative Geschwindigkeitsverlauf mit zeitlichen
Minima und Maxima gut in den unterschiedlichen Zeitschrittweiten Ubereinstimmt, nur dass
die Werte bei der Auflésung Dt = 10 sec gedampft wiedergegeben werden.

Zusammenfassend lasst sich fur die Studien der zeitlichen Auflésung festhalten, dass die
berechneten Schutzgrade auch mit Zeitschrittweiten von Dt = 10 sec gut mit den Messungen
und den Simulationen aus dem GiG | Ubereinstimmen. Stromungseffekte die in geringeren
Skalen als diese zeitlichen Aufldsungen ablaufen, werden jedoch nur gedampft beschrieben.
Fir diese sind kleinere Zeitschritte erforderlich. Die Untersuchungen haben aber auch
gezeigt, dass Zeitschrittweiten von etwa Dt = 1,0 sec ausreichend sind, um bei den
untersuchten Randbedingungen alle relevanten Phanomene abzubilden.

(*) Anmerkung:

In den Untersuchungen der Zeitschrittweiten wurden an den Dummys die Warmeeintrédge nach VDI 2167 - 1 zugrunde gelegt. In
der sind am Dummy 1 300 W und an den Dummys 2 bis 6 je 100 W definiert. Im Laborraum der Hochschule Luzern weist
dagegen der Dummy 2 nur eine Leistung von 56 W auf [5]. Diese Lastverschiebung kann die Auftriebsstrémung in diesem
Bereich und damit einhergehend auch die Partikelverteilungen und die Schutzgrade auf dem OP - Tisch verschieben.
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Bild 4.4.1: Verlauf des Schutzgrades an den Messpunkten auf dem OP - Tisch (Momentan-
werte und 10 Minuten - Mittelungen) bei Zeitschrittweiten von 0,1/ 1,0/ 10 sec
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4.4.2 Stationare Bewertungen

Obwohl die Strdmungen in dem OP - Raum stark instationar sind, wurden sie auch unter
stationaren Gesichtspunkten bewertet. Grundlage dieser Analyse ist, dass das mittlere
Induzieren von Umgebungsluft in einen Luftstrahl aber auch die Nachlaufgebiete umstréomter
Korper bei einer turbulenten Strdmung hinreichend genau zeitunabhangig vorhergesagt
werden koénnen. (Die Analogie dazu ist die Bewertung von Staupunktstrémungen und
Nachlaufgebieten in der Geb&udeaerodynamik. In der erfolgt die Analyse der Uber- und
Unterdruckgebiete ebenso mit einer stationaren Betrachtung.) Ebenso gilt, dass die globale
Raumstrdomung, ohne dass die lokalen Effekte bertcksichtigt werden, weitestgehend
konstant ablauft und die Schutzgradbewertung mit den 10 - Minuten - Mittelungen auch
einen stationaren Charakter aufweist. (Konstant bedeutet hier im Sinne einer Mischluftung
.im zeitlichen Mittel konstant".)

Die Ergebnisse der stationdren Simulationen in Form der Schutzgrade an den Messpunkten
zeigt Bild 4.4.4. Die Werte werden hier, ausgehend von einer sich ausgebildeten Raum-
stromung, uber jeden lterationsschritt gemittelt. Im Ergebnisse stellt sich nach einer
ausreichend grofRen lterationszahl ein konstanter Verlauf ein, um den die lterationswerte
schwanken. Der Schutzgrad wird hier auf einen Mittelwert von ca. 0,6 berechnet. Das stimmt
sehr gut mit den bisher erzielten Werten uberein.

Vergleicht man zusatzlich die Stromungsverhdltnisse in dem Raum, anhand der
Luftgeschwindigkeiten dargestellt in Bild 4.4.3, dann werden die Bedingungen bei der
stationaren Bewertung gegenlber den zeitabhangigen Berechnungen nur gedampft
wiedergegeben. Die intermittierenden Abldsungen sind nur als Mittelwerte aufgel6st, so dass
keine Ausgleichsstromungen stattfinden. Das wird sowohl an den geringeren Ge-
schwindigkeiten in der Ablésung an der Schirze als auch an dem schwacher ausgepragten
Hintergrundwirbel im duReren Raumbereich deutlich.

Insgesamt hat die stationare Schutzgradbewertung fir eine qualitative Analyse gute
Ergebnisse erzielt und sowohl die globalen Stromungsverhaltnisse als auch die sich auf dem
OP - Tisch einstellenden Schutzgrade gut nachgebildet. Lokale und nur temporar auftretende
Effekte werden dabei selbstverstandlich nicht aufgeldst und kdnnen dementsprechend auch
nicht bewertet werden. Das heilt aber auch, dass die stationare Bewertung bei einer
dominanteren Grundstromung im Schutzbereich sowie um und tUber dem OP - Tisch umso
mehr anwendbar ist. Wenn die durch Auftrieb induzierte Partikeleinmischung weiter
unterbunden wird, dann gewinnt auch die stationare Analyse an Aussagekraft.
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Vergleich: instationare Bewertung

Bild 4.4.3: Luftgeschwindigkeit [m/s] in einer XY - Schnittebene durch den OP - Raum
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Bild 4.4.4: Verlauf des Schutzgrades in einer stationaren Berechnung (,Momentan-
wert“ / Iterationswert und Mittelwert tber die Iterationszahl)
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4.5 Schutzgradmodellierung

4.5.1 Erhoéhter Partikeleintrag

Die Schutzgradbewertungen wurden mit einem Tracergas durchgefihrt, welches die
gleichen Eigenschaften wie Luft aufweist. Mit dieser Methode wurde der Partikelstrom in
einen Massestrom umgerechnet und Uber die Generatoren in den Raum eingebracht. Dabei
ergeben sich sowohl sehr geringe Massestrdme von =24 * 10"? kg/s je Partikeleingabe
(N =6) als auch, im Ruckschluss der Partikelkonzentration nach Bild 2.4.4, sehr kleine
Massenkonzentrationen des Tracergases im Bereich von 10 ppm (1072 kgp/kg. ). Bei diesen
niedrigen Wertebereichen kdnnen die numerischen Berechnungen trotz des verwendeten
double - precission - Losers (double precission bedeutet 16 Nachkommastellen) Ungenauig-
keiten aufweisen. Aus diesem Grund wurde untersucht, wie sich eine (scheinbar) héhere
Partikeleingabe, d. h. ein gréRerer Massestrom des Tracergases, auf die Schutzgrade
auswirkt.

Damit die Ergebnisse mit den bisherigen Berechnungen vergleichbar sind, ist es bei diesem
Ansatz wichtig, dass in gleichem Male der Lasterh6hung auch die Referenzkonzentration
angepasst wird. Die Erhdhungen des Partikelstromes missen so gewahlt werden, dass der
numerische Fehler abnimmt und damit eine grofere Genauigkeit der Konzentrations-
verteilungen erreicht wird. Gleichzeitig gilt aber zu beachten, dass die héheren Massestrome
die Raumstromung unter keinen Umstanden beeinflussen oder gar andern. Weiter missen
die Massestrome vernachlassigbar gering gegenliber der Zuluft sein, damit die
Referenzkonzentration mit dem gleichen Faktor umgerechnet werden kann. Ausgehend von
diesen Uberlegungen ergeben sich in den Untersuchungen folgender Gesamtmassestrom
und gleichwertige Referenzkonzentration:

Sm° = 8,521 * 10™ kg/min C'rer = 3,992 * 10°° kg(P) / kg(L)

Die zugrunde gelegte Erhdhung des Partikelstromes um den Faktor 10° fiihrt zu einem
aquivalenten Volumenstrom von in Summe 7,125 * 10 m3¥min oder 4,275 * 10° m3¥h (ber
die sechs Generatoren (gegeniiber bisher 7,125 * 10"° m*min). Das sind etwa 4 * 10 %
des Zuluftvolumenstromes. Der Luftwechsel im Raum erhéht sich um =3 *10™ 1/h (bei
einem Gesamtluftwechsel von fast | =70 h™). Die Unabhangigkeit der Raumstrémung von
den Partikel- bzw. Tracergasstromen sowie die Zulassigkeit der Erhdhung der Referenz-
konzentration ebenso um den Faktor 10° sollten somit gegeben sein.

Entsprechend den Auswertungen nach Bild 4.5.3 stellen sich mit Schutzgraden von 0,3 bis
0,6 ahnliche Werte wie in den bisherigen CFD -Simulationen bei ,realen® Partikelstromen
sowie den Messungen aus dem GiG | ein. Gleiches gilt fir die Darstellung der Konzen-
trationsverteilungen im Raum gemaf Bild 4.5.2.
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Die sich aus den Partikelkonzentrationen und den Geschwindigkeiten (Bild 4.5.1) ableitbaren
Stromungsbedingungen zeigen gleiche Effekte wie sie in den bisherigen Untersuchungen
festgestellt wurden Abweichungen sind in dem instationaren und chaotischen Verhalten der
Raumstrémung insgesamt begrindet.

Ausgehend von den berechneten Konzentrationsverteilungen und Schutzgraden, hat die
Erhdhung des Partikelstromes bei den hier gewahlten Parametern keinen Einfluss auf die
Ergebnisse. Es ware aber zu untersuchen, ob diese Aussage bei einer gréReren Spreizung
zwischen den Konzentrationsverteilungen im Schutzbereich und in der Hintergrundstromung
(also héheren Schutzgraden tber dem OP - Tisch) auch gilt.

Bild 4.5.1: Luftgeschwindigkeit [m/s] in einer XY - Schnittebene durch den OP - Raum
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Bild 4.5.2: Partikelkonzentration [P/m?] in zwei Ebenen (Schnitt durch die
Dummys 3 + 5, den OP - Tisch und die Lampen), Ansicht 3D
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Bild 4.5.3: Verlauf des Schutzgrades an den Messpunkten auf dem OP - Tisch (Momentan-
werte und 10 Minuten - Mittelungen) bei einem x 10° erhdhten Partikeleintrag
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4.6 Zusammenfassende Ubersicht der Variantenstudien

Die nachfolgende Ubersicht zeigt noch einmal zusammengefasst signifikante Ergebnisse zu
den berechneten Schutzgraden fir die untersuchten ModellgréRen sowie flir verschiedene
Modellierungsansatze des Warmeeintrages und der Turbulenz.
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5 Uberfihren der Ergebnisse auf andere
Randbedingungen

Die bisherigen Studien zu den CFD - Simulationen in OP - Rdumen wurden fir den
Standard - OP aus dem GiG | - Projekt durchgefiihrt. Mit den in Abschnitt 4 erarbeiteten
Ansatzen wurden, hinsichtlich der Reproduzierbarkeit auf reale Bedingungen, gute
Ergebnisse erzielt. In den folgenden Untersuchungen soll nun die Ubertragbarkeit der
Modellierungsansatze auf andere Randbedingungen und insbesondere besseren
Schutzgraden tGber dem OP - Tisch betrachtet werden. Die Referenz bilden dazu zum einen
ebenfalls die Untersuchungen aus dem GiG | [1] wie auch verschiedene Bachelor-, Master-
und Diplomarbeiten die im Rahmen der beiden GiG - Projekte an der Hochschule Luzern
erstellt wurden. Die Untersuchungen der gednderten Randbedingungen umfassen in den
hier dargestellten Szenarien folgende Anderungen der Ausgangsparameter:

- bodennahe Umluftabsaugung im Wandbereich
- homogene Zuluft (TAV), aerodynamische OP - Leuchten
- Zuluft Differential Flow 2m x 2m (10.370 m?®h), aerodynamische OP - Lampen

- Zuluft Differential Flow 2m x 1m (9.200 m®nh), aerodynamische OP - Lampen

5.1 Bodennahe Absaugung im Wandbereich

In der ersten Variantenstudie erfolgt die Ablufterfassung des Umluftanteils mit 9.570 m%h
nicht an der Decke sondern gleichverteilt Gber 4 bodennahe Absaugungen an den Seiten-
wanden. Die Darstellung des geometrischen Modells in Bild 5.1.1 verdeutlicht deren
Positionen. Die weiteren Randbedingungen hinsichtlich

- Zuluftparameter mit V,, = 10.370 m?h (homogen 0,30 m/s)
- Positionen der Dummys und der kompakten OP - Leuchten sowie

- der Partikelgeneratoren zur Messung der Schutzwirkung gegen auf3eren
Lasteintrag

sind analog dem ,Standard - OP“ gemaR Abschnitt 2.2. Die Untersuchungen bericksichtigen
die Ergebnisse nach Abschnitt 4 und sollen die dort festgestellten Abhangigkeiten der
lokalen Vernetzung und des Warmeeintrages nochmals untermauern. Fur die Modellierung
der Turbulenz wird, ebenfalls mit den Schlussfolgerungen aus den vorangegangen
Simulationen, jeweils das SST k - w - Modell verwendet.
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V,, =10.370 m*h
(w,,=0,30 mfs, t,, =20 °C)

[\ Vg1 =800 mh

Bild 5.1.1: Geometrisches Modell des OP - Raumes mit bodennahen Umluftabsaugungen

Die Berechungen =zur bodennahen Umlufterfassung wurden fir die drei Modelle
unterschiedlicher Netzgenerierung (vgl. Abschnitt 4.1)

- Modell AO1
- Modell AO2
- Modell BO1

sowie den Methoden der Warmelastmodellierung (vgl. Abschnitt 4.2)

- Temperaturprofile an den Dummys

- Energiequellterme S 800 W (D1 = 300W; D2 - D6 je 100 W)

durchgeflihrt.
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Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Bild 5.1.2 fur die jeweils niedrigsten
Schutzgrade an den Messpunkten auf dem OP - Tisch gegenibergestellt. Aus denen
kénnen, wenn die CFD - Simulationen aus dem GiG | die Referenz sind, Ubereinstimmende
Schlussfolgerungen wie aus den bisherigen CFD - Simulationen gezogen werden:

Fir eine reale Berechnung der Strdmungsverhaltnisse in dem Raum mussen die lokalen
Effekte ausreichend nachgebildet werden. Dazu zahlen in erster die Auftriebsstromungen an
den Dummys. Um das zu erreichen mussen entweder die Warmelbergange an den
Oberflachen richtig bestimmt werden (bei der Definition der Temperaturrandbedingungen)
oder die Warmeeintrage mussen unabhangiger von den Oberflachennetzen ablaufen. Das
kann erreicht werden durch die Definition von Energiequelltermen in den wandnahen
Zellschichten um die Dummys (vgl. dazu die Auswertungen nach Abschnitt 4.2).

In den vorangegangen Simulationen mit den Standardrandbedingungen wurde gezeigt, dass
mit dem Modell AO1 die Warmelibergédnge nur unzureichend berechnet werden. Die Auf-
triebseffekte sind aufgrund dessen zu gering ausgepragt und die Schutzgrade werden zu
hoch bestimmt. Das bestatigt sich hier ebenso mit einem SGag1 = 1,7 in dem Modell A01 fur
die Varianten der Temperaturprofile. Die anderen beiden Gitternetzmodelle liegen dagegen
mit SGaozeo1 = 0,8 in einem Wertebereich Ubereinstimmend zu den Simulationen des GiG |
(SGgici = 0,9).

Die beschriebene Netzabhangigkeit kann durch eine Definition der Warmezufuhr in den
wandnahen Zellen an den Dummys umgangen werden. Bei dieser Modellierung stimmen die
Schutzgrade mit Werten von

Modell AO2 SG=0,9
Modell BO1 SG=1,1
Modell AO1 SG=1,2

fur alle Modelle gut mit den Ergebnissen des GiG | tberein.

In der Auswertung der Stromungsgeschwindigkeiten gemal Bild 5.1.3 fallt auf, dass die
Ablésungen an der Schirze schwacher ausgepragt sind als bei der Deckenabsaugung.
Durch die bodennahe Ablufterfassung wird bereits friihzeitig Impuls aus der Raumstromung
genommen, so dass sich der Hintergrundwirbel nicht so stark auspragt. Das wirkt dann auch,
trotz der geringen Tiefenwirkung einer Absaugung, bis an den Schutzbereich und die
Ablbsegebiete.
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2.0
OB01 (0.18 Mio Poly)
1 DA01 (0.6 Mio. Poly)
BA02 (1.1 Mio Poly)

HSLU CFD

Schutzgrad [-]

Basis SST (T - Profile) Energiequellterme, 800 W HSLU CFD

Bild 5.1.2: Vergleich der Schutzgrade fir die untersuchten Modellgréen und Szenarien der
Warmeeintrage

Vergleich: Deckenabsaugung

Bild 5.1.3: Luftgeschwindigkeit [m/s] in einer XY - Schnittebene durch den OP - Raum
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5.2 Optimierte OP - Lampen und homogene Zuluft mit 0,30 m/s

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Umstromung der kompakten OP -
Lampen in hohem MaRe die Stromungsverhaltnisse Uber dem OP - Tisch beeinflusst. Aus
diesem Grund wurde auch der Einsatz von aerodynamisch gestalteten Lampen bewertet. Die
weiteren Randbedingungen sind analog den Grundlagenuntersuchungen gemafR Abschnitt
2.2 bzw. den Ergebnisdarstellungen nach Abschnitt 4:

- homogene Zuluftgeschwindigkeit von 0,30 m/s

- Absaugung des Umluftanteils (9.570 m*h) an der Decke

Der Warmeeintrag von in Summe 800 W an den Dummys (D1: 300 W; D2 - D6: je 100 W)
sowie 300 W an den Lampen erfolgt in den wandnahen Zellschichten gemal den Ansatzen
nach Abschnitt 4.2.2. (Die Warmeabgabe der Lampen wird auf der gleichen Leistung
gehalten, damit allein deren Geometrieeinfluss auf die Stromungsverhaltnisse bewertet wird.)
Als Turbulenzmodell wird das SST k - w- Modell verwendet. (Die Untersuchungen wurden
ebenso mit dem RNG k - e - Modell durchgefiihrt. Dessen Ergebnisse sind gleichwertig.)

Bild 5.2.1: Geometrisches Modell fiir die Studien mit optimierten / aerodynamisch
geformten OP - Lampen, Detailansicht der Lampen
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Die Darstellung in Bild 5.2.1 zeigt die modellierte Geometrie der Lampen Uber dem Tisch.
Deren Positionen und Ausrichtungen sind gleich den bisherigen Untersuchungen und Uber-
einstimmend mit VDI 2167 - 1. Die Untersuchungen fur den Standard - OP haben gezeigt,
dass bei dem Einsatz der kompakten Leuchten die Halterungen nur einen geringen Einfluss
auf die Stromungsbedingungen haben. Dem entgegen wurden sie fur die aerodynamischen
Formen mitmodelliert. Grund ist der abgeschwachte Nachlauf bei der Lampenumstrémung.
Die Stromungseinflisse durch die Umstrdmung der Halterungen liegen in einer ahnlichen
Grolenordnung, so dass sie in den Bewertungen bericksichtigt werden mussen.

Die Auswertungen des Schutzgrades an den Messpunkten auf dem OP - Tisch nach Bild
5.2.4 zeigen, dass sich allein durch die Anwendung von optimierten Leuchten die
Schutzwirkung auf dem Tisch nur geringfligig verbessern lasst. Es stellt sich unter den
angesetzten Bedingungen ein Wert von SG=0,8 ein (gegeniber SG=0,6 mit
konventionellen Leuchten). Das geschieht, wie die vergleichenden Darstellungen in Bild
5.2.2 zeigen, obwohl das Nachlaufgebiet der Lampen und die Ablésungen an der Schirze
schwacher ausgepragt sind als mit den kompakten Leuchten,.

Der hier angesetzten homogenen Zuluftstromung wirkt weiterhin der Auftrieb an den
Dummys mit einem &ahnlichen Impuls entgegen. Infolge dessen intermittiert die Strémung
zwischen den beiden Personengruppen um die Langsseiten des OP - Tisches (Dummys
3+5 sowie 4+6). Durch die damit induzierte Turbulenz ist die Stromung und die
Partikelverteilung Gber dem Tisch auch nur geringfligig stabiler / stationarer und mischt
kontaminierte Luft aus dem AuRenbereich ein. Das zeigen die Auswertungen nach Bild 5.2.5
und Bild 5.2.3.

Die Darstellung der Konzentrationsverteilungen in Bild 5.2.3 zeigt, dass der Partikeltransport
aus der AulRenzone geringer ausgepragt ist als mit den kompakten Leuchten. Sie werden
jedoch in die Fluktuation Gber dem Tisch eingemischt und dort nur Uber Verdlinnung wieder
abgebaut. Dadurch verbleiben sie eine zeitlang in diesem Bereich und konzentrieren sich auf
einen mehr oder weniger konstanten Wert auf.

Die Geschwindigkeitsauswertungen in Bild 5.2.2 zeigen aber auch geringere Stromungs-
geschwindigkeiten an den Kanten der Schiirze. Dieser positive Effekt entsteht, da sich durch
die kleineren Nachlaufgebiete der Lampen der effektive Stromungsquerschnitt in der Ab-
stromung vergréRert. Infolge dessen bildet sich der Hintergrundwirbel in der Auf3enstromung
(wenn auch nur geringfligig) schwacher aus.
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geringere Geschwindigkeiten in . .
. . schwacheres Nachlaufgebiet
der Ablésung an der Schirze

\
/

intemittierende Nachlauf-

durch die Lampenumstromung

gebiete und Stérungen

Vergleich: w,, = 0,30 m/s = const.

Bild 5.2.2: Luftgeschwindigkeit [m/s] in einer XY - Schnittebene durch den OP - Raum

_/

Bild 5.2.3: Partikelkonzentration [P/m?] in zwei Ebenen (Schnitt durch die Dummys 3 + 5,
den OP - Tisch und die Lampen), Ansicht 3D
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Bild 5.2.4: Verlauf des Schutzgrades an den Messpunkten auf dem OP - Tisch
(Momentanwerte und 10 Minuten - Mittelungen) fir die Variante mit
aerodynamischen Leuchten und homogener Zuluftstrdmung mit 0,30 m/s
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Bild 5.2.5: Verlaufe der Luftgeschwindigkeiten [m/s] an den MP auf dem OP - Tisch
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5.3 Optimierte OP - Lampen und Differential Flow 2 x 2

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass mit den zugrunde gelegten Ansatzen
die Strdomungsverhaltnisse und Schutzgrade in dem OP - Raum gut abgebildet werden. Die
Schutzwirkung wird jedoch bei der Anderung einzelner Parameter nur geringfiigig erhéht. So
hat zum Beispiel die Anwendung von aerodynamisch glnstiger geformten Leuchten den
Schutzgrad auf dem OP - Tisch nur um wenige Punkte verbessert. In den im Folgenden
dargestellten Untersuchungen wird mit dem Differential Flow ein anderes Zuluftprinzip
eingesetzt.

Bei dem Differential Flow wird die Zuluft Gber die Decke (3,1 m x 3,1 m) in zwei Bereiche
unterschiedlicher Geschwindigkeiten aufgeteilt. Das sind in diesen Untersuchungen eine
Kernzone mit den Abmessungen von 2mx2m und hdheren Zuluftgeschwindigkeiten
(Wpi=0,42m/s) sowie einem Randbereich geringerer Geschwindigkeiten von
W2 = 0,21 m/s.

Die grafische Darstellung in Bild 5.3.1 verdeutlicht die zugrunde gelegte Aufteilung. Die
Geschwindigkeiten wurden so gewahlt, dass der Gesamtvolumenstrom von 10.370 m%h in
etwa konstant bleibt und der Luftwechsel damit keinen Einfluss auf die Ergebnisse hat.

Vorhang

I Wae=021mis /

] Wwi=042m/s

Bild 5.3.1: Aufteilung der Stromungsgeschwindigkeiten [m/s] Gber die Zuluftdecke,
Ansicht z = const (Modell mit optimierten / aerodynamischen OP - Lampen)
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Bei dem zugrunde gelegten Differential Flow mit den Abmessungen 2m x 2m bildet sich tber
dem OP - Tisch die angestrebte Kermzone hdherer Luftgeschwindigkeiten aus. Das zeigen
die Auswertungen in Bild 5.3.4 und Bild 5.3.5. Dabei stellt sich Gber dem OP - Tisch eine
dominante Abwartsstromung ein, die auch durch die Umstromung der Lampen nur gering
gestort wird.

Die Bewertungen der Schutzgradverlaufe nach Bild 5.3.6 und Bild 5.3.7 sowie deren
Verteilungen gemaR Bild 5.3.2 zeigen tber den gesamten OP - Tisch Werte groRer als 5,0.
Entgegen den bisherigen Untersuchungen stellen sich mit dem Differential Flow in der Mitte
des Tisches (MP-02) deutlich hdhere Schutzgrade ein als in den Randbereichen (vgl. Bild
5.3.6 und Bild 5.3.7). Bei dem grof¥flachigen Abwartsimpuls in der Kernzone hat die Um-
stromung der aerodynamischen Lampen nur noch einen geringen Einfluss. Die Stérungen in
den bereits deutlich verkleinerten Nachlaufgebieten werden durch nachgefiihrte Zuluft weiter
verringert, da die Luft auch zwischen den Einzelleuchten der Lampen durchstrémen kann
(siehe Bild 5.3.4).

hoéherer Schutzgrad durch ungleichmaRige

Verteilung der Dummys und Wéarmelasten

Auftrieb im Nachlauf der Dummys
- durch Mitfihren bodennaher Partikel geringerer Schutzgrad

Bild 5.3.2: Schutzgrad [-] auf bzw. knapp tGber dem OP - Tisch, Differential Flow 2 x 2
und aerodynamische Lampen, Ansicht z = const
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Die Messpunkte an den Enden des Tisches dagegen sind bereits (wenn auch gering) durch
die Induktion von Umgebungsluft und damit einzelnen Partikeln in den Luftstrahl beeinflusst
(Prinzip des Freistrahls). Weiterhin reicht die Kernzone der Zuluft nur bis an die Stirnseiten
des OP - Tisches. Durch den geringeren aulReren Abwartsimpuls in den Randbereichen reif3t
die Stromung an den Kanten des Tisches ab (siehe Bild 5.3.5). Dabei bilden sich an den
Stirnseiten zwei bodennahe Rezirkulationsgebiete aus, Uber die Partikel induziert und
vereinzelt bis auf den Tisch getragen werden. Das verdeutlicht die Darstellung der
Partikelverteilungen in Bild 5.3.3.

Tar

N /7

Partikelinduktion in den Rezirkulations-
gebieten an den Stirnseiten des Tisches

_—

Bild 5.3.3: Partikelkonzentration [P/m?] in einer Ebene X = const durch die Mitte des
OP - Tisches, Ansicht x = const.

Sowohl die Berechnungen mit Zeitschrittweiten von Dt = 10 sec (Bild 5.3.7) als auch die mit
Dt =1,0sec (Bild 5.3.6) folgen &hnlichen Schwankungen und haben auch in den
berechneten Schutzgraden keine wesentlichen Abweichungen untereinander. Die Partikel-
verteilungen werden bei den hier angesetzten Bedingungen starker von der Zuluftstrdmung
und deren Verdrangungseffekten beeinflusst. Der Auftrieb an den Dummys hat, zumindest in
Luv zum OP - Tisch, einen wesentlich geringeren Einfluss auf die Strdomungsverhaltnisse als
in den friheren Untersuchungen. Dadurch reduzieren sich auch die instationaren Effekte in
der Raumstrémung, so dass bereits die groferen Zeitschrittweiten die Frequenz der Partikel-
einmischungen ausreichend abbilden.
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Neben den Verteilungen der Schutzgrade ist in der Auswertung nach Bild 5.3.2 auffallend,
dass sich in Lee der Dummys ein Gebiet geringeren Schutzgrades einstellt. Durch die Um-
stromung der Dummys sind die Geschwindigkeiten in deren Nachlauf gering. Damit einher-
gehend stellt sich dort eine Auftriebsstromung ein, die dann auch bodennahe Partikel
mitfahrt.

Vergleicht man die Stromungsabrisse an den Stirnseiten des Tisches (Bild 5.3.5) mit denen
an der Schirze ( Bild 5.3.4), dann fallt auf, dass sich die Stromung vom Vorhang ausgehend
am Boden ausbreitet. Das geschieht, obwohl die Schirze héher gelegen ist als die Tisch-
kante. Ursache ist die aus der Kernzone nachstromende Luft, die sich an den Langsseiten
des Tisches bereits an den Boden angelegt hat und im Weiteren die Luft in den Aul3enzonen
mitzieht. Dementsprechend ist bei dem hier zugrunde gelegten Zuluftprinzip und den sich
einstellenden Strémungsverhaltnissen, trotz des grolReren Zuluftimpulses gegenlber
frGheren Varianten, der Hintergrundwirbel in der AuRenstrémung schwacher ausgepragt.

Die Momentanwerte der Schutzgrade zeigen einen deutlich stabileren Verlauf als in den
Untersuchungen mit homogenen Zuluftgeschwindigkeiten und kompakten Lampen. Das
geschieht zum einen weil die Lampenumstromungen keinen allzu grofen Nachlauf
erzeugen. Zum anderen wirken die hoheren Geschwindigkeiten in der Kernzone der Zuluft
dominant gegenlber anderen Effekten, wie z.B. dem Auftrieb an den Dummys. Die
Schwankungen des Schutzgrades sind in diesem Fall eher der ebenen Staupunktstrémung
auf den OP - Tisch geschuldet (siehe Bild 5.3.5). Das heit aber auch, dass sich die
Partikelverteilungen weiter stabilisieren werden und die Schutzgrade konstanter und u. U.
auch auf héherem Niveau verlaufen, wenn die grof¥flachige Staupunktstromung so nicht
zustande kommt. Diese Bedingungen sind beispielsweise gegeben, wenn ein Patient auf
dem Tisch liegt. Bei der sich dadurch einstellenden keilférmigen Umstromung des Patienten
flieR3t die Luft an den Seiten des Tisches glinstiger ab (keine plétzliche Querschnittsanderung
durch die Tischoberflache).

Die Stromung mit dem Differential Flow bewirkt eine gute Schutzwirkung Gber dem OP - Tisch und
damit einhergehend grof3e Konzentrationsunterschiede der Partikel zwischen dem Schutzbereich und
der auf’eren Raumzone. Dabei ergeben sich im Zuluftgebiet und tGber dem Tisch Massenkonzentra-
tionen im Wertebereich von etwa 10° kg(P) / kg(L) (und 10""® kg(P) / kg(L) im AuRenbereich). Diese
geringen Konzentrationen in Kombination mit den groRen Konzentrationsgradienten werden auch mit
dem double - precission - Léser nicht mehr abgebildet. Aus diesem Grund musste hier die
Partikeleingabe in ppm erfolgen. Der Partikelmassestrom wurde deshalb um den Faktor 10° erhoht
(vgl. dazu Abschnitt 4.5.1).
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geringere Stérungen durch

die Lampenumstromung

Anlegen der Strémung
an den Boden

Vergleich: homog. Zuluft + aerodyn. Lampen

Bild 5.3.4: Luftgeschwindigkeit [m/s] in einer XY - Schnittebene durch den OP - Raum

Primarwirbel im Staupunkt der

Anstromung des OP - Tisches

Tor

~

Rezirkulationsgebiet
Strémungsabriss an

den Tischkanten

Bild 5.3.5: Luftgeschwindigkeit [m/s] in einer Ebene X = const durch die Mitte des
OP - Tisches, Ansicht x = const.
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Bild 5.3.6: Verlauf des Schutzgrades an den Messpunkten auf dem OP - Tisch (Momentan-
werte und 10 Minuten - Mittelungen) bei einer Zeitschrittweite Dt = 1,0 sec
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Bild 5.3.7: Verlauf des Schutzgrades an den Messpunkten auf dem OP - Tisch (Momentan-
werte und 10 Minuten - Mittelungen) bei einer Zeitschrittweite Dt = 10 sec
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5.4 Optimierte OP - Lampen und Differential Flow 2 x 1

Die Untersuchungen gemafy Abschnitt 5.3 (Differential Flow 2m x 2m und Einsatz aero-
dynamischer Lampen) haben sehr gute Schutzwirkungen mit hohen Gradienten zwischen
dem &uleren Raumbereich und der Operationszone aufgezeigt. Die Kernzone der Zuluft
wurde dabei mit einer Flache von insgesamt 4 m? und einer Breite Uber die Dummys hinaus
sehr groly gewahlt. Aus diesem Grund soll in der folgenden Betrachtung ein kleineres Feld
erhdhter Zuluftgeschwindigkeiten zugrunde gelegt werden.

Die Abmessungen der Kernzone sind nun 2m x 1m [6]. Sie grenzt in ihrer Langsausdehnung
weiterhin an die Stirnseiten des Tisches. In der Breite schlie3t sie Uber den Dummys und

den Lampen ab. Die Ubersicht in Bild 5.4.1 verdeutlicht die Verteilungen der Zuluftge-
schwindigkeiten und die Lage der Kernzone.

Vorhang

I Waa=022mis /

[ ] wai=044mss

Bild 5.4.1: Aufteilung der Stromungsgeschwindigkeiten [m/s] Gber die Zuluftdecke,
Ansicht z = const (Modell mit optimierten / aerodynamischen OP - Lampen)

Da die Zuluftgeschwindigkeiten gegeniiber dem Differential Flow 2x2 im Wesentlichen gleich
angesetzt werden, verringert sich der Zuluftvolumenstrom auf insgesamt 9.200 m?h.
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Auch wenn die Anderung des Zuluftvolumenstromes im Verhaltnis zu den Partikelemissionen
nur gering ist, wurde die Referenzkonzentration in der Schutzgradberechnung angepasst.
Sie ergibt sich bei den zugrunde gelegten 9.200 m¥h Zuluft nun auf Crefneu = 4,11 * 10’ P/m?
(gegeniiber bisher Crer = 3,53 * 10 P/md):

Cretnes= Qp / (V / 60) = 6,3 * 10° / (9.200 / 60) = 4,11 * 10" P/m®

[P/m3 = P/min / (m3h * min/h)]

Die Auswertungen der Luftgeschwindigkeiten in Bild 5.4.2 insbesondere um den Vorhang
und den OP - Tisch zeigen, dass mit der verkleinerten Kernzone die Strdmungsverhaltnisse
weniger stabil und zuluftdominiert sind als in der Variante des Differential Flow 2 x 2 (vgl.
Abschnitt 5.3). Da das Feld héherer Zuluftgeschwindigkeiten nicht tGber die gesamte Flache
der Dummypositionen reicht, stellt sich jeweils im Leegebiet temporar eine Auftriebs-
strdbmung. In der direkten Anstromung werden diese Effekte dagegen weitestgehend
unterbunden. Besonders ausgepragt ist das in der Mitte des OP - Tisches. Dort bewirken der
Auftrieb und die parallele Dummyanordnung sogar eine Einschnirung der Zuluftstromung
uber dem Tisch.

Einschnirung

(1

S ;
<'”>~~-;/ [ 1
(1

Bild 5.4.2: Luftgeschwindigkeit [m/s] in drei Ebenen Y = const. durch den OP - Tisch
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Durch die Auftriebsstromungen an den Dummys wird die auflere Zuluftstromung
eingeschnirt. Sie beschleunigt in den Randbereichen und reil3t an der Schirze ab. (Im
Unterschied zu dem Diff. Flow 2x2 wird sie aufgrund der Auftriebsstrdomungen nicht an den
Boden angesogen.) Dadurch bilden sich um den Vorhang drei wesentliche Strémungs-
gebiete aus (vgl. Bild 5.4.2):

l. Strébmungsabriss an der Schirze durch die duflere Zuluftstrdmung
(Wzya = 0,22 m/s)

Il. Anlegen der Zuluftstrdmung aus der Kernzone an den Boden und
Abstromen nach aulRen (w,,; = 0,44 m/s)

Il Nachflhren der durch den Auftrieb aufsteigenden Luft aus der auf3eren
Raumzone zwischen den Strémungsgebieten (1) und (Il)

Infolge der aus dem &auflleren Raumbereich nachstréomenden Luft nach Punkt (Ill) werden
Partikel in das Leegebiet der Dummys getragen. Sie mischen dann im Weiteren in die Zuluft
ein und werden dadurch bis Gber den OP - Tisch getragen (siehe Bild 5.4.3).

Bild 5.4.3: Partikelkonzentration [P/m3] in zwei Ebenen (Schnitt durch die Dummys
3 + 5, den OP - Tisch und die Lampen), Ansicht 3D (logarithmische Skala)
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Ausgehend von den beschriebenen Stromungsbedingungen und dem, gegentber Abschnitt
5.3, héheren Partikeltransport in den Schutzbereich weisen auch die Schutzgrade auf dem
OP - Tisch etwas geringere Werte auf. Bei der hier angesetzten Zuluftverteilung und dem
Volumenstrom von 9.200 m3h wird aber weiterhin eine sehr gute Schutzwirkung von minimal
SG = 4,5 erreicht (siehe Bild 5.4.4).

Obwohl die Stromungsverhaltnisse gemall den oben geflihrten Beschreibungen zeitlich
veranderlich und zum Teil auch intermittierend zwischen den Messpunkten und den Dummys
sind, weisen die Schutzgrade mit SG =4,5 - 5,0 an den drei Messpunkten sehr gute Werte
auf. Die Partikelverteilungen sind Gber dem OP - Tisch gleichmaRiger verteilt als bei dem
Differential Flow 2 x 2 (vgl. Abschnitt 5.3, Bild 5.3.6 und Bild 5.3.7). Das geschieht, da die
Partikel nicht direkt auf den OP - Tisch getragen werden. Sie gelangen vielmehr erst
oberhalb der Dummys in die Zuluftstrémung.

Durch die Auftriebsstromung oberhalb der Dummys stellt sich dort eine der Zuluft entgegen
gerichtete Stromung ein. Das verringert den Abwartsimpuls und ruft zusatzliche Turbulenz in
diesem Bereich hervor. Die Partikel verteilen sich dadurch Gber die Lange des Tisches und
werden dort durch Verdrangung und Verdinnung abgebaut. Dieser Effekt dampft die
Schwankungen in der Auftriebsstromung (und damit des Partikeltransportes aus der
Aulenzone), so dass die Schutzgrade wie beschrieben insgesamt recht gleichmaRig verteilt
sind.

Die Bewertung des Schutzgrades in Hohe des OP - Tisches nach Bild 5.4.5 zeigt auf Seite
der Dummys 1 und 2 geringere Werte als auf der anderen Stirnseite des Tisches. Die
grolere spezifische Warmelast und die Positionen auRerhalb der Kernzone héherer Zuluft-
geschwindigkeiten bewirken dort eine starkere Auftriebsstromung. Damit geht dann auch ein
hdherer Partikeltransport einher.
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Bild 5.4.4: Verlauf des Schutzgrades an den Messpunkten auf dem OP - Tisch (Momentan-
werte und 10 Minuten - Mittelungen)

Bild 5.4.5: Schutzgrade [-] auf bzw. knapp Uber dem OP - Tisch (Momentanwert),

Ansicht z = const.
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6 Zusammenfassung der Optimierungen in den CFD -
Simulationen

Die Berechnungen und Validierungen fir CFD - Simulationen in OP - Rdumen haben gute
Ubereinstimmungen mit Messungen und den Ergebnissen des GiG | aufgezeigt. Das gilt
sowohl fir die Berechnungen des Standard OP - Raumes aus dem GiG | nach Abschnitt 4
als auch fur Randbedingungen die eine bessere Schutzwirkung erzielen gemaf Abschnitt 5.

Die Untersuchungen wurden sowohl fir verschiedene raumliche und zeitliche Diskreti-
sierungen wie auch mit unterschiedlichen Modellierungsansatzen der Warmelasten und
Turbulenzmodellen durchgefihrt. Hierbei hat sich vor allem die Warmeabgabe an den
thermisch aktiven Oberflachen als ein dominierendes Kriterium fur die Stromung im Schutz-
bereich und damit einhergehend auf die Schutzgradbestimmung herausgestelit.

Die sich einstellende Auftriebsstromung sowie der damit induzierte Partikeltransport
bestimmen maRgeblich den Schutzgrad auf dem Operationstisch. Davon ausgehend ist die
Modellierung des Warmeeintrages an den Oberflachen von entscheidender Bedeutung fir
das Ergebnis. Wenn die Warmelbergdnge, zum Beispiel durch ein ungunstiges
Oberflachennetz, nur unzureichend bestimmt werden, dann bildet sich eine geringere
Auftriebsstrdmung aus. Uber die werden dann auch entsprechend weniger Partikel induziert
und die Schutzgrade zu hoch berechnet. Diese Abhangigkeit kann umgangen werden, indem
der Warmeeintrag nicht Uber Temperaturvorgaben an den Oberflachen erfolgt, sondern in
den wandnahen Zellen Uber einen (volumetrischen) Energiequellterm.

Als zweites wesentliches Ergebnis haben die Standardformulierungen des k - e - Modells
(Standard k - e und Realizable k - & gegenuber dem SST k - w- Modell stark dampfende
Eigenschaften in der Raumstrémung aufgezeigt. Ursache sind zum einen der Charakter des
k - e- Modells, zum anderen aber in wesentlichem Umfang auch eine unzureichende
Berechnung der wandnahen Strémungen (Grenzschichtmodellierung) an den thermischen
Oberflachen. Dadurch wird der Warmeubergang zu gering bestimmt und die Auftriebs-
strdmung kann sich nicht in ausreichendem Mal3e ausbilden.

Bei der Anwendung der RNG k - e- Modells wurden dagegen analoge Ergebnisse zum
SST k-w- Modell erzielt. Bei diesem Ansatz werden sowohl die wandnahen
Auftriebstromungen aber auch die Stromlinienkrimmungen an den Dummys und um den
Vorhang besser abgebildet als mit dem Standard und dem Realizable k - e - Modell.
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Neben den Berechnungen mit den k - e - Modellen und dem SST k - w - Modell wurde auch
die Anwendung des SAS Modelles untersucht. Dieses hat ebenfalls sowohl hinsichtlich der
Raumstrdomung wie auch der Schutzgrade gute und mit den Messungen und Simulationen
des GiG | Ubereinstimmende Ergebnisse erzielt. Da dieses Modell jedoch in der Anwendung
noch relativ neu ist, sind mit ihm weitere Verifizierungen erforderlich.

Insgesamt lasst sich aber festhalten, dass bei einem modellierten Energieeintrag in den
wandnahen Zellen der Oberflachen (insbesondere an den Dummys), die Raumstrémung und
Partikelverteilungen / Schutzgrade sowohl von der Vernetzung wie auch von der Turbulenz-
modellierung unabhangiger sind als bei der Vorgabe von Oberflachentemperaturen bzw.
Temperaturprofilen.

6.1 Instationare Bewertungen

Die Zeitschrittweite hat in den Ergebnissen der Untersuchungen nur einen untergeordneten
Einfluss aufgezeigt. Bei einer groReren zeitlichen Aufldsung werden zwar einzelne
Stromungseffekte nur gedampft wiedergegeben, die allgemeinen Strémungsverhaltnisse
werden jedoch ausreichend aufgel6st. Die Partikelverteilungen und Schutzgrade erzielen, in
Anbetracht der deutlich geringeren Rechenzeiten, sehr gute Ergebnisse.

Die vergleichende Ubersicht in Bild 6.1.1 verdeutlicht den Vorteil groRerer Zeitschrittweiten.
Insbesondere Variantenstudien unterschiedlicher Liftungs- oder Randbedingungsszenarien
lassen sich so einfacher, schneller und wirtschaftlicher durchfihren. Es gilt aber zu be-
achten, dass fur eine detaillierte Analyse mit allen sich einstellenden Stromungseinflissen
dementsprechend auch weiterhin geringere zeitliche Auflésungen erforderlich sind. Die
Studien zu den Zeitschrittweiten haben aber gezeigt, dass mit Dt = 1,0 sec alle wesentlichen
Effekte abgebildet werden.

Die Notwendigkeit einer feinen zeitlichen Auflésung nimmt mit einer dominanten Grund-
strdomung Uber dem OP - Tisch weiter ab. Das ist beispielsweise mit dem Differential Flow
gegeben. Bei diesem Zuluftprinzip unterbinden die hdheren Geschwindigkeiten in der
Kernzone und die stabiler ausgebildete Verdrangungsstrémung vom OP - Tisch weg die
Auftriebsstromung an den Dummys. Dadurch bilden sich die instationaren Auftriebsvorgange
nicht aus und mussen dementsprechend auch nicht aufgelost werden. Effekte in kleineren
Zeitskalen haben dagegen unter diesen Bedingungen keinen mafigeblichen Einfluss auf die
Partikelverteilungen.
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Bild 6.1.1: Vergleich der Rechenzeiten der Modellgréf3en fur unterschiedliche Zeitschritt-
weiten sowie stationdre Bewertungen, Realzeit = 30 Minuten [12]

6.2 Stationére Bewertungen

Obwohl die Raumstrdomung und die Stromungseffekte des Partikeltransportes deutlich
instationar sind, wurden die Untersuchungen ebenfalls mit einem stationdren Berechnungs-
ansatz durchgefuhrt. Dabei kdnnen dann einzelne Stromungseffekte, wie zum Beispiel der
intermittierende Auftrieb an den Personen, nicht abgeleitet werden. Die erzielten Schutz-
grade sind jedoch, bei einer geeigneten Mittelwertbildung Uber die Iterationszahl, gut mit den
instationaren Berechnungen vergleichbar. Das zeigen gemafly Bild 6.2.1 sowohl die Be-
wertungen fur den Standard OP - Raum des GiG | als auch die Variationen mit einer boden-
nahen Ablufterfassung und einer damit einhergehenden ruhigeren Hintergrundstrémung.

Die Aussagekraft einer stationaren Simulationen nimmt mit einer dominanten Zuluftstromung
und nur geringen Auftriebseffekten weiter zu. Wenn diese zeitlich abhangigen Partikeltrans-
porte unterbunden werden, dann ist die Raumstromung insgesamt stabiler und die Partikel-
verteilungen folgen eher den globalen Stromungsverhaltnissen. Rezirkulationen zum Beispiel
in der Staupunktstrdomung tber dem OP - Tisch und die damit einhergehenden mittleren
Partikelverteilungen werden auch mit einem stationaren Ansatz gut wiedergegeben.
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Ausgehend von den oben gefuhrten Erlduterungen und Abhangigkeiten kénnen mit den
stationaren CFD - Simulationen zwar keine absoluten Aussagen getroffen werden, fur die
Durchfiihrung von Vergleichsstudien mit dem Ziel ,besser oder schlechter als“ sind sie
jedoch durchaus geeignet. Die Anwendung der stationaren Berechnungen mit dem Ziel von
Parameterstudien ist insbesondere angesichts des nur geringen Rechenaufwandes von
wenigen Stunden geeignet (siehe Bild 6.1.1).

2.0
0B01 (0.18 Mio Poly)

LT R DA01 (0.6 Mio. Poly) [~
B A02 (1.1 Mio Poly)

IR e i i

LI R s iihiAe

IR e e |

Schutzgrad [-]

T - Profile ‘ Q - Dummys ‘ HSLU CFD Q - Dummys ‘ HSLU CFD
UM DECKE UM WAND UNTEN

Bild 6.2.1: Ubersicht der Schutzgrade in stationaren Berechnungen fiir den Standard
OP - Raum (UM DECKE) und dem Szenario der bodennahen Absaugung
des Umluftanteils (UM WAND UNTEN)
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7 Best - Practice - Guideline

Die nachfolgende empfohlene Vorgehensweise flir CFD - Simulationen in OP - Raumen gilt
fir das Programm Ansys Fluent™. Die Ubertragbarkeit der gewahiten Ansétze insbesondere
der Zeitschrittweite auf andere Simulationsprogramme muss nachgewiesen werden. Fir die
Bewertung der Schutzwirkung bilden die Vorgaben nach VDI 2167 - 1 die Grundlage. Davon
abweichende Vorgaben missen im Projekt abgestimmt werden.

7.1 Geometrisches Modell

Grundlage des CFD - Modells ist der reale OP - Raum mit dessen Abmessungen und
Einbauten. Gleiches gilt fir die Zu- und Abluftflachen. Die Darstellung in Bild 7.1.1 zeigt
beispielhaft das Geometriemodell eines OP - Raum mit einer homogenen TAV - Decke,
Dummys und konventionellen OP - Lampen (Anordnung nach VDI 2167 - 1).

Abluft / Absaugung

// Umluftanteil

Zuluftdecke

Abluft
Strdmungsschiirze / Vorhang

Bild 7.1.1: Geometrisches Modell eines OP - Raumes
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Die Raumgeometrie sollte auf stromungsrelevante Bauteile und Einbauten vereinfacht
werden, da somit in erheblichem Male Zellvolumina und Rechenzeit eingespart werden
kénnen. So hat sich zum Beispiel gezeigt, dass bei der Verwendung von kompakten OP -
Lampen deren Halterungen nur einen untergeordneten Einfluss auf die Stromungs-
verhaltnisse Gber dem OP - Tisch haben. Die Stérungen bei der Umstrémung dieser Lampen
sind signifikant grofRer als die der Aufhangungen. Dagegen missen sie bei modernen,
aerodynamisch geformten Leuchten durchaus berticksichtigt werden.

Die Positionen und Ausrichtungen der Dummys und OP - Lampen erfolgt, soweit nicht
anders vereinbart, nach den Musterlastanordnungen der VDI 2167 - 1 (siehe Bild 7.1.2 und
Bild 7.1.3). In der werden zylindrischen Dummys mit folgenden Abmessungen definiert:

Dummy 1 H=1,5m ; D=0,4m
Dummy 2 H=12m ; D=0,4m
Dummy 3/4/5/6 H=18m ; D=04m

Die Lampen sollten mit ihren realen Abmessungen und Geometrien modelliert werden, die
den Herstellerangaben zu entnehmen sind.

Die Volumina der Dummys und der Lampen werden aus dem Raumvolumen abgezogen,
damit ihre Versperrungen und damit einhergehenden Strdmungseinflisse ausreichend
bertcksichtigt werden. Die Vorgabe von thermischen Lasten erfolgt spater direkt auf den
Oberflachen oder in den wandnahen Zellen.

Die Schutzwirkungen kdénnen fur einen &ufleren oder inneren Partikeleintrag nach
VDI 2167 -1 bestimmt werden. Die Positionen der Generatoren sind fur die beiden
Musterlastanordnungen ebenfalls in Bild 7.1.2 und Bild 7.1.3 dargestellt.

Wenn ein bodenlanges Tuch auf dem OP - Tisch zugrunde gelegt wird, kann das als starr
angesehen werden. Der Tisch wird dann als Quader modelliert, dessen Volumen vom Raum
abgezogen wird. Bei einem kirzeren OP - Tuch ist der Tisch Uber dem Boden entsprechend
offen zu gestalten, damit die Querstrémungen ausreichend abgebildet werden.

Neben den beschriebenen Versperrungen und Lasteintragen ist es haufig sinnvoll, einzelne

Flachen wie z.B. Fenster und Turen separat darzustellen. Das gilt insbesondere fur
thermisch aktive Flachen wie z. B. Wandheizungen.
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Bild 7.1.2: Musterlastanordnung zur Prifung der Schutzwirkung gegen Lasteintrag
von aufden [2]

Bild 7.1.3: Musterlastanordnung zur Prifung der Schutzwirkung gegen Lasteintrag
von innen [2]
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7.2 Netzgenerierung

In den CFD - Simulationen wird das Raumvolumen in eine finite Anzahl von Zellen unterteilt,
Uber die dann die Gleichungen zur Charakterisierung der Stromungsverhaltnisse (Masse und
Turbulenz), der Temperatur (Energie und Strahlung) und der Partikelverteilungen (Spezies
oder Additional Scalars) geldst werden. Dieser Ansatz verdeutlicht den Zwiespalt in der
Modellierung: Fur eine exakte Berechnung der Raumstromung inklusive aller lokaler
Einflisse muss der Raum mit kleinen Zellvolumina fein aufgelést werden. Das bedeutet
jedoch einen hohen Rechenaufwand, was die Anwendung der CFD - Simulationen ineffizient
machen kann. Dementsprechend ist es im Vorfeld der Berechnungen zum einen notwendig,
die Geometrie soweit es geht zu vereinfachen. Zum anderen mussen die ZellgrofRen
ausreichend grof3 fur eine effiziente Berechnung aber hinreichend klein fur die Auflésung
lokaler Einflisse gewahlt werden.

Im Allgemeinen bietet sich eine detaillierte Vernetzung einzelner Bereichen an. Diese lokalen
kleinen Zellen passen sich dann an das grébere Raumgitter an. Charakterisierendes
Merkmal sind dabei neben den Abmessungen kleinerer Einbauten auch die numerischen
Anforderungen der Gleichungssysteme, insbesondere der Turbulenzmodellierung.

In den Simulationen fiir OP - Raumen haben Auftriebseffekte einen wesentlichen Einfluss auf
die Partikelverteilung. Davon ausgehend missen diese Effekte ausreichend nachgebildet
werden. Hier ist vor allem auf die Dummys zu achten, da die an ihnen aufsteigende Luft
direkt in den Schutzbereich und auch auf den OP - Tisch wirken kann. Bereits bei der
Vernetzung der Dummys spielt die spatere Wahl der Modellierung des Warmeeintrages eine
Rolle:

.  Wenn die Warmelasten mittels der Definition von Oberflachentemperaturen modelliert
werden sollen, dann missen deren Flachen entsprechend fein vernetzt werden.
Kriterium bilden die y* - Werte an den Flachen. Die sollten in einem Bereich von etwa 1
bis 5 liegen, so dass sich der erste Gitterpunkt an der Wand in der viskosen
Unterschicht befindet. (Je geringer sie sind und je feiner die Auflosung, desto exakter
wird der Warmeubergang an den Oberflachen berechnet.) Die notwendige Auflésung
I&sst sich mit der nachstehenden Berechnung abschatzen [13]:

Y= U XYp b y
n u,

max. GroRe der wandnahen Zellen:
b y » 2><yP
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Yp Abstand des Punktes P von der Wand [m]
A oY -Wert[] y'=1-5
n kinematische Viskositat [m?s]; n=nhlr
h dynamische Viskositat [kg/(m.s)] h=18,2*10° kg/(m.s)
(bei t, =20 °C)
r Dichte [kg/m?] r =1,2 kg/m? fur Luft
Uy ... Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s] ue = (tw/ r)°°
tw Schubspannung an der Wand [N/m?] tw=0,5*Ci* r * ug?
Cs Wandreibungskoeffizient [-] Ci = [2 * logio(Re) - 0,65] 2
giiltig fur Re < 10°
Uo charakteristische Geschwindigkeit [m/s]; z. B.
Auftriebsgeschwindigkeit an den Dummys Up = 0,25 m/s
Re Reynoldszahl [-] Re=up*L/n
L charakteristische Lange [m]; z. B. H6he
der Dummys L=18m

Die Optimierungsstudien der CFD - Anwendungen haben gezeigt, dass fir die
Berechnung der Raumstromung in OP - Raumen ein Oberflachennetz mit Kantenlangen
von 1 cm ausreichend ist, um die wesentlichen Effekte abzubilden. Das entspricht einem
y" = 5. Beispielhaft sind in Bild 7.2.1 und Bild 7.2.2 die Oberflachennetze eines Dummys
und der OP - Lampen dargestellt.

Wenn die thermischen Oberflachen mit einem groberen Netz versehen werden, dann ist
darauf zu achten, dass die (mittleren) y* - Werte nicht in dem Bereich 5 - 20 liegen. Ab
y" > 30 werden die Grenzschichteffekte mit Hilfe von Wandfunktionen modelliert. Die
Warmeubergange werden dann im Mittel gut berechnet. Das geht aber mit einer
Dampfung der Stromung einher, so dass die instationaren Effekte nicht in vollem
Umfang abgebildet werden. Die rechte Darstellung in Bild 7.2.1 zeigt das
Oberflachennetz eines Dummys das diesen Anforderungen genugt.
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\‘\ Detailansicht

Kantenlange = 1 cm Kantenlange = 10 cm

Bild 7.2.1: Oberflachennetze auf einem Dummy mit Kantenlangen von 1 cm (links)
und 10 cm (rechts)

Da der Auftrieb an den Dummys maligeblich den Partikeleintrag in den Schutzbereich
beeinflusst, kbnnen die Warmeeintrage an den Oberflachen auch mittels Energie-
quelltermen in den wandnahen Zellen modelliert werden. Mit diesem Ansatz wird die
Berechnung des Auftriebes weitestgehend von der Berechnung des Warmetberganges
in der Wandgrenzschicht entkoppelt. Das bedeutet, die Vernetzung der Oberflachen hat
einen geringeren Einfluss auf die Strdmungsverhaltnisse. Somit muissen die
Oberflachennetze dann auch keine notwendigen GréRRen / Aufldsungen einhalten. Es gilt
aber auch hier zu achten, dass ein gréberes Gitter insgesamt eine dampfende Wirkung
auf die Strdmungsbedingungen hat.

In beiden Ansatzen gilt weiterhin als notwendiges Kriterium, dass Einschniurungen und
Spalte, wie z. B. der Abstand zwischen den Dummys und dem OP - Tisch, ausreichend
abgebildet werden. In denen sind mindestens drei Zellen erforderlich.
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Strémungssimulation fir OP - Raume

Die Halterungen kénnen bei
der Verwendung kompakter
OP - Lampen vereinfacht
werden oder u. U. sogar

entfallen.

Detailansicht

Bild 7.2.2:  Oberflachennetz auf den Lampen tber dem OP - Tisch in einer Gesamt- und
Detailansicht (mit Halterungen)
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An den Lampen gelten prinzipiell die gleichen Anforderungen wie an den Dummys. Sie sind
jedoch wesentlich geringerer Bauhohe, so dass der Auftrieb an ihnen weniger ausgepragt ist.
(Dagegen sind  jedoch ihre  spezifischen Warmelasten und damit ihre
Oberflachentemperaturen hdéher.) Weiterhin fuhrt ihre Umstrdmung i. A. zu starkeren
Stérungen des Stromungsfeldes als der Auftrieb. Das gilt insbesondere fir kompakte
Bauformen. Ausgehend von diesem Zusammenhang missen vor allem bei
aerodynamischen Geometrien die Kriterien der notwendigen NetzgréfRen nach Punkt (1)
beachtet werden oder eine spatere Warmemodellierung nach Punkt (II) erfolgen. Die
Darstellung in Bild 7.2.2 zeigt ein Oberflachennetz von 1 cm auf den Lampen kompakter
Bauart, dass den Anforderungen nach Punkt | genugt.

Die Zuluftflachen missen mit mindestens 5 Gitterzellen im engsten Querschnitt aufgelost
werden. (Im Allgemeinen ist dieses Kriterium bei der Anwendung von OP - Decken
eingehalten und gilt vor allem bei kleineren Zuluftauslassen zu beachten.) An den
Abluftflachen ist dieses Kriterium aufgrund der geringen Tiefenwirkung einer Abluft i. A. nicht
so starr gehalten. Es empfiehlt sich jedoch schon aufgrund der numerischen Stabilitat auch
dort mindestens drei Zellen vorzusehen.

Von den fein aufgelésten Flachen wachst das Gitternetz in den Raum bis zu einer Gré3e von
max. 0,1 bis 0,2 m (Kantenlange) bzw. etwa 1 dm?®. Dabei empfiehlt sich ein Zellwachstum
mit dem Faktor 1,2. Ausgehend von den Strémungsverhaltnissen ist zu beachten, dass der
Bereich um den OP - Tisch und die Dummys aufgrund der Vielzahl und gegensatzlich
wirkenden Stromungseffekte feiner aufgeldst werden muss als beispielsweise die aullere
Raumzone. Analog zu den lokalen Vernetzungen gilt es zu beachten, dass ein groberes
Gitter die Stromungseffekte dampft und dann insbesondere nur ortlich und temporar
auftretende Erscheinungen u. U. nicht in vollem Umfang wiedergegeben werden.

In dem Bereich innerhalb der Stromungsschirze ist aufgrund der ungleichmaRig geformten
OP - Lampen ein unstrukturiertes Gitternetz erforderlich. Dagegen bietet sich auferhalb des
Schutzbereiches aufgrund der orthogonalen Kubator des OP -Raumes auch ein
strukturiertes Hexaedergitter an.

In den Optimierungsstudien wurden im gesamten Raum Tetraederzellen verwendet, die ein
unstrukturiertes Netz erzeugen. Das erzeugt zwar erst einmal eine hohere Zellanzahl, der
Vorteil dieser Gitter ist aber neben einer schnellen Vernetzung, dass in dem Programm
Ansys Fluent™ aus den Tetraederzellen Polyeder erzeugt werden kénnen. Deren Strukturen
sind am Beispiel der Oberflachennetze an den Lampen in Bild 7.2.3 dargestellt. Die
Konvertierung reduziert die Zellanzahl um den Faktor 3 bis 5. AuBerdem sind die Polyeder
aufgrund der Mehrzahl an (Bilanz-) Flachen in der Berechnung numerisch stabiler als
Tetraeder und sowohl in der Anzahl wie in der Stabilitat vergleichbar mit Hexaedern.
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Detailansicht

Bild 7.2.3:  Oberflachennetz auf den Lampen iber dem OP - Tisch nach der
Konvertierung in Polyeder
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7.3 Physikalische Modelle

Nachdem das Raumvolumen mit dem Gitternetz diskretisiert wurde, missen die
physikalischen Modelle fiir die Berechnungen definiert werden. Die Gleichungen werden in
jeder Zelle (iterativ) geldst, so dass sie flr einen effektiven Berechnungslauf geeignet
gewahlt werden mussen (,So wenig wie moglich fur eine schnelle Ergebnisfindung aber so
viel wie notwendig fir die Nachbildung der realen Bedingungen.®)

Die Stréomungssimulationen werden immer unter Anwendung der Kontinuitatsgleichung
durchgefihrt. Zusatzlich werden Gleichungen fir den Impulstransport geldst, so dass die
globalen und lokalen Strukturen der Strémung nachgebildet werden.

Da die Raumstromung turbulent ist, missen diese Effekte ebenso nachgebildet werden. Die
Turbulenz kann zurzeit noch nicht (vollstandig) direkt aus den Navier - Stokes - Gleichungen
berechnet werden. Aus diesem Grund wird sie mit Hilfe von Modellansatzen modelliert. Hier
haben sich das SST k - w- Modell und das RNG k - e- Modell als geeignet erwiesen. Auch
das SAS Modell hat gute Ergebnisse erzielt. Mit dem sind jedoch aufgrund seiner noch
relativ. neuen Implementierung in das Programmsystem zuséatzliche Validierungen
erforderlich. Die Stromungsbedingungen und Schutzwirkungen in einem OP - Raum werden
neben den Einflissen von Einbauten in erheblichem MalRe auch von lokalen
Auftriebseffekten bestimmt. Um diese nachzubilden miissen die lokalen Temperaturen in der
Luft und an den Oberflachen berechnet werden. Das erfolgt Uber die Lésung der
Energiegleichung.

Simulationen unter isothermen Bedingungen (konstante Temperatur in der Zu- und Raumluft
sowie an allen Oberflachen; t,, = traum = konst.) sind nur dafir geeignet die globalen
Stromungsbedingungen zu bewerten. Lokale Effekte, welche haufig auftriebsbedingt sind,
und damit einhergehend die Partikelverteilungen und Schutzgrade kdnnen damit nicht
ausreichend bewertet werden.

Der Warmetransport im Raum geschieht neben den konvektiven Prozessen Uber
Strahlungstransport zwischen den Oberflachen.. Um diese Effekte nachzubilden, missen
zusatzlich Gleichungen fir den Strahlungsaustausch geldst werden.

Die lokalen Temperaturverteilungen und Warmestrome sind neben der Berechnung der
Stromungsverhaltnisse auch fir Bewertungen der thermischen Behaglichkeit erforderlich. In
diesen Analysen flieRen die lokalen Verteilungen der Luftgeschwindigkeit und des Turbulenz-
grades sowie die Luft- und Strahlungstemperatur ein, die mit den oben stehenden
Gleichungen berechnet werden.
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Far die Bewertung der Schutzwirkung muss die Raumstromung, ausgehend von einem oder
mehreren Punkten im Raum, markiert werden. Das erfolgt mit mindestens einer, neben der
Raumluft, zusatzlichen Spezies oder einem ahnlichen Skalar (Additional Scalar). Der
Partikelstrom kann mit einer Spezies (bzw. einem Skalar) fur alle Partikelgeneratoren
zusammen vorgegeben werden. Wenn jedoch ihr Weg durch den Raum einzeln verfolgt
werden soll, dann sind entsprechend mehr Definitionen erforderlich. Dabei gilt es jedoch zu
beachten, dass fur jede Spezies bzw. jeden Skalar eine neue Transportgleichung gelost
werden muss.

Zusammengefasst mussen fir die thermische Berechnung in einem OP - Raum folgende
Transportgleichungen gel6st werden:

- Kontinuitat

- Turbulenz

- Energie / Temperatur
- Strahlung

- mind. eine zusatzliche Spezies bzw. Skalar fur den Partikeltransport

(fr isothermische Simulationen entfallen die Energie- und Strahlungsgleichungen; wenn die
Partikelverteilung nicht bewertet soll, entfallt die Speziesgleichung bzw. der zusatzliche
Skalar)

Die Gleichungen werden mit numerischen Methoden iterativ gelést. Die Berechnungen
mussen aufgrund der grof3en Konzentrationsunterschiede zwischen Schutz- und dufRerem
Raumbereich sowie den lokalen intermittierenden Auftriebsstromungen mit Diskretisierungen
héherer Ordnung erfolgen. (Das Anrechnen kann mit geringeren Ordnungen geschehen. Die
Bewertung der Schutzwirkung muss jedoch bei mindestens zweiter besser hdherer Ordnung
durchgefuhrt werden.)
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7.4 Notwendige Randbedingungen und Freiheitsgrade

7.4.1 Zu-und Abluft

Sowohl in den isothermen als auch den thermischen CFD - Simulationen wird die globale
Raumstromung durch die Zuluftstromung initiiert. Deren Definition erfolgt mit den mittleren
Geschwindigkeiten (oder Volumenstromen o.4a.) Uber der Zuluftflaichen (die in dem
geometrischen Modell an den Positionen des realen OP - Raumes definiert und mit
ausreichend Gitterzellen vernetzt sind). Das sind fir einen Volumenstrom von ca.
10.300 m3/h Gber ein 3,1 m x 3,1 m Feld z. B. homogen 0,30 m/s oder, bei einem Differential
Flow, zwei Geschwindigkeitsfelder mit jeweils 0,21 m/s in der Aufen- und 0,42 m/s in der
Kernzone (siehe Bild 7.4.1). Die Berechnung erfolgt mit der Formel:

VZu 1 Wz ... Zuluftgeschwindigkeit [m/s]
Wy, = Azu X3600 V... Zuluftvolumenstrom [m3/h]
An ... Zuluftflache [m?]

Die tatsachlichen Verteilungen der Geschwindigkeiten und Volumenstrome sind mit dem
Hersteller der Zuluftdecke bzw. des Gewebeverteilers abzustimmen.

Vorhang

I Waua=021mis /

[ ] wai=042m/s

Bild 7.4.1: Aufteilung der Stromungsgeschwindigkeiten [m/s] Uber die Zuluftdecke bei
einem Differential Flow (Modell mit optimierten / aerodynamischen OP - Lampen)
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Die in den Raum eingebrachte Zuluft muss fur die Massenerhaltung (Kontinuitat) wieder aus
ihm abgefuhrt werden. Das erfolgt Uber die Abluft und Umluftabsaugungen. Deren
Definitionen sind analog zu den Zuluftflachen mit negativem Vorzeichen. Es werden also die
mittleren Geschwindigkeiten bezogen auf den (jeweiligen) Abluftvolumenstrom und die
Abluftflache definiert.

Es empfiehlt sich eine Abluft, z. B. die Flache uber der Tur, als Druckrandbedingung
(pressure outlet) zu definieren. Das gibt zum einen eine gréRere numerische Stabilitat fur die
Berechnungen und zum anderen gleichen sich Massenungleichgewichte dariber aus. Die
Definition muss aber so erfolgen, dass Ruckstromungen in den Raum hinein, auch
numerisch, vermieden werden, da andernfalls eine unerwiinschte und nicht reale Sekundar-
stromung entsteht.

Fir den Fall, dass das Szenario der Turdffnung in einen (ebenso offenen) Nachbarraum
untersucht werden soll, dann bildet diese Tur die Druckrandbedingung. An der Abluft und
den Absaugungen sind dann definierte Volumenstréme abzufiihren.

7.4.2 Thermische Randbedingungen

Neben den globalen Strémungsverhaltnissen werden die Partikeltransporte und -verteil-
ungen auch von lokalen Effekten beeinflusst. Das ist neben der Umstrdomung einzelner
Bauteile und Einbauten vor allem der Auftrieb an den Dummys. Der Auftrieb stellt sich bei
einer ortlichen Ubertemperatur gegeniiber der umgebenden Raumluft ein. Aus diesem Grund
ist die Modellierung des Warmeeintrages von entscheidender Bedeutung. Fir dessen
Definition wurden zwei Ansatze untersucht, die gleichermalien anwendbar sind:

I. Die Warmeeintrage an den Dummys koénnen mittels Temperaturprofilen an deren

Oberflachen definiert werden. Fur Warmelasten nach VDI 2167 -1 wurden dabei
folgende Profile bestimmt [1]:

Dummy 1 to =28,3+20,3*(z/1,5)
Dummy 2 to=24,8+9,7*(z/1,2)
Dummys 3/4/5/6 to=25+6*(z/1,8)

Die Darstellungen in Bild 7.4.2 zeigen diese Temperaturprofile auf den Dummys.
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Bild 7.4.2: Oberflachentemperaturen [°C] auf den Dummys bei der Definition
von Temperaturprofilen

Der Gesamtwarmeeintrag setzt sich stets aus einem konvektiven und einem
Strahlungsanteil zusammen. Der Auftrieb wird allein aus dem konvektiven Warmestrom
bestimmt, da durch ihn die oberflachennahen Luftschichten erwarmt werden. Sie weisen
damit eine Ubertemperatur gegeniiber der Umgebungsluft auf und infolge der lokalen
Dichteunterschiede bildet sich eine Auftriebsstromung aus. Dabei kénnen Partikel aus
der AulRenzone induziert und im Weiteren in den Schutzbereich getragen werden. Von
diesem theoretischen Hintergrund ausgehend bestimmt die Berechnung der anteiligen
Warmestrome mafgeblich die lokalen Stromungsbedingungen und damit einhergehend
den Partikeltransport.

Der konvektive Warmestrom ist das Produkt aus der Temperaturdifferenz zwischen der
Oberflache und der Umgebung sowie dem lokalen Warmelbergang. Die Ober-
flachentemperaturen sind mit den Temperaturprofilen eindeutig definiert und die
Umgebungstemperatur ergibt sich weitestgehend aus den globalen Strémungs-
bedingungen. Der Warmeibergang bildet folglich den letzten Freiheitsgrad. Dessen
Berechnung ist von der lokalen, oberflachennahen Stromung abhangig. Sie muss bei
dem Ansatz der Temperaturprofile exakt nachgebildet werden. Dementsprechend ist die
Abhangigkeit der Auftriebsstromungen von der lokalen Vernetzung bei diesem
Modellansatzes unbedingt zu beachten (vgl. Abschnitt 7.2).
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In dem zweiten Ansatz wird die Warme an den Dummys in den wandnahen Zellen um
die Oberflachen eingebracht. Bei einem Lasteintrag nach VDI 2167 -1 sind Warme-
strome von in Summe mindestens 800 W vorzusehen. Deren Aufteilung sowie ein
Beispiel der wandnahen Zellschichten um die Dummys zeigt Bild 7.4.3 (vgl. auch
Bild 7.1.2 und Bild 7.1.3).

Dummy 1 Dummy 2 Dummys3/4  Dummys 3/4
300 W 100 W 100 W 100 W

Bild 7.4.3: Wandnahe Fluidzonen um die Dummys und Warmestrome nach VDI 2167-1

Bei der Definition der Warmestrome in den oberflachennahen Zellen erfolgt der
Lasteintrag zuerst einmal rein konvektiv. Die damit einhergehende lokale Erwarmung
fuhrt zur Ausbildung des Auftriebes. Dabei werden aber auch die angrenzenden Flachen
erwarmt, die dann im Strahlungsaustausch mit dem Raum stehen. In der
Wechselwirkung dieser Prozesse stellt sich ein Gleichgewicht zwischen
Auftriebsstromung und Erwarmung der Oberflachen ein (Gleichgewicht bedeutet hier
aufgrund der instationaren Stromungen nicht Beharrungszustand).
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Die Berechnung der Oberflachentemperaturen erfolgt wieder in Abhangigkeit der lokalen
Warmeubergangskoeffizienten. Die Umkehr der Kausalitdt im Warmelbergang zeigt
aber den Vorteil des Modellansatzes gegenuber den Temperaturprofilen. Wenn er nicht
exakt abgebildet wird, dann ist in diesem Fall der Konvektionsanteil etwas Uberbewertet.
Das fuhrt eher zu einer konservativen Berlcksichtigung der Auftriebseffekte und
Partikeltransporte. Weiterhin haben die geringflgig héheren Dichtedifferenzen nur einen
geringen Einfluss auf die grundsatzliche Auftriebsstromung, so dass der Fehler
wesentlich geringer ist als bei der Vorgabe der Temperaturprofile. Im Rickschluss ist die
Berechnung der Auftriebseffekte und damit der Partikeltransport mit dem Ansatz der
oberflachennahen Warmestrome weitestgehend unabhangig von der Oberflachen-
vernetzung (soweit die Forderungen nach Abschnitt 7.2 eingehalten sind).

Ein weiterer Vorteil der direkten Definition der Warmestrome ist die Skalierbarkeit auf
andere Lastfalle. So kdénnen damit auch von den Vorgaben der VDI 2167 -1
abweichende Lastvereilungen einfach analysiert werden. Beispielhaft sind in der Tabelle
7.4.1 einmal verschiedene Warmestrome in Abhangigkeit der Tatigkeiten im OP
zusammengestellt.

Tabelle 7.4.1: Warmeabgabe bei verschiedenen Tatigkeiten [4]

Warmeabgabe
Tatigkeit = OP
(W]
ruhend 80 Patient
sitzend entspannt 100 Anasthesist
stehend entspannt 125 Anasthesist, Springer
sitzend, leichte Tatigkeit 125 Anasthesist, Chirurg
Anasthesist, Spri , Assistent,
stehend, leichte Tatigkeit 145 astnesist, Springer, Assisten
Instrumentierschwester
Chirurg, Assistent,
maRige korperliche Arbeit 200 d _
Instrumentierschwester
schwere kdrperliche Arbeit 300 Chirurg
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Die Warmeeintrage an den Lampen konnen analog mit den Ansatzen nach Punkt | und Il
mittels Vorgabe der Oberfachentemperaturen oder der Warmestrome definiert werden. Es
gelten an ihnen die gleichen Zusammenhange wie an den Dummys. Zu beachten ist jedoch,
dass die Oberflachentemperaturen um die Lampenkubatur inhomogen verteilt sein kénnen.
Das ist insbesondere in der Bewertung der thermischen Behaglichkeit zu beachten, da eine
warmere Unterseite dort auch zu héheren Strahlungstemperaturen fihrt. Die Bedeutung des
Lasteintrages nimmt mit aerodynamisch geformten Lampen zu. Bei kompakten Geometrien
sind die Umstrémung und die damit einhergehenden Stérungen der Stromung dominant. Die
Abwarme der Beleuchtung ist den Herstellerangaben zu entnehmen.

7.4.3 Partikeleingabe

Die Partikel werden Uber die sechs Generatoren flr die aufdere oder innere Messung der
Schutzwirkung gemaf Bild 7.1.2 und Bild 7.1.3 eingebracht. Der Partikelstrom betragt bei
einem Zuluftvolumenstrom von 10.800 m3/h

SQp =6,3*10° P/min.

Es wird in der Hintergrundstromung eine Referenzkonzentration von Cgres = 10° P/t* bzw.
3,53 * 10’ P/m® angestrebt. In der VDI 2167 - 1 erfolgt die Partikeleingabe abhzngig vom
Zuluftstrom und wird mit der Formel

S Qp = Cres * Vo, * 1/60 [P/min = P/m*®** m3h * h/min]

berechnet. Der Ansatz eines von der Zuluft unabhangigen, konstanten Partikelstrom von
Qp =6,3*10° P/min und die Umrechnung der Referenzkonzentration ist aufgrund des
deutlich hdéheren Zuluftvolumenstromes und der massenlosen Betrachtung der Partikel
gleichwertig.

Der Partikeltranport kann in den Simulationen mit verschiedenen Methoden berechnet
werden. Grundlage ist dabei jeweils die Annahme, dass sie sich ausschlieRlich mit der
Stromung bewegen. Es entstehen keine Rickkopplungen zwischen Luftbewegungen und
Partikeltransport. Die Partikel weisen auch keine eigenen, von der umgebenden Luft
abweichenden Stoffeigenschaften auf.

Bei der Berechnung mit einem Additional Scalar werden die Partikel als masselos
angesehen. |hr Eintrag erfolgt gleichmafig verteilt Uber die sechs Generatoren an den
jeweiligen Positionen. (Wenn mehrere Skalare definiert sind betragt der Eintrag fur jeden
1,05 * 10° P/min.)
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Im zweiten Ansatz wird der Partikelstrom in einen aquivalenten Massestrom umgerechnet.
Bildlich erfolgt hier keine Partikeleingabe, sondern ein Tracergasstrom mit den gleichen
Eigenschaften wie die umgebende Luft (Definition einer zweiten ,Luftspezies®). Das ist
zulassig, da die Massestromen gering gegentber der Zuluftstrdmung und des Luftwechsels
im Raum sind. Im weiteren werden dann die Tracergaskonzentrationen bewertet. Sie kénnen
aber auch wieder in eine Partikelverteilung umgerechnet werden. Wenn die Ausbreitung der
Partikel von jedem Generator einzeln bewertet werden soll, dann sind entsprechend mehr
Speziesdefinitionen mit jeweils einem Massestrom von 1,42 * 107° kg/min erforderlich
(S 8,521 * 107" kg/min (iber die sechs Generatoren).Die Ubersicht in Tabelle 7.4.2 zeigt die
Umrechung eines Partikelstromes mit insgesamt 6,3 * 10° P/min in einen &quivalenten
Massestrom.

Tabelle 7.4.2: Umrechnung der Partikeleingabe in einen dquivalenten Massestrom

Partikelstrom (Summe Uber alle Generatoren): Qp = 6,3 * 10° P/min
Durchmesser je Partikel: Der = 0,3 nm

Partikelvolumen (Kugelform): Ve=4/3*p*Dp*=1,131*10" m?
Volumenstrom der Partikelemission: Vo = Vp * Qp=7,125 * 10™"° m3/min

Massestrom der Partikelemission :
(beir =1,2 kg/m?) m° = V% *r = 8,521 * 107"° kg/min

Referenzkonzentration bei Dp = 0,3 nm:
Cret = 1 * 10° P/ft® = 3,53 * 10" P/m® ~ 3,992 * 1072 kg(P) / kg(L)

Aufgrund der geringen Massestromen sowie den sich mit ihnen einstellenden geringen
Tracergaskonzentrationen kann es erforderlich sein, die Eingabe in ppm vorzunehmen. Das
gilt umso mehr, je gréRer die Konzentrationsunterschiede zwischen der Schutzzone und dem
auleren Raumbereich sind. Bei einer sehr guten Schutzwirkung werden Konzentrationen
von beispielsweise 102° kgp/kg, im Schutzbereich mit dem einfachen Massestrom u. U. nicht
mehr ausreichend abgebildet. Aus diesem Grund werden der in Tabelle 7.4.2 berechnete
Massestrom sowie die Referenzkonzentration mit dem Faktor 10° multipliziert. Die
Quellterme sind auch mit diesem Ansatz immer noch gering gegenuber der Liftung, so dass
sie die Stromung nicht beeinflussen. Die erhdhte ppm - Definition ist i. A. nur bei guten
Schutzwirkungen ab einem Schutzgrad von SG = 3 - 4 erforderlich.
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7.5 KontrollgréRen wéhrend der Berechnungen

Wahrend der Berechnungen mussen die Partikelkonzentrationen (bzw. Tracergaskonzentra-
tionen) an jedem Messpunkten auf dem OP - Tisch (oder an aquivalenten Positionen) fur
jeden Zeitschritt mitgeschrieben werden (Positionen der Messpunkte vgl. Bild 7.1.2 und Bild
7.1.3). Diese Werte werden dann spater fur die Schutzgradbestimmung ausgewertet.

Neben den notwendigen Grofien an den Messpunkten empfiehlt es sich weitere Parameter
wahrend der Berechnung zu kontrollieren. Hier bieten sich beispielsweise der Volumenstrom
(oder Massestrom) und die Partikelkonzentrationen in der Abluft (Druckrandbedingung) an.
Die mussen zum Ende eines jeden Zeitschrittes in einen konvergenten / konstanten Verlauf
Ubergegangen sein. GroRe Schwankungen zwischen den einzelnen Zeitschritten sollten
auch hinterfragt werden. Beispielhaft zeigt Bild 7.5.1 einen solchen Plot mit hinreichend
konstantem Verlauf.

Zusatzlich kénnen die Luftgeschwindigkeiten und -temperaturen an signifikanten Punkten in
der Hintergrundstromung kontrolliert werden. Der Schutzbereich und insbesondere die Zone
uber dem OP - Tisch sind dafir jedoch nur bedingt geeignet. Sie liegen i. A. im Einfluss-
bereich der Lampenumstrémung und der Auftriebstromungen. An diesen Positionen werden
deshalb eher die instationaren Effekte nachgewiesen.

Bild 7.5.1: Partikelkonzentration [10® ppm] in der Abluft (iber der Tiir

H:\08040KTI2\GSS\Berichte\BE0O1_SS\08040KTI2-BE001-SS-110913.doc S e |te 97 von 1 0 3



®

GiGIl, TP 4 -CFD
Stlrémungssimulation fur OP - Raume I N N I U S

7.6 Berechnungsdurchlauf

Die Stromung in dem OP - Raum ist stark instationar. Aus diesem Grund mussen die
Berechnungen transient durchgefuhrt werden. Es empfiehlt sich aber als Grundlage eine
stationare Losung mit einer ausgebildeten Raumstromung und grundséatzlichen
Partikelverteilung zu verwenden. Die Zeitschrittweite hat mafRgeblichen Einfluss auf die
Simulationsdauer. Sie ist so zu wahlen, dass die wesentlichen Effekte abgebildet werden.

Vor allem die Auftriebsstromungen an den Dummys fihren zu ungleichmafRigen Partikel-
eintrédgen in den Schutzbereich. Der instationare Charakter ist bei einer homogenen Zuluft
starker ausgepragt als bei einer dominanteren Strémung im Schutzbereich mit dem Differ-
ential Flow. Untersuchungen mit homogenen Zuluftgeschwindigkeiten von 0,30 m/s haben
gezeigt, dass bereits mit Zeitschrittweiten von Dt = 10 sec die Konzentrationsverteilungen
gut bestimmt werden. Dabei sind zwar nicht alle Auftriebseffekte exakt (zeitlich) aufgeldst,
die mittleren Partikeltransporte werden jedoch trotzdem gut wiedergegeben. Die, gegenlber
den zeitlichen Ablaufen, groRere Zeitschrittweite fihrt zu einer Dampfung der Strémung.

Fir eine detaillierte Auflésung der zeitlichen Ablaufe ist eine Zeitschrittweite von maximal
Dt = 1,0 sec erforderlich.

Bei einer dominanteren Zuluftstromung mit dem Differential Flow und der Anwendung von
aerodynamisch gestalteten OP - Lampen haben die Auftriebsstromungen an den Dummys
einen geringeren Einfluss auf den Partikeltransport. In diesem Fall haben bereits
Zeitschrittweiten von Dt = 10 sec die Stromungen ausreichend aufgeldst.

Die Berechnungen missen mindestens fur eine Realzeit von 30 Minuten durchgefihrt
werden. In Erfahrung der bisherigen Untersuchungen bilden sich in den ersten 10 Minuten
die instationaren Stromungseffekte und Auftriebsstrome aus. Fir den weiteren Zeitraum
kénnen dann die Partikelverteilungen und Schutzgrade hinreichend genau bestimmt werden.
Daflir muss der Schutzgrad einen weitestgehend konstanden Verlauf einnehmen. Das heil3t
aber auch, wenn die angesetzten 30 Minuten Simulationsdauer dafiir nicht ausreichen,
mussen die Berechnungen Uber einen langeren Zeitraum durchgefiihrt werden. (Die
gemittelten Schutzgrade koénnen auch wiederkehrende Schwankungen / Absenkungen
aufweisen. In diesem Fall ist der Schutzgrad hinreichend konstant.)

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass fur den Nachweis der Schutzwirkung die
Stromungsbedingungen mit Zeitschrittweiten von max. Dt = 1,0 sec aufgel6st werden
mussen. In Variantenstudien sind dagegen auch groRere Zeitskalen zuldssig. Dabei ist
jedoch die Gleichwertigkeit mit geringeren Zeitschrittweiten in mindestens einer Variante
nachzuweisen.

H:\08040KTI2\GSS\Berichte\BEOD1_SS\08040KTI2-BE001-SS-110913.doc Seite 98 von 103



GiGIl, TP 4 -CFD ®
Stlrt')mungssimulation fur OP - Raume I N N I U S

Obwohl die Stromungen in dem OP - Raum stark instationar sind, kénnen u. U. auch
stationdre Berechnungen die Partikelverteilungen hinreichend genau abbilden. Der Vorteil
liegt in der deutlich kirzeren Berechnungsdauer je Variante gegenliber den instationaren
Simulationen. Dementsprechend sind sie gegebenfalls flr Variantenstudien interessant, in
denen die Aussage ,besser oder schlechter als“ im ersten Schritt ausreichend sind. Der
stationare Ansatz lasst auch nur eine grundsatzliche Bewertung der Strdmungseffekte und
insbesondere der lokalen Einflisse zu.

Auch die Bewertungen des Schutzgrades in den stationdren Berechnungen gehen von einer
ausgebildeten Raumstromung und Partikelverteilung aus. Sie werden dann solange
durchgefuhrt, bis sich an den Messpunkten ein konstanter Mittelwert des Schutzgrades
einstellt. Die Anwendbarkeit des stationdren Ansatzes ist in den Variantenstudien
nachzuweisen.

Die Berechnungen missen aufgrund der geringen Konzentrationen und den grof3en

Konzentrationsunterschieden zwischen dem Schutzbereich und der Hintergrundstromung mit
einem double - pressicion - Solver durchgefiihrt werden.
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7.7 Postprocessing und Auswertung der Schutzwirkung

Primares Ziel der CFD - Simulationen ist im Allgemeinen die Schutzwirkung in dem OP -
Raum zu bewerten. In diesem Sinn wird die Partikelverteilung bestimmt. Deren Auswertung
erfolgt nach VDI 2167 -1 mit dem Schutzgrad.

Der Schutzgrad ist der negative dekadische Logarithmus der lokalen Partikelkonzentration
zur Referenzkonzentration in der Hintergrundstromung. Die Auswertung erfolgt durch
Mittelung der lokalen Partikelkonzentrationen fur jeden Zeitpunkt (Momentanwert) Uber eine
Dauer von zehn aufeinanderfolgenden Minuten. Dieser 10 Minuten - Mittelwert wird dann in
den Schutzgrad umgerechnet. Fir einen kontinuierlichen Verlauf des gemittelten
Schutzgrades empfiehlt es sich die Mittelung jeweils vom aktuellen Wert 10 Minuten zurtick
durchzufiihren. Die Schutzwirkung wird dann mit dem zeitlich minimalen Schutzgrad an den
Messpunkten angegeben.

Die Berechnung des gemittelten Schutzgrad erfolgt bei konstanter Zeitdifferenz zwischen
den Momentanwerten mit folgendem Zusammenhang:

C. a Coa

G =-log,, Cm—mel mit Crite = HT
Ref

SG Schutzgrad (am Messpunkt)
Crittel - 10 - Minuten - Mittelwert der lokalen Partikelkonzentration
Cret - Referenzkonzentration (3,53 * 10" P/m? bei ca. 10.800 m¥h)
Ciokal - Momentanwert der lokalen Partikelkonzentration (am Messpunkt)
t Zeitpunkt des Momentanwertes
t1 to> - 10 Minuten
N Anzahl der Momentanwerte von t 4 bis t,

Die Referenzkonzentration ist in der Auswertung konstant zu halten, so dass sich
Schwankungen im Schutzgrad nur aus der lokalen Partikelkonzentration ergeben.

Ein beispielhafter Verlauf des Schutzgrades mit sehr guter Schutzwirkung von SG = 4,5 ist in
Bild 7.7.1 dargestellt.
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Bild 7.7.1: Verlauf des Schutzgrades an den Messpunkten auf dem OP - Tisch Uber einen
Zeitraum von 60 Minuten (Momentanwerte und 10 Minuten - Mittelungen)

Ein wesentlicher Vorteil der CFD - Simulationen gegenliber Messungen ist, dass die
Stromungsbedingungen und Partikelverteilungen im Nachgang der eigentlichen
Berechnungen an jedem beliebigen Punkt bewert werden kénnen. Das erfolgt beipielsweise
mit den Strdomungsgeschwindigkeiten und den Partikelkonzentrationen in charakteristischen
Schnittebenen. Dabei sind i. A. die Ebenen durch den OP -Tisch und die Dummys
aussagekraftig. Hilfreich fir die Bewertung der Stromungsbedingungen und ursachlichen
Effekte des Partikeltransportes sind auch deren zeitliche Anderungen.

Haufig sind auch die Partikelverteilungen bzw. der Schutzgrad (fir den jeweiligen Zeitpunkt)
uber dem OP - Tisch interessant. Mit dieser Bewertung kdnnen Rickschlisse auf die maf-
geblichen, auch lokalen Einflisse des Partikeltransportes und der Schutzwirkung insgesamt
gezogen werden.

Die Darstellungen in Bild 7.7.2 und Bild 7.7.3 zeigen diese Auswertungen fur die
Momentanwerte eines Zeitschrittes.
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Bild 7.7.2: Partikelkonzentration [P/m3] in zwei Ebenen (Schnitt durch die Dummys
3 +5, den OP - Tisch und die Lampen), Ansicht 3D (logarithmische Skala)

Bild 7.7.3: Schutzgrade [-] auf bzw. knapp Uber dem OP - Tisch (Momentanwert),
Ansicht z = const.
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Abstract
Ausgangslage

Durch das Forschungsprojekt Gebaudetechnik im Gesundheitswesen | (GIG 1) konnten viele Un-
klarheiten und Vorurteile bezliglich Notwendigkeit und Wirksamkeit von lufttechnischen Schutzkon-
zepten, mit ihren Investitions- und Betriebskosten bei integraler Betrachtung, beseitigt werden. Die
daraus abgeleiteten Optimierungen bei den Konzepten und Komponenten haben den Markt schon
stark beeinflusst. Gleichzeitig hat sich auch gezeigt, dass ein erheblicher, weiterer Forschungs-
und Entwicklungsbedarf besteht. Im Rahmen des neuen KTI-Projekts GIG Il werden zum einen die
bisher gultigen Ergebnisse fur OP-Raum-Neubauten mittels erganzender Versuche auf allgemein-
glltige Umsetzbarkeit untersucht. Bendtigt werden vom Markt vor allem verbesserte Grundlagen
zur Umsetzung im Bereich der Umbauten und Neukonfigurationen von OP-R&umen. Zum anderen
verlangen die bisherigen historisch-technisch bedingten Entwicklungen im OP-Raum uber Instru-
mente, Gerate, medizinische Einrichtungen und Operationsmethoden sowie den Veranderungen in
der Anasthesie/Narkose nach einer kompletten interdisziplindren Neukonzeption des OP-Raumes
unter den Aspekten Ergonomie, Hygiene, Okonomie und Okologie.

Im Speziellen ist auch die Konzeption hinsichtlich der Personensicherheit des OP-Teams zu uber-
denken und zu prifen sowie die Wirksamkeit von Absaugeinrichtungen fir chirurgischen Rauch.
Chirurgischer Rauch entsteht bei einer Vielzahl von Operationen und ist haufig gesundheitsschad-
lich. Er ist daher moglichst effizient abzusaugen. Die heute angewendeten Verfahren sind hinsicht-
lich ihrer Wirksamkeit noch kaum tberprift worden.

Projektziele

Ziel des Arbeitspaketes 4.3 war es, durch Strémungssimulationen im Computational Fluid Dyna-
mics (CFD) Aussagen Uber die Konzentration des chirurgischen Rauchs im Kopfbereich des OP-
Teams machen zu kénnen. Hierfir wurden verschiedene Stromungsmodelle aufgebaut und mit
unterschiedlichen Randbedingungen und Parametern gefittert, damit die wichtigsten Einflussfakto-
ren und ihre Wirkung aufgezeigt werden konnten.

Erkenntnisse und Resultate

Aus den Arbeiten am GIG Il, um genauer zu sein am Arbeitspaket 4.3, konnten die folgenden Er-
kenntnisse und Resultate gewonnen werden:

- Der chirurgische Rauch lasst sich im CFD ausreichend genau simulieren

- Sind keine strdomungsrelevanten Hindernisse wie Dummys und OP-Leuchten im Bereich
des Differential-Flow angeordnet, so stromt der chirurgische Rauch der OP-
Tischoberflache entlang und nachher in Richtung Bodenbereich, ohne auch nur in die N&-
he des Kopfbereiches des OP-Teams zu kommen

- Unter Berlcksichtigung der stromungsrelevanten Hindernisse, im Speziellen der Standard
OP-Leuchten, steigt der chirurgische Rauch bis hin zum Kopfbereich des OP-Teams und
erreicht dort Spitzenwerte bei der Rauchkonzentration von 3 x 10° [-]

- Durch den Einbau von strémungsoptimierten OP-Leuchten kann die Konzentration des chi-
rurgischen Rauchs im Kopfbereich des OP-Teams bis um das 10-fache gesenkt werden

- Generell sind die Rauchkonzentration im Kopfbereich relativ gering, das heisst in Gber 90
% aller Falle kleiner als 1,5 x 10 [

Fazit

Die in diesem Projekt erarbeiteten Erkenntnisse und Resultate sind hinreichend genau um erste
Aussagen und Tendenzen beziglich der Rauchausbreitung sowie der Rauchkonzentrationen im
OP-Raum, insbesondere im Kopfbereich des OP-Teams, machen zu kénnen. Es konnten aber bei
weitem nicht alle mdglichen Randbedingungen und Konfigurationen simuliert werden, welche eine
endglltige Aussage uber die Sicherheit des OP-Teams erlauben wiirden. Dafiir brauchte es weiter-
fuhrende Arbeiten im Bereich der Untersuchungen des chirurgischen Rauchs sowie Expertenaus-
sagen in Bezug auf die Gefahrdung des OP-Teams durch die vorherrschenden Rauchkonzentrati-
onen.
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1 Ausgangslage GIG Il

1.1 Raumlufttechnische Konzepte fiir OP-Raume

Beim ersten KTI-Projekt Gebaudetechnik im Gesundheitswesen | (GIG 1) konnten die erarbeiteten
Ergebnisse erhebliche Wissensliicken Uber die Mdéglichkeiten, Leistung und Grenzen von Lif-
tungskonzepten fur OP-R&ume schliessen. Die daraus abgeleiteten Optimierungen bei den Kon-
zepten und Komponenten haben den Markt schon stark beeinflusst. Gleichzeitig hat sich auch
gezeigt, dass ein erheblicher, weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht. Im Rahmen
des neuen KTI-Projekts GIG Il werden zum einen die bisher gultigen Ergebnisse fur OP-Raum-
Neubauten mittels erganzender Versuche auf allgemeingultige Umsetzbarkeit untersucht. Benotigt
werden vom Markt vor allem verbesserte Grundlagen zur Umsetzung im Bereich der Umbauten
und Neukonfigurationen von OP-Raumen. Zum anderen verlangen die bisherigen historisch-
technisch bedingten Entwicklungen im OP-Raum uber Instrumente, Geréate, medizinische Einrich-
tungen und Operationsmethoden sowie den Veranderungen in der Anésthesie/Narkose nach einer
kompletten interdisziplindren Neukonzeption des OP-Raumes unter den Aspekten Ergonomie,
Hygiene, Okonomie und Okologie. Vorgangig ist auch die Konzeption hinsichtlich der Personensi-
cherheit des OP-Teams zu uUberdenken und zu prifen.

Ebenso ist die Wirksamkeit von Absaugeinrichtungen fir chirurgischen Rauch zu prifen. Chirurgi-
scher Rauch entsteht bei einer Vielzahl von Operationen und ist haufig gesundheitsschadlich. Er ist
daher moglichst effizient abzusaugen. Die heute angewendeten Verfahren sind hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit noch kaum Uberprift worden.

Die Entwicklung eines integrierten Operationssaales, der primér fir die breite Anwendung von en-
doskopischen/minimalinvasiven Eingriffen entwickelt wird, ist daher ein weiterer wichtiger Projekt-
gegenstand.

Bei Sofortmassnahmen oder Umstellungen auf die offene Operation missen die Raumfunktionen
aber entsprechend angepasst werden kénnen. Weiterhin sind raumfiillende medizinische Geréte,
Apparate und Leuchten in jeweils zu entwickelnden Konzeptionen strémungstechnisch zu verbes-
sern oder Moglichkeiten zu entwickeln, die unter Beibehaltung ihrer Nutzungsabsicht aus dem di-
rekten OP-Feld eliminiert werden kénnen.

1.2 Mobile Luftreinigungsgerate fir Personenschutz

Zu Zeiten erhohter Mobilitit kommt es immer wieder vor, dass sich hochgradig ansteckende
Krankheiten, wie zum Beispiel das SARS-Virus (Schwere Akute Respiratorische Syndrome),
schnell verbreiten. Um diesen via Luft Gbertragenen Krankheitserreger einzuddmmen, werden spe-
zielle medizinische Einrichtungen und Isolierzimmer mit spezieller Luftungstechnik benétigt. Diese
Einrichtungen stehen jedoch nur in begrenztem Masse zur Verfiigung. Darum sind Systeme ge-
fragt, welche innerhalb kirzester Zeit ein konventionelles Patientenzimmer in ein Isolierzimmer
umwandeln kénnen. Mobile Umluftreinigungsgeréate sorgen somit fir die Reduktion luftgetragener
Kontaminationen, zur Sicherung der Gesundheit der Patienten, des Pflegepersonals sowie der
Personen in unmittelbarer Umgebung des Raums.

Dafur kommen in der Praxis mobile Umluftreinigungsgerate zur Anwendung. Mobil heisst sie sind
schnell montier- und demontierbar. Die Beurteilung der Wirksamkeit solcher Gerate basiert auf
Qualitatskriterien, die unter definierten Prifbedingungen ermittelt werden. Eines dieser Qualitatskri-
terien ist zum Beispiel die Erholzeit in Abh&ngigkeit der Luftrate und der Filterqualitat.

Ziel ist, die Produkte auf ihre tatséchliche Leistung zu prifen und nachvollziehbare Qualitatsmerk-
male, die fur den Endnutzer verstandlich sind, zu definieren.
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1.3 Projektziele

Ein Hauptziel der am Projekt beteiligten Industriepartner ist, ihre Produkte weiter zu optimieren
oder neu zu gestalten. Damit verbessern sie ihre Wettbewerbstauglichkeit und schaffen nachhaltig
Arbeitsplatze im Zuliefersektor des Gesundheitswesens bei gleichzeitiger Kostensenkung.

Schliesslich besteht ein wesentlicher Projektgegenstand in der Intensivierung des Wissenstrans-
fers fur die unterschiedlichen Berufsgruppen: Architekten und Planer, Komponentenlieferanten und
Anlagenerrichter, Mess- und Priiffirmen, Betreiber und Nutzer fir Rdume des Gesundheitswesens.

Das Gesamtprojekt ist daher in funf Teilprojekte strukturiert:

Teilprojekt 1:  Raumlufttechnik fir OP-Neubau und Sanierungen

Teilprojekt 2:  Prufausrustungen und Betriebsoptimierung fir OP-Abteilungen
Teilprojekt 3:  Standardprufverfahren fir mobile Luftreinigungsgeréate
Teilprojekt 4:  Anwendung / Weiterentwicklung Planungstool CFD

Teilprojekt 5:  Wissenstransfer

Die schon im ersten KTI-Projekt ausgefihrten wirtschaftlichen Ziele seitens der Spitdler und Indust-
riepartner sowie die entsprechenden volkswirtschaftlichen Ziele werden auch mit dem hier bean-
tragten Projekt konsequent weiterverfolgt. Dies kommt auch durch die weitere Zusammenarbeit mit
den bisherigen Projektpartnern und durch den Gewinn neuer Partner zum Ausdruck. Wahrend die
Projektpartner beim ersten KTI-Projekt Giberwiegend aus dem Bereich der Geb&audetechnik und der
Messtechnik kamen, sind die neuen Projektpartner vermehrt aus dem Bereich der Betreiber und
der Medizinaltechnik.
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2 Teilprojekt 4.3: Definition und Validierung

2.1 Zielsetzung Teilprojekt 4
Die Ziele des Teilprojektes 4 waren:

- Weiterentwicklung der Einsatzmdglichkeiten von CFD in der Konzeption und Planung von
Operationssélen

- Reduktion der Rechenzeiten bei gentigender Resultatgenauigkeit und damit wirtschaftliche
Anwendungen von CFD in der OP-Planung

- Skizzieren/Entwickeln einer vereinfachten Anwendbarkeit von CFD-Tools im Sinne einer
vertical application mit einfacher Nutzerfuhrung (in Zusammenarbeit mit einem Software-
anbieter)

- Einsatz von Luftstromungssimulationen (CFD) zur Beantwortung konkreter Fragestellun-
gen aus den Ubrigen Teilprojekten

2.2 Zielsetzung Arbeitspaket 4.3
Das Teilprojekt 4 wurde in folgende Arbeitspakete unterteilt:

- Arbeitspaket 4.0: Qualitatssicherung und Projektleitung des Teilprojekts 4

- Arbeitspaket 4.1: Update Literaturrecherchen

- Arbeitspaket 4.2: Optimierung des Bearbeitungsaufwandes fir praxistauglichen Einsatz
von CFD-Simulationen

- Arbeitspaket 4.3: Bearbeitung konkreter Fragestellungen

- Arbeitspaket 4.4: Dokumentation und Berichterstattung des Teilprojekts 4

Im Rahmen des Arbeitspakets 4.3 soll in einem ersten Schritt, eine vereinfachte numerische Simu-
lation zur Belastung des OP-Teams durch chirurgischen Rauch, durchgefuhrt werden. In einem
zweiten Schritt, soll die Problematik aus der vorhergehenden Simulation in eine umfassende, stark
an die Realitdt angelehnte Simulation Ubertragen werden. Vor allem die verschiedenen Einflisse
auf die Ausbreitung des chirurgischen Rauchs sind von grosser Bedeutung fir das Projekt. Zu
diesen Einflissen gehéren unter anderem unterschiedliche OP-Leuchten, thermischen Effekte
durch die Wand-, Dummy- und OP-Leuchten-Temperaturen sowie verschiedene Quellgeschwin-
digkeiten.

Am Ende der Arbeit sollen klare Aussagen beziglich der oben erwéahnten Einflisse auf den chirur-
gischen Rauch gemacht werden kénnen. Mit Hilfe dieser Aussagen sollen dann zukinftige Syste-
me strdmungstechnisch, in Bezug auf diese Problematik, besser geldst und somit die Sicherheit
des OP-Teams gesteigert werden.
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2.3 Vorgehen

Damit die unter 2.1 und 2.2 genannten Zielsetzungen auch erreicht werden kdénnen, bedarf es ei-
nem strukturierten Vorgehen. Ausserdem muss zum Erreichen der definierten Ziele zuerst eine
gute Akzeptanz fur die CFD-Simulationen von Operationsraumen geschaffen werden. Da keinerlei
Vergleichsmesswerte aus der Praxis vorhanden waren, musste die Validierung der Simulationser-
gebnisse anhand eines theoretischen Ansatzes vorgenommen werden. Anschliessend wurde das
erste, stark vereinfachte Simulationsmodell eines OP-Raums aufgesetzt und gerechnet. In den
darauffolgenden Schritten wurden die unten aufgelisteten Simulationen durchgefiihrt und ausge-
wertet:

Belastung des OP-Teams durch chirurgischen Rauch in einem vereinfachten Modell ohne

jegliche stromungsrelevante Einfliisse

- Belastung des OP-Teams durch chirurgischen Rauch in einem vereinfachten Modell in Ab-
héngigkeit der Quellgeschwindigkeit

- Belastung des OP-Teams durch chirurgischen Rauch unter Beriicksichtigung von Dummys
und Standard OP-Leuchten

- Belastung des OP-Teams durch chirurgischen Rauch unter Beriicksichtigung von Dummys

und strdmungsoptimierten OP-Leuchten
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2.4 Validierung

2.4.1 Ausgangslage

In einer ersten Phase wurde die Validierung der Strémungssimulation durchgefiihrt. Die Validie-
rung ist notwendig, um verschiedene Simulationsmodelle anhand von Messungen zu Uberpriifen
und zu vergleichen. Es lagen bei den hier durchgefiihrten Simulationen keinerlei Daten vor, welche
eine exakte Validierung mittels Messung ermdglicht hatten. Aus diesem Grund musste die Validie-
rung Uber theoretische Ansétze sichergestellt werden.

2.4.2 Modellierung

Da bereits im vorgangigen Projekt, dem GIG |, viele Erfahrungen und Ergebnisse beziglich der
Validierung des OP-Raums gemacht wurden, musste nur das neue Element der Simulation vali-
diert werden, das heisst in unserem Fall der chirurgische Rauch, welcher auf dem OP-Tisch austritt
und in die Umgebung des OP-Raums entweicht. Zu diesem Zweck wurde eine sogenannte Test-
Box im CAD erstellt und mit unterschiedlichen Gitterausfuhrungen ausgestattet. Dabei wurde sys-
tematisch die Art der Austrittsflache (Source, Eintrittsflache), Gitterausfuhrung, Gitterelementenan-
zahl, Wachstumsrate, y* -Werte und Randschichtenauflésung variiert, bis die optimale Konfigurati-
on, unter Beriicksichtigung der Rechenzeit, gefunden wurde. Diese Konfiguration wurde dann mit-
tels theoretischen Ansatzes auf ihre Richtigkeit Uberprift und somit die Aussagekraftigkeit der Si-
mulation unterstrichen. Abbildung 1 zeigt den Aufbau der Test-Box.

Abbildung 1: Modellierung der Test-Box im CFD

Bezogen auf den ganzen OP-Raum wurde bereits beim vorgéngigen Projekt GIG | festgestellt,
dass die Strémung stark instationar ist und somit transient simuliert werden muss, um alle entste-
henden Wirbel abzubilden.

Damit schnell erste Resultate generiert werden konnten, wurde mit einem stark vereinfachten Si-
mulationsmodell gearbeitet (strukturiertes Gitter; ca. 700'000 Gitterelemente), in welchem keinerlei
strdmungsrelevante Hindernisse berlcksichtigt wurden (Simulationen unter Kapitel 3.1 und 3.2).
Dabei wurden die Gitterkonfiguration aus der Test-Box und die nétigen Randbedingungen aus dem
GIG | Ubertragen und simuliert. Es wurde keine zusétzliche Validierung mehr durchgefiihrt fur das
vereinfachte Simulationsmodell ohne jegliche strdomungsrelevanten Hindernisse, da diese nicht
mittels Messung abgeglichen werden konnten.
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Das gleiche gilt fir die Simulationen in welchen der ganze OP-Raum (OP-Raum: strukturiertes
Gitter; OP-Leuchtenbereich: unstrukturiertes Gitter; ca. 4 Mio. Gitterelemente), unter Bericksichti-
gung der wichtigsten strémungsrelevanten Hindernisse, betrachtet wurde (Simulationen unter Kapi-
tel 3.3 und 3.4).

2.4.3 Auswertung und Resultate

Die quantitative Auswertung basiert auf dem Vergleich eines frei einstromenden Strahls, welcher
zum einen in den Simulationen der Test-Box und zum anderen mit dem theoretischen Ansatz aus-
gewertet und Uberprift wird. So wird in der Test-Box ein freier Strahl ungehindert Uiber eine Ein-
trittsflache mit 1 m/s eingestrémt. Wichtig sind einerseits eine sehr feine Auflésung der Eintrittsfla-
che des Strahls selbst (Gitterelementseitenldnge ca. 0.1 mm) und andererseits die Grosse des
wandnéchsten Elements (0.01 mm) und dazugehdrenden Wachstumsfaktors (1.2) in Richtung des
einstromenden Strahls.

Diese oben erwahnten Werte sind durch Parameterstudien gefunden worden. Es wurde jeweils mit
viel zu kleinen Werten begonnen und dann die Werte Schritt fir Schritt vergrossert, bis eine Ande-
rung der Eintrittslange des Strahls festgestellt wurde. An diesem Punkt, an welchem ein markanter
Ruckgang der Eintrittslange des Strahls in die Test-Box festzustellen war, wurde der vorhergehen-
de Wert, bei welchem noch keine Anderung festzustellen war, in die Konfiguration Gibernommen.
Auf diese Weise wurden Parameter fur Parameter durchgearbeitet bis die endgtltige Konfiguration
gefunden wurde (Abbildung 2).

Abbildung 2: Ausschnitte aus der Validierungsarbeit in der Test-Box

Mit dieser Konfiguration wurde eine letzte Simulation in der Test-Box durchgefiihrt und das Resul-
tat mit dem der theoretischen Losung des Freistrahlansatzes aus der Literatur Gberprift. Die Werte
haben Uber weite Strecken sehr gut tbereingestimmt und lassen darum die Aussage zu, dass die
darauffolgenden Simulationen, in welche die ermittelte Konfiguration sowie die Erkenntnisse aus
dem Projekt GIG | fir den restlichen OP-Raum eingeflossen sind, ausreichend genau sind.

2.4.4 Fazit

Die quantitative Auswertung fuhrte zum Schluss, dass das eingesetzte Simulationsmodell geeignet
ist um die vorherrschenden und entscheidenden Phdnomene in einem Operationssaal abzubilden.
Fur die eigentlichen Simulationen des chirurgischen Rauchs wurden damit die Grundlagen gelegt,
wobei noch vereinzelt Randbedingungen angepasst werden miissen, damit die gewinschten Aus-
sagen aus den Simulationen gewonnen werden kdnnen.
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3 Belastung des OP-Teams durch chirurgischen Rauch
3.1 Keine stromungsrelevanten Einfliisse

3.1.1 Ausgangslage

In einem ersten Schritt wird mit einer stark vereinfachten Simulation des OP-Raumes begonnen.
Dabei wird auf alle stromungsrelevanten Hindernisse verzichtet sowie der Raum auf den Bereich
unterhalb der Schiirze reduziert. Dadurch kénnen schnell erste Ergebnisse erzeugt werden, welche
Aussagen bezuglich der Ausbreitung und Konzentration des chirurgischen Rauchs erlauben. Wir-
de bereits bei dieser Konfiguration, ohne jegliche Strdomungseinflisse, der chirurgische Rauch bis
zu den Kdpfen des OP-Teams gelangen, so wére dies sehr schlecht und wirde nicht fir den Diffe-
rential-Flow sprechen. Dies galt es in dieser ersten Simulation zu Uberprifen.

3.1.2 Modellierung

l !

A\ 4

Abbildung 3: Situation im vereinfachten OP-Raum ohne jegliche strémungsrelevante Hindernisse

Abbildung 3 zeigt den vereinfachten OP-Raum und die dabei eingefiihrten Randbedingungen.
Diese Randbedingungen sind:

- Differential-Flow mit 0.4 m/s in der Mitte (hellblau) und mit 0.2 m/s am Rand (dunkelblau)
- Rauchquelle auf dem Tisch, die Einstromgeschwindigkeit betragt 1 m/s

- Raumgeometrie IXxbxh)3mx3mx3m

- Tischgeometrie (Ixbxh)2mx12mx12m

- Deckenschiirze 1 m

- Strukturiertes Gitter mit ca. 750°000 Zellen
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3.1.3 Auswertung

Es wurde das Einstrémverhalten aus der Rauchquelle beobachtet, im Speziellen ob der Rauch bis
zu den Kopfen des OP-Teams (langliche Kasten auf beiden Seiten des Tisches) aufsteigt. Hierflr
wurde eine transiente Rechnung aufgesetzt und ausgewertet.

3.1.4 Resultate

Abbildung 4: Austretender chirurgischer Rauch ohne jegliche strémungsrelevante Hindernisse

Abbildung 4 zeigt, dass keinerlei chirurgischer Rauch in die N&dhe der Képfe des OP-Teams ge-
langt. Der austretende Rauch wird Uber den Differential-Flow vom Tisch verdréngt und in Richtung
Boden gedrickt. Der Differential-Flow selber ist sehr schén erkennbar, dank der eingeblendeten
Geschwindigkeitsvektoren in der Mitte des OP-Raums. Die Strdomung kommt gerichtet von der
Schirze her und gelangt auf den OP-Tisch. Dort angekommen teilt sich die Strémung in der Mitte
des OP-Tisches und stromt entlang der Oberflache zu den Enden des Tisches, wo sie von der
Aussenstromung erfasst und in Richtung Boden geleitet wird. Dadurch gelangt nichts vom gesund-
heitsgefahrdenden chirurgischen Rauch zu den Kdpfen des OP-Teams womit deren Sicherheit
gewdbhrleistet ist.

3.1.5 Fazit

Fur diese Konfiguration kann festgehalten werden, dass der chirurgische Rauch in dem vereinfach-
ten Simulationsmodell ohne jegliche stromungsrelevante Hindernisse nicht in den Kopfbereich des
OP-Teams aufsteigt. Der Differential-Flow stellt sich fir diese Aufgabenstellung als durchaus ge-
eignet dar.
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3.2 Abhéngigkeit der Quellgeschwindigkeit

3.2.1 Ausgangslage

Als Weiterfihrung der vorhergehenden Simulation, bei welcher ohne jegliche stromungsrelevante
Hindernisse simuliert wurde, wird nun ein erster Parameter verandert und die Rauchausbreitung im
vereinfachten Modell genau beobachtet. Bei diesem Parameter handelt es sich um die Quellge-
schwindigkeit des Rauches. Diese wird nun schrittweise erhdht bis zu einem Maximalwert (10 m/s),

welcher in der Praxis unmdglich tGberschritten werden kann.

Es gilt nun also die Fragestellung zu beantworten, ob die Gefahrdung des OP-Teams in Abh&ngig-
keit der Quellgeschwindigkeit zunimmt oder nicht.

3.2.2 Modellierung

l

A\

4

Abbildung 5: Situation im vereinfachten OP-Raum ohne jegliche strémungsrelevante Hindernisse

Abbildung 5 zeigt den vereinfachten OP-Raum und die dabei eingefiihrten Randbedingungen.
Diese Randbedingungen sind:

(0]

O O0O0oOo

(0]

1m/s
2m/s
3m/s
4 m/s
5m/s
10 m/s

- Raumgeometrie Ixbxh)3mx3mx3m

- Tischgeometrie Ixbxh)2mx12mx12m
- Deckenschirze 1 m

- Strukturiertes Gitter mit ca. 750°000 Zellen

Differential-Flow mit 0.4 m/s in der Mitte (hellblau) und mit 0.2 m/s am Rand (dunkelblau)
Rauchquelle auf dem Tisch, die Einstromgeschwindigkeit betragt (Parameterstudie):
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3.2.3 Auswertung

Es wurde das Einstromverhalten aus der Rauchquelle (variabel) beobachtet und geschaut ob der
Rauch bis zu den Képfen des OP-Teams (langliche Kéasten auf beiden Seiten des Tisches) auf-
steigt. Hierfur wurden transiente Rechnungen aufgesetzt und ausgewertet. Es wurde lediglich eine
Parameterstudie fur die Quellgeschwindigkeit durchgefithrt und in diesem Zusammenhang die

Strahleintrittslange in das vereinfachte Modell gemessen und verglichen.

3.2.4 Resultate

VQueIIe =1mi/s

VQuelle = 2ml/s

VQuelle = 3m/s

VQuelle = 4 m/s

VQuelle = 5ml/s

VQuelle = 10 m/s

Abbildung 6: Parameterstudie der Quellgeschwindigkeiten

In Abbildung 6 ist die Parameterstudie der Quellgeschwindigkeit abgebildet. Die Strahlaustritts-
lange des Rauchs ist stark von der Quellgeschwindigkeit abhéngig. Dies wird klar ersichtlich, wenn
man die Entwicklung der Parameterstudie verfolgt. So wachst die Strahlaustrittslange mit zuneh-
mender Quellgeschwindigkeit an und strémt somit tiefer in den OP-Raum ein. Dadurch breitet sich
der Strahl immer mehr in Richtung der Kdpfe des OP-Teams aus, gelangt aber nicht bis dorthin,
was der Wirkung des Differential-Flows zu verdanken ist. In Abbildung 7 sind die wichtigsten Aus-

sagen aus der Parameterstudie in einem Diagramm zusammengefasst.
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Abbildung 7: Parameterstudie: Quellgeschwindigkeit vs. Abstand/Durchmesser-Verhéltnis und Strahlaus-
trittslange

In Abbildung 7 sind die aus den Parameterstudien gewonnenen Resultate zusammengetragen.
Zum einen ist die Quellgeschwindigkeit gegen das Abstand/Durchmesser-Verhéltnis und zum an-
deren die Quellgeschwindigkeit gegen die Strahlaustrittslange in den OP-Raum aufgetragen. Wich-
tiger fir unsere Betrachtungen ist die Strahlaustrittslange in den OP-Raum und somit in Richtung
der Kopfe des OP-Teams. Es kann aber festgehalten werden, dass auch bei einer maximalen
Quellgeschwindigkeit von 10 m/s der Strahl nicht bis in den Kopfbereich gelangt, denn der Strahl
reicht nur gerade ca. 145 mm vom OP-Tisch in den OP-Raum hinein, was zu kurz ist, wenn man in
Betracht zieht, das der OP-Tisch 1'200 mm hoch ist und der Atembereich bei ca. 1'‘600 mm liegt.

3.2.5 Fazit

Fir die Parameterstudie der Strahlaustrittslange in Abhéngigkeit der Quellgeschwindigkeit kann
festgehalten werden, dass der chirurgische Rauch in dem vereinfachten Simulationsmodell ohne
jegliche stromungsrelevante Hindernisse nicht bis in den Kopfbereich aufzusteigen vermag. Der
Differential-Flow stellte sich fir diese Aufgabenstellung als durchaus geeignet dar und vermochte
den chirurgischen Rauch von den Kdpfen des OP-Teams fernzuhalten.

scra@zhaw.ch Seite 14 von 23 12.04.2012



3.3 Bericksichtigung von Dummys und Standard OP-Leuchten

3.3.1 Ausgangslage

Die Resultate aus den beiden vorhergehenden Simulationen, welche keine Gefahrdung durch den
chirurgischen Rauch vermuten lassen, missen nun in einem ganzen OP-Raumsimulationsmodell
bestatigt werden. Hierfur wird ein deutlich aufwéndigeres Simulationsmodell erstellt, welches nicht
nur den ganzen OP-Raum, sondern auch die wichtigsten stromungsrelevanten Hindernisse be-
ricksichtigt und somit sehr nahe an die Realitdt herankommt. Unter den wichtigsten strémungsre-
levanten Hindernissen werden der volle Umfang des OP-Raumes, die Dummys und die OP-
Leuchten verstanden.

Es gilt nun also die Fragestellung zu beantworten, ob der chirurgische Rauch, unter Bericksichti-

gung des vollen OP-Raumumfanges, den Dummys sowie den Standard OP-Leuchten, nicht in den
Kopfbereich des OP-Teams aufsteigt.

3.3.2  Modellierung

Abbildung 8: Situation im ganzen OP-Raum mit Beriicksichtigung strdomungsrelevanter Hindernisse

Abbildung 8 zeigt den ganzen OP-Raum und die dabei eingefihrten Randbedingungen. Diese
Randbedingungen sind:

- Differential-Flow mit 0.4 m/s in der Mitte (hellblau) und mit 0.2 m/s am Rand (dunkelblau)
- Rauchquelle auf dem Tisch, die Einstromgeschwindigkeit betragt 1 m/s

- Raumgeometrie (I x b x h) 7,358 m x 6,528 m x 3,2 m

- Tischgeometrie Ixbxh)2mx 0,54 mx0,9m

- Deckenschirze 1 m

- Strukturiertes und unstrukturiertes Gitter mit ca. 4 Mio. Zellen

- Berucksichtigung thermischer Effekte (OP-Leuchten, Dummys, usw.)
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3.3.3 Auswertung

1. Es wurde das Einstromverhalten aus der Rauchquelle Uber die Zeit beobachtet und ge-
schaut, ob der Rauch bis zu den Képfen des OP-Teams aufsteigt. Hierflr wurde eine tran-
siente Rechnung aufgesetzt und ausgewertet. In der Simulation werden Rauchpartikel mit
einem Rauchgehalt von bis zu 1 x 10 [-] erkannt und als solche angezeigt.

2. Damit eine quantitative Aussage gemacht werden konnte, wurde auf der H6he von 1,60 m
in der XZ-Ebene zwischen zwei Dummys eine Linie eingefigt (Abbildung 9), welche es
erlaubte die Rauchkonzentration auf ihr aufzuzeichnen. Diese gewonnenen Ergebnisse
wurden dann in einer Exceldatei verarbeitet und ausgewertet.

Abbildung 9: Eingefligte Linie fur die Bestimmung der Rauchkonzentration auf Kopfhéhe
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3.3.4 Resultate

Rauchaustrittsdauer =15 s Rauchaustrittsdauer = 30 s

Rauchaustrittsdauer =45 s Rauchaustrittsdauer =60 s

Abbildung 10: Zeitabhangige Rauchausbreitung im OP-Raum mit Berlicksichtigung strémungsrelevanter
Hindernisse

In Abbildung 10 werden in Abhéngigkeit der Zeit das Einstromen sowie die Verteilung des chirur-
gischen Rauchs beobachtet. Es wird schnell ersichtlich, dass der Rauch nun in Richtung der Kdpfe
des OP-Teams aufsteigt. Das Aufsteigen des chirurgischen Rauchs kann als eine Folge des Ein-
baus von Dummys und OP-Leuchten gesehen werden. Durch den Einbau der OP-Leuchten wird
der einstromende Differential-Flow massgeblich gestort, das heisst er kommt nicht mehr homogen
am OP-Tisch an, sondern wird durch das Umstromen der OP-Leuchten verwirbelt und verliert
dadurch an Verdrangungswirkung. Zugleich nicht zu vernachléassigen ist die Auftriebsentwicklung
durch die thermische Energieabgabe der OP-Leuchten sowie der Dummys. Diese Dummys tragen
ebenso zur Verschlechterung bei, denn sie stéren zum einen das Abfliessen des durch den Diffe-
rential-Flow verdrangten chirurgischen Rauchs und zum anderen unterstiitzen sie durch ihre ther-
mische Energieabgabe den Auftrieb des gesundheitsgefadhrdenden Rauchs.
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Abbildung 11: Diagramm der Rauchkonzentrationen auf der eingefligten Linie zu verschiedenen Zeitpunkten

In Abbildung 11 sind sechs Konzentrationen, welche zu sechs verschiedenen Zeitpunkten ausge-
wertet wurden, aufgezeichnet. Auf der X-Achse ist die Lange der eingefiigten Linie abgebildet. Zur
Orientierung, bei -0.3 m auf der linken Seite der X-Achse beginnt die Oberflache des einen Dummy
sowie bei +0.3 m auf der rechten Seite der X-Achse. Dazwischen ist das Stromungsgebiet, wel-
ches von oben vom Differential-Flow durchstromt wird. Bei der Stelle 0 auf der X-Achse ist die OP-
Raum- sowie die OP-Tischmitte.

Die Rauchkonzentrationen sind vom aufgezeichneten Zeitpunkt abhéngig, weil es sich um eine
stark instationére Stromung handelt, welche sich andauernd &ndert. Sieht man von den Spitzen-
werten ab, welche bis auf 3 x 10 [-] hochgehen, so sind die meisten Rauchkonzentrationen zwi-
schen 5 x 10° [[]und 1 x 10° [-]. Weiter wird deutlich, dass die Konzentrationen in Richtung der
Dummys ansteigen und in der Mitte eher tief ausfallen. Ein entscheidender Grund dafir sind die
OP-Leuchten, welche den Differential-Flow stéren und Wirbel sowie Totgebiete in diesen Regionen
induzieren.

3.3.5 Fazit

Im ganzen OP-Raum und unter Beriicksichtigung der Dummys und der Standard OP-Leuchten hat
die Simulation gezeigt, dass der chirurgische Rauch bis zum Kopfbereich des OP-Teams gelangt.
Durch die sehr sensible Einstellung bei der Konzentration des anzuzeigenden Rauchgehalts in der
Simulation, wird eine grosse Menge an Rauchpartikeln angezeigt. Viele dieser angezeigten Partikel
haben nur eine sehr geringe Konzentration an chirurgischem Rauch und darum ist die abgebildete
Simulation als eine Extremwertabbildung des Phdanomens zu verstehen. Zudem gilt es zu beach-
ten, dass die Rauchkonzentration in der gesamten Simulation eher niedrig ausfallt. Die Grundaus-
sage bleibt aber die gleiche, namlich dass sich der Rauch, unter Berlcksichtigung der Dummys
und OP-Leuchten, in Richtung der Képfe des OP-Teams ausbreitet. Um Aussagen uber die Ge-
sundheitsgefahrdung des OP-Teams zu machen, bedarf es eines Experten aus diesem Gebiet,
welcher die Schwellenwerte der Rauchkonzentration und die Gefahrdung in Abhangigkeit der aus-
gesetzten Zeitdauer kennt. Zudem héngt die Gefahrdung noch von anderen Parametern ab, wel-
che in dieser Simulation nicht eingebunden wurden, z.B. die Dauer der Rauchentwicklung. In der
Simulation wurde Uber die ganze Zeit konstant Rauch zugefihrt. Dies ist in der Praxis sicher nicht
der Fall, ermdglichte aber die Extremwertabbildung.
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3.4 Berilcksichtigung von Dummys und strémungsoptimierten OP-Leuchten

3.4.1 Ausgangslage

In der vorhergehenden Simulation, in welcher der chirurgische Rauch in den Kopfbereich des OP-
Teams gelangte, kénnte durch das Ersetzen der Standard OP-Leuchten evtl. eine Verbesserung
erzielt werden. Hierfiir werden stromungsoptimierte OP-Leuchten, welche auf dem Markt erhaltlich
sind, in dasselbe Simulationsmodell wie unter 3.3 eingesetzt. Die restlichen Parameter bleiben
unverandert.

Abzuklaren ist, ob die stromungsoptimierten OP-Leuchten verhindern kénnen, dass der Rauch zu
den Kopfen des OP-Teams aufsteigt.

3.4.2 Modellierung

Abbildung 12: Situation im ganzen OP-Raum mit Beriicksichtigung strémungsrelevanter Hindernisse

Abbildung 12 zeigt den ganzen OP-Raum und die dabei eingefiihrten Randbedingungen. Diese
Randbedingungen sind:

- Differential-Flow mit 0.4 m/s in der Mitte (hellblau) und mit 0.2 m/s am Rand (dunkelblau)
- Rauchquelle auf dem Tisch, die Einstromgeschwindigkeit betragt 1 m/s

- Raumgeometrie (I x b x h) 7,358 m x 6,528 m x 3,2 m

- Tischgeometrie Ixbxh)2mx 0,54 mx0,9m

- Deckenschirze 1 m

- Strukturiertes und unstrukturiertes Gitter mit ca. 4 Mio. Zellen

- Berucksichtigung thermischer Effekte (OP-Leuchten, Dummys, usw.)
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3.4.3 Auswertung

1. Es wurde das Einstromverhalten aus der Rauchquelle Uber die Zeit beobachtet und ge-
schaut, ob der Rauch bis zu den Képfen des OP-Teams aufsteigt. Hierflr wurde eine tran-
siente Rechnung aufgesetzt und ausgewertet. In der Simulation werden Rauchpartikel mit
einem Rauchgehalt von bis zu 1 x 10™ [-] erkannt und als solche angezeigt.

2. Damit eine quantitative Aussage gemacht werden kann, wurde auf der Hohe von 1,60 m in
der XZ-Ebene zwischen zwei Dummys eine Linie eingefiigt (Abbildung 13), welche es er-
laubt die Rauchkonzentration auf ihr aufzuzeichnen. Diese gewonnenen Ergebnisse wer-
den dann in einer Exceldatei verarbeitet und ausgewertet.

Abbildung 13: Eingefligte Linie fur die Bestimmung der Rauchkonzentration auf Kopfhéhe
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3.4.4 Resultate

Rauchaustrittsdauer =15 s Rauchaustrittsdauer =30 s

Rauchaustrittsdauer =45 s Rauchaustrittsdauer = 60 s

Abbildung 14: Zeitabhangige Rauchausbreitung im OP-Raum mit Berlicksichtigung strémungsrelevanter
Hindernisse

In Abbildung 14 werden in Abhéngigkeit der Zeit das Einstromen sowie die Verteilung des chirur-
gischen Rauchs beobachtet. Es wird schnell ersichtlich, dass der Rauch zwar immer noch in Rich-
tung der Kopfe des OP-Teams aufsteigt, aber mit einer viel kleineren Intensitat und viel kirzeren
Verweildauern im Kopfbereich. Zudem wird der chirurgische Rauch markant besser vom OP-Tisch
verdrangt und er befindet sich hauptséachlich im &usseren Bereich des OP-Raums, das heisst hin-
ter den Dummys. Dies kann als Folge des Einbaus der strémungsoptimierten OP-Leuchten gese-
hen werden, welche den einstromenden Differential-Flow nur noch geringfiigig stéren und somit
annéhernd homogen am OP-Tisch ankommt. Dies aus dem Grund, dass das Umstrémen der opti-
mierten OP-Leuchten weniger Wirbel und Totgebiete erzeugt und der Differential-Flow somit deut-
lich weniger an Verdrangungswirkung verliert. Zugleich ist die Auftriebsentwicklung durch die ge-
ringere thermische Energieabgabe der optimierten OP-Leuchten, welche mit LED-Leuchten ausge-
stattet sind, eine weitere strémungstechnische Verbesserung. Die Dummys stdren einerseits das
Abfliessen des durch den Differential-Flow verdréangten chirurgischen Rauchs und andererseits
unterstitzen sie durch ihre thermische Energieabgabe den Auftrieb des gesundheitsgefahrdenden
Rauchs.
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Abbildung 15: Diagramm der Rauchkonzentrationen auf der eingefligten Linie zu verschiedenen Zeitpunkten

In Abbildung 15 sind sechs Konzentrationen, welche zu sechs verschiedenen Zeitpunkten ausge-
wertet wurden, aufgezeichnet. Auf der X-Achse ist die Lange der eingefiigten Linie abgebildet. Zur
Orientierung, bei -0.3 m auf der linken Seite der X-Achse beginnt die Oberflache des einen Dum-
mys sowie bei +0.3 m auf der rechten Seite der X-Achse. Dazwischen ist das Stromungsgebiet,
welches von oben vom Differential-Flow durchstromt wird. Bei der Stelle 0 auf der X-Achse ist die
OP-Raum- sowie die OP-Tischmitte.

Die Rauchkonzentrationen sind vom aufgezeichneten Zeitpunkt abhéngig, weil es sich um eine
stark instationére Stromung handelt, welche sich andauernd &ndert. Sieht man von den Spitzen-
werten ab, welche bis auf 3 x 10 [-] hochgehen, so sind die meisten Rauchkonzentrationen zwi-
schen 5 x 10” [[]und 1,5 x 10'6[-]. Weiter wird deutlich, dass die Konzentrationen in Richtung der
Dummys ansteigen und in der Mitte eher tiefer ausfallen. Ein entscheidender Grund dafir dirften
in dieser Simulation die Dummys und ihre thermische Energieabgabe sein und weniger die stro-
mungsoptimierten OP-Leuchten. Diese stéren den Differential-Flow um ein Vielfaches weniger und
verringern dadurch die Bildung von Wirbeln und Totgebieten in diesen Regionen. Generell liegen
die Rauchkonzentrationswerte um etwa das 10-fache tiefer, was eine Anpassung der Skala in Ab-
bildung 15 notwendig machte.

3.45 Fazit

Durch den Einbau der strdomungsoptimierten OP-Leuchten wird eine deutliche Verbesserung be-
zuglich der Rauchkonzentration im Kopfbereich des OP-Teams erkannt. Der gesundheitsgefahr-
dende Rauch befindet sich nur sehr selten im Kopfbereich des OP-Teams. Uber weite Strecken
der Simulation befindet sich der Rauch im Raum hinter den Dummys. Die Gefahr besteht jedoch
darin, dass durch die Zirkulation des OP-Teams im OP-Raum die Stromung markant verandert
wird und der Rauch somit wieder in die Gefahrenzone gebracht wird.

Wie schon in der vorhergehenden Simulation ist die Einstellung bei der Konzentration des anzu-
zeigenden Rauchgehalts als sehr sensibel gewéhlt worden. Dadurch wird naturlich eine grosse
Menge an Rauchpartikeln angezeigt. Viele dieser angezeigten Partikel haben nur eine sehr geringe
Konzentration an chirurgischem Rauch und darum ist die abgebildete Simulation als eine Extrem-
wertabbildung des Phanomens zu verstehen. Zudem gilt es zu beachten, dass die Rauchkonzent-
ration in der gesamten Simulation sehr niedrig ausfallt. Dies hangt aber noch von anderen Parame-
tern ab, welche in dieser Simulation nicht eingebunden wurden, z.B. die Dauer der Rauchentwick-
lung. In der Simulation wurde Uber die ganze Zeit konstant Rauch zugefuhrt. Dies ist in der Praxis
sicher nicht der Fall, ermdglichte aber die Extremwertabbildung.
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Generell kann gesagt werden, dass die Rauchkonzentration im Bereich der Kdpfe des OP-Teams
durch den Einbau der stromungsoptimierten OP-Leuchten um das 10-fache verringert werden
konnte, was eine doch betrachtliche Verbesserung zu den Standard OP-Leuchten darstellt.

4 Schlussfolgerung

Die durchgefihrten Arbeiten haben einige interessante Erkenntnisse hervorgebracht und zugleich
einen sehr grossen Forschungsbereich aufgetan. Damit allgemeingultige Aussagen uber die Ge-
fahrdung des OP-Teams durch den chirurgischen Rauch getroffen werden kénnen, bedarf es einer
weiteren interdisziplindren Zusammenarbeit aus den Bereichen und Branchen der Hersteller, An-
wender und Forscher. Es gibt zu viele Parameter, Randbedingungen und Konfigurationen welche
es noch abzuklaren gilt, bevor eine klare und eindeutige Aussage bezuglich der Gefahrdung durch
chirurgischen Rauch auf das OP-Team gemacht werden kann.

Die in diesem Projekt erarbeiteten Erkenntnisse und Resultate aus den vier Simulationen sind hin-
reichend genau um erste Aussagen und Tendenzen beziiglich der Rauchausbreitung sowie der
Rauchkonzentrationen im OP-Raum, im Speziellen im Kopfbereich des OP-Teams, machen zu
kénnen. Es konnten aber bei weitem nicht alle méglichen Randbedingungen und Konfigurationen
simuliert werden, welche eine endgiiltige Aussage Uber die Sicherheit des OP-Teams erlauben
wirden. Dafiir brauchte es wie oben bereits erwahnt, weiterfiihrende Arbeiten im Bereich der Un-
tersuchung des chirurgischen Rauchs sowie Expertenaussagen in Bezug auf die Gefahrdung des
OP-Teams durch die vorherrschenden Rauchkonzentrationen.
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Zusammenfassung

Auf die konkrete Fragestellung wie Operationsleuchten das Stromungsgeschwindigkeitsprofil der
turbulenzarmen Verdréangungsstrémung beeinflussen, soll mittels CFD Simulationen eine Antwort
gefunden werden. Die Modellierung fir die Simulation wurde vereinfacht um Zeit und
Rechenleistung zu sparen.

Grundlegend wurden zwei Leuchtentypen (Tellerleuchten und Zylinderleuchten) untersucht und
verglichen. Die Resultate zeigen, dass die Zylinderleuchten das Strémungsprofil weniger
ausgepragt beeinflussen im Vergleich zu den Tellerleuchten. Auch finden nahezu keine
unerwinschten Rickstrdmungen statt, ganz im Gegensatz zu den Tellerleuchten. Zusammenfassend
ist die Verdrangungsstromung bei Zylinderleuchten turbulenzarmer als bei Tellerleuchten und
deshalb hygienisch als besser zu bewerten.

Zusatzlich wurde noch die Konkrete Fragestellung wiederlegt, dass sich die Strecke der
Stromungsbeeinflussung finfmal dem Durchmesser einer Tellerlampe entspricht. Es gilt hier
jedoch anzumerken, dass die gréssten Unregelmassigkeiten nach dieser Strecke verschwunden sind.
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1. Teilprojekt 4: Anwendung / Weiterentwicklung Planungstool CFD (Luftstromungs-
simulationen) — Bearbeitung konkreter Fragestellungen mittels CFD-Simulationen

Die Versorgung des Operationssaals mit sauberer Luft erfolgt gewdhnlich ber ein in der Decke
installiertes Zuluft-Deckenfeld, um das Eindringen luftgetragener Bakterien in die Wunde zu
verhindern. Bei solchen Zuluft-Deckenfeldern handelt es sich um Anlagen mit laminarer
Abwartsstromung. (Turbulenzarme Verdrangungsstrémung)* Die Operationsleuchten sind
tblicherweise zwischen dieser Abwaértsstromungsanlage und dem Patienten auf dem
Operationstische angebracht. Sie kénnen daher zu einer deutlichen Stérung der Luftstrémung in der
n&heren Umgebung des Operationstisches fihren. [1]

Bei der nachfolgenden Untersuchung soll der Unterschied zwischen einer Tellerlampe und einer
Zylinderlampe auf die Abwartsstromung aufgezeigt werden.

1.1. Zielsetzung

Es soll eine Aussage gemacht werden kdnnen uber die Stérung des
Stromungsgeschwindigkeitsprofiles in der Abwértsstromung durch die Operationsleuchten.
Folgende konkrete Frage soll zusétzlich noch beantwortet werden:

Trifft die Aussage zu, dass die Strecke der Stromungsbeeinflussung nach den Tellerleuchten
flnfmal den Durchmesser der jeweiligen Tellerleuchte betrégt?

1.2.  Methodische Vorgehensweise

Fir die Untersuchung wird zur Vereinfachung lediglich der Bereich unter dem Zuluft-Deckenfeld
modelliert. Hierbei wird die Induktion der angrenzenden Raumluft nicht beriicksichtigt. Da es sich
um eine isolierte Betrachtung der Operationsleuchten handelt wird kein Operationstisch und kein
Boden im Modell berticksichtigt. Damit sich die Strémung ideal verhalten kann ist die Raumhohe
auf 10 Meter angesetzt. Zur Validierung des Modelles wird zuerst eine Variante Simuliert bei
welcher keine stérenden Leuchten in der Stromung vorhanden sind. Weiter wurden keine
thermischen Einflusse beriicksichtigt.

Die Simulation wird mit dem CFD Programm ANSYS 12.1 durchgefihrt. Hierflr wird zuerst der
,Luftkanal“ welcher dem Raum unter dem Zuluft-Deckenfeld entspricht geometrisch modelliert.
Danach wird fur je eine Version mit Tellerlampe und Zylinderlampe erstellt. Diese Modelle werden
strukturiert vernetzt* und fir die Simulation anschliessend mit den jeweiligen Rahmenbedingungen
versehen.

Aus der Ergebnisdatei kénnen dann die Stromungsprofile / Strémungsbilder generiert werden.

! Anmerkung des Verfassers
2 Die Randzonen und die Trennzone zwischen den beiden unterschiedlich grossen Zuluftgeschwindigkeitsbereichen wurden
detaillierter vernetzt um die auftretenden Strémungsphdnomene besser berlicksichtigen zu kénnen.
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1.3. Untersuchungsfrage Beeinflussung des Stromungsprofils / Stromungsbildes durch die
Operationsleuchten

1.3.1. Vorgehen
Fir die Simulation werden die Rahmenbedingungen geméss Tabelle 1 verwendet.

Geometrie:
h: 10 m
bl: 3m
bg: 2m

Austrittsgeschwindigkeit Zuluft: I S
vi: 0.4 m/s
:0.2mls

Temperaturen:
Adiabat, Zulufttemperatur bei 25°C

Schnitt

Tabelle 1: Rahmenbedingungen | fur die Simulation

Die Position der Teller-, respektive Zylinderleuchten wird geméss der SWKI Richtlinie 99-3 [2]
Standardanordnung vorgenommen. Die Angaben zur Standardanordnung und zur
Leuchtengeometrie sind unter Tabelle 2 ersichtlich.

Tellerleuchten Zylinderleuchten Skizze zur Standardanordnung

—_—

Durchmesser: 500 mm und Durchmesser aussere . .L"“"t '

700 mm Zylinder: 80 mm Yoo f
Durchmesser innerer a7
Zylinder: 115 mm

Tabelle 2: Rahmenbedingungen 11 fur die Simulation
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1.3.2. Ergebnis

1.3.2.1. Strémungsbild bei ungehinderter Strémung

Zur Validierung des Modelles wird eine Simulation ohne stérende Leuchten durchgefiihrt. Das
Stromungsbild ist in Abbildung 1 ersichtlich. Dabei ist gut ersichtlich, wie sich bei ungehinderter
Stromung das Luftgeschwindigkeitsprofil auch nach 10 Metern nicht stark verandert. Der Einfluss
der Grenzschichten ist somit gering auf die ungehinderte Strémung, wenn Sie gleichgerichtet
verlaufen.

L]
-

Abbildung 1: Stromungsbild im Schnitt bei ungehinderter Stromung
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1.3.2.2. Strémungsbild mit Tellerleuchten

Werden die beiden Tellerleuchten in die Strémung eingebaut féallt auf, dass die Strémung unterhalb
der Leuchten stark beeinflusst wird. Nach ungefahr 5.9m wird das Stromungsprofil wieder
regelmassig. (siehe Abbildung 2)

0.1m

2.5m
3.5m

5.1m
5.9m

o
-

Abbildung 2: Stromungsbild mit den Tellerleuchten

Interessant wird es wenn man die Strémung nur in z-Richtung betrachtet. (siehe Abbildung 3) Dies
heisst in die Richtung der Abwartsstromung. Bei dieser Darstellung kommen positive
Luftgeschwindigkeitswerte vor was nichts anderes bedeutet, dass in diesen Bereichen eine
Rickstromung auftritt. Die Rickstromungen sind vektoriell in der Abbildung 4 ersichtlich.
Rickstromungen kdnnen sich negativ auf die Verweilzeit von Bakterien in der Umgebungsluft des
Patienten auswirken.
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Abbildung 3: Stromungsbild in z-Richtung mit Tellerleuchten Abbildung 4: Vektorielle Darstellung des Strémungsbildes mit
Tellerleuchten

1.3.2.3. Stréomungsbild mit Zylinderleuchten

Die Zylinderleuchten beeinflussen das Stromungsgeschwindigkeitsprofil weniger ausgepragt als die

Tellerleuchten. Dies bezogen auf die Flache unter den Leuchten. Aus Abbildung 5 geht jedoch

deutlich hervor, dass das Stromungsprofil sich erst nach 7.3m wieder regelmaéssig einstellt. Im

Vergleich dazu ist dies bei den Tellerleuchten schon nach 5.9m der Fall.

0.1m

2.5m

3.5m

5.9m

7.3m

Abbildung 5: Stromungsbild mit den Zylinderleuchten
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Bei den Zylinderleuchten bilden sich im Vergleich zu den Tellerleuchten nahezu keine
Rickstromungen.

Abbildung 6: Stromungsbild in z-Richtung mit Zylinderleuchten Abbildung 7: Vektorielle Darstellung des Stromungsbildes mit
Zylinderleuchten

1.3.2.4. Trifft die Aussage zu, dass die Strecke der Stromungsbeeinflussung nach den
Tellerleuchten finfmal den Durchmesser der jeweiligen Tellerleuchte betragt?

In der Abbildung 2 ist klar ersichtlich, dass sich das Stromungsbild unter der kleinen Tellerleuchte
erst nach 5.1m beruhigt. Diese entspricht in etwa zehnmal dem Durchmesser der kleinen
Tellerleuchte.

Bei der grossen Tellerleuchte beruhigt sich das Stromungsprofil nach 5.9m was in diesem Fall ca.
dem acht fachen Durchmesser der grossen Tellerlampe entspricht.

Aufgrund obiger Ausfuhrung triff die Aussage nicht zu, dass sich die Strémungsbeeinflussung bei
Tellerleuchten nach einer Strecke von fiinfmal dem Durchmesser beruhigt. Es gilt hierzu jedoch zu
erganzen, dass die grossten Unregelméssigkeiten im Strdmungsbild durchaus nach einer Strecke
von fiinfmal dem Leuchten Durchmesser verschwunden sind.

1.4. Schlussfolgerung
Anhand der Simulationsresultate mit den vereinfachten Rahmenbedingungen kénnen folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Bei den Zylinderleuchten tritt im Vergleich zu den Tellerleuchten fast keine unerwiinschte
Riickstrémung auf.

e Die Zylinderleuchten beeinflussen das Stroémungsgeschwindigkeitsprofil weniger
ausgepragt als die Tellerleuchten. Dafur wird das Geschwindigkeitsprofil jedoch bei den
Zylinderleuchten ldnger beeinflusst.

e Die Stromung unter den Zylinderleuchten ist aus obigen Griinden turbulenzarmer als bei
den Tellerleuchten. Womit die Zylinderleuchten eine bessere turbulenzarme
Verdrédngungsstrémung gewahrleisten.
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e Die Aussage, dass sich die Stromungsbeeinflussung nach einer Strecke von fiinfmal dem
Durchmesser der Tellerleuchte beruhigt ist wiederlegt. Die gréssten Unregelmaéssigkeiten
sind jedoch nach dieser Strecke verschwunden.
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