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(Abbildung1: Gro3en der Teilchen im Vergleich)
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Was haben Aerosole,
Staubpartikel und
Mikroben gemeinsam?

Die Antwort auf diese komplexe Frage ist physikali-
scher Natur und recht einfach zu geben: Es ist namlich
die Gro3e, die bei allen drei unterschiedlich wirkenden
Teilchen gemeinsam ist, besser gesagt ihre Ausdehnung.

Welche GroRe weisen diese Teilchen auf?

Die Groenverhdltnisse einiger ausgewdhlter Objekte
sind in der Abbildung 1 dargestellt.

Die Grolienskala reicht vom Atom mit 10™m bis hin-
auf zu einer Orange mit einem Durchmesser von 10 cm
(0,1 m). In diesem Artikel interessieren wir uns fir Objekte,
die kleiner sind als 0,1 mm, also 100 pm, und die deshalb
mit dem blollen Auge nicht mehr zu erkennen sind, und
deshalb zu den Mikro-Objekten gehéren, die obwohl un-
sichtbar, unser Leben in erheblichem Ausmal$ beeinflus-
sen kénnen.

Spharische Teilchen (Partikel, Aerosole, Mikroben) mit
Durchmessern unter 30 um kdnnen namlich in der Luft
Uber grole Entfernungen transportiert werden, und kirz-
lich konnten japanische Wissenschaftler sogar zeigen,
dass durch den Menschen erzeugte Aerosole bis zu 20
Minuten in der Raumluft verweilen k&nnen, wenn nicht
bellftet wird, bevor sie durch Wirkung der Gravitations-
Kraft zu Boden sinken.

Als Aerosol bezeichnet man ein heterogenes Ge-

misch (Dispersion) aus festen oder flissigen Schwebeteil-
chen in einem Gas. Die Schwebeteilchen heillen Aerosol-
partikel oder Aerosolteilchen. Die kleinsten Partikel sind
nur wenige Nanometer groR und konnen schon nicht
mehr mit einem Licht-Mikroskop, sondern nur noch mit
einem Elektronenmikroskop gesehen werden, wie z.B. Vi-
ren, aber der Durchmesser der Aerosole, die uns hier inte-
ressieren liegen im Mikrometerbereich. Aerosole werden
derzeit heifd diskutiert, weil sie der Mensch beim Atmen
und Sprechen, besonders aber beim Singen, unweiger-
lich produziert und ausstoft und andere Menschen kon-
nen diese Aerosole, die mit Viren oder Bakterien besetzt
sein kdnnen, wieder einatmen, wenn sie sich nicht ent-
sprechend schiitzen, z.B. durch Einhaltung der Abstands-
regeln oder dem Tragen eines Mund-Nase- Schutzes,
oder sie setzen sich auf Oberflachen fest, und konnen so
Produkteigenschaften negativ verandern.

Als Bioaerosol werden alle im Luftraum befindlichen
Ansammlungen von Partikeln biologischen Ursprungs
bezeichnet, denen Pilze, Bakterien, Viren oder Pollen, so-
wie deren Zellwandbestandteile und Stoffwechselpro-
dukte (z. B. Mykotoxine) enthalten oder Partikel, denen
diese Biopartikel anhaften. Im weiteren Sinne werden
samtliche Teilchen biologischer Herkunft, wie zum Bei-
spiel Hautschuppen oder Faserteile, zu den Bioaerosol-
partikeln gezahlt. Der Mensch selbst ist in Innenrdumen

Seite 1/74




Www.reinraum.de
Www.cleanroom-online.com

NEWSLETTER

Ausgabe DE 12-2020 | Seite 2/74

relnraum
onjjnhe

Was haben Aerosole, Staubpartikel und Mikroben gemeinsam?

deshalb der gréfte Produzent von Bio-Ae-
rosolen. Beim Ausatmen gelangen winzige
Tropfchen in die Umgebungsluft, bei jeder
Bewegung l6sen sich Schuppen, Hautparti-
kel und Fasern seiner Kleidung und schwe-
ben meist fiir lange Zeit in der Raumluft.

Zu den groleren biologischen Schwe-
beteilchen z3dhlen mit aerodynamischen
Durchmessern im Bereich von 10 um bis 100
um Pollen, wéhrend Viren in der Regel einen
Durchmesser im Bereich von 0,02 um bis
0,4 um aufweisen. Wenn man bedenkt, dass
recht grol3e Pollen selbst groBe Entfernungen
zurlcklegen kénnen, um weit entfernt noch
eine Allergie auszuldsen, so kdnnen kleinere
Teilchen, wie Viren jeder Luftstromung, auch
in Innenrdumen folgen, und werden auch
von modernen Klimaanlagen nicht mehr aus
der Raumluft entfernt. Ohne Luften und Luft-
austausch kénnen sie Gber viele Stunden in
der Luft schweben, ohne in Kontakt mit einer
Oberfliche zu kommen, wo sie absorbiert
werden konnten.

Aerosole werden vom Menschen nicht
nur ausgeatmet, sondern auch leicht einge-
atmet. Ungefahr 10 % aller inhalierten Aero-
solteilchen bleiben im Atemtrakt, die Ubrigen
werden wieder ausgeatmet oder durch die
Tatigkeit der Flimmerhdrchen in der Lunge
ausgeschieden. Teilchen, die mindestens bis
in den Bronchialbereich vordringen kénnen,
heillen lungengdngig. Dazu gehoren alle Ae-
rosolpartikel unterhalb eines Durchmessers
von ungeféhr 10 Mikrometer (PM10). Grof3e-
re Teillchen scheiden sich schon in der Nase
oder im Rachen ab oder lassen sich Uber-
haupt nicht inhalieren. Am wenigsten schei-
den sich Teilchen mit einem Durchmesser
zwischen 0,5 Mikrometer und 1 Mikrometer
ab. Das bedeutet gleichzeitig, dass sie be-
sonders tief in die Lunge eindringen. Uberall
dort wo in einer Produktion Stadube, Aerosole
oder Partikel freigesetzt werden, da muss der
Mensch vor diesen Partikeln geschitzt wer-
den. Wir erinnern uns alle noch an aufwendi-
ge Asbest-Sanierungen, weil schon einzelne
Asbestfasern Lungenkrebs ausldsen konnten,

Mikrobe ist die Kurzform von Mikroorga-
nismus, einem Organismus also, dessen Aus-
dehnung im Mikrometerbereich unter o,
mm liegt, und das deshalb fir das mensch-
liche Auge nicht mehr sichtbar ist. Alle Mik-
roben haben gemeinsam, dass sie aus einer
Zelle bestehen. Ist ein Zellkern, meist eine
doppelwandige Membran in der die DNA
eingeschlossen ist, ausgepragt, sprechen wir
von Eukaryonten, wahrend Prokaryonten kei-
nen Zellkern besitzen. Das Kriterium geringer
Grol3e erfullen auch Hefen, Algen, Protozoen

Abbildung 2: Foto einer Flow-Box (Spetec Clean Boy® Mini)

(wie Amodben) und Schleimpilze, aber die
neueren Definitionen fiir Mikroben umfassen
lediglich Bakterien und Archaeen (ebenfalls
einzellige Organismen ohne Zellkern und
den Bakterien sehr dhnlich) sowie Hefen.
Bakterien und auch Hefen werden héufig in
der Nahrungsmittelindustrie eingesetzt, um
bestimmte Produkteigenschaften, zum Bei-
spiel beim Bierbrauen, zu erzielen, kénnen
aber auch Produkte verderben, wie wir das
von Schimmelpilzen oder von Coli-Bakterien
kennen.

Zusammenfassend konnen wir sagen,
dass Schwebeteilchen (Staubpartikel, Keime,
Aerosole oder Bioaerosole) tiberall in der Luft
und in Innenrdumen vorkommen und we-
gen ihrer kleinen Abmessungen unter 100
um lange in der Raumluft verweilen kénnen
oder mit dem Luftstrom Uber grof3e Entfer-
nungen transportiert werden kénnen.

Wo und was miissen wir vor
diesen Schwebeteilchen schiitzen?

Viele der genannten Schwebeteilchen
kénnen Produkteigenschaften  verdndern

oder sogar beeintrachtigen.

In der Lebensmittelindustrie sind alle luft-
getragenen Mikroorganismen unerwtinscht,
aber sie sind trotzdem in jeder Raumluft vor-
handen. Wir wissen dies aus eigener Erfah-
rung, weil viele Nahrungsmittel sehr anféllig
sind. So beginnt unser Brot zu schimmeln;
Milch wird sauer oder Obst fault, wenn es
ungeschitzt diesen Organismen ausgesetzt
wird. Empfindliche und wertvolle Erzeugnis-
se mussen deshalb vor Mikroorganismen ge-
schiitzt werden.

In der optischen und elektronischen Fer-
tigung sind Staub-Partikel der gréfite Feind
des Herstellers, denn sie sind ebenfalls in je-
der Raumluft vorhanden. In der Produktion
von optischen oder elektronischen Kom-
ponenten kdnnen Partikel die Funktion des
Produktes verdndern, beeintrédchtigen oder
komplett zerstoren, und deshalb mussen
diese Produkte vor Partikeln jeglicher Art ge-
schiitzt werden.

In der Pharma- und Medizintechnik spielt
die Keimfreiheit oder Sterilitdt eine besonde-
re Rolle, aber Keime sind in jeder Raumluft
vorhanden. Deshalb missen medizinische
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Gerdte wie Spritzen, Skalpelle oder Verband-
materialien und Pflaster steril verpackt und
gelagert werden. Eine sterile Verpackung ist
noch einfach unter einem gefilterten Luft-
strom zu gewahrleisten, eine sterile Lage-
rung z.B. kann durchaus aufwandiger wer-
den. Konsequenterweise mussten in Kran-
kenhdusern sogar Patienten steril gelagert
werden, wenn multiresistente Keime bereits
nachgewiesen wurden.

Wenn wir Uber Partikelbelastungen von
Innenrdumen sprechen mussen zwei Par-
tikel-Quellen im Auge behalten werden.
Staubpartikel, die aus der Umgebungsluft
stammen, lassen sich durch geeignete Luft-
stromungen und Luftfilteranlagen in den
Griff bekommen. Aber die zweite Partikel-
quelle, der Mensch, ist viel schwieriger in den
Griff zu bekommen, denn er selbst setzt eine
sehr groBe Anzahl dieser Schwebeteilchen
als Aerosol oder direkt als Partikel (Haut-
schuppen, Faserteilchen der Kleidung) bei
jedem Atemzug und jeder Bewegung frei.
Immer dann, wenn Menschen in der Produk-
tion, Herstellung oder Verpackung, involviert
sind, ist Handlungsbedarf gegeben. Nur eine
ausreichende Reinigung der Raumluft und
Abschirmung der Produkte mag diese vor
Einwirkung durch den Menschen schitzen,
oder umgekehrt, in manchen Fallen muss auch
der Mensch selbst vor Emissionen, insbesonde-
re vor Stduben oder Aerosolen, die bei der Pro-
duktion entstehen, geschiitzt werden.

Alle diese Beispiele zeigen, dass Produkte
und der Mensch selbst vor den unterschied-
lichsten Partikeln und Aerosolen geschitzt
werden muss.

Wie kann man nun diese Schwebeteilchen
von seinen Produkten fernhalten?

Nur durch eine sachgemalie Reinigung
der Raumluft lassen sich Schwebeteilchen
aus der Luft entfernen! Unter den verschie-
denen technischen Méglichkeiten zur Reini-
gung von Raumluft haben sich Filtertechni-
ken besonders bewdhrt, weil sie eine preis-
werte und im Betrieb kostenginstige Alter-
native darstellen und auch nachtréglich noch
nachgerUstet werden k&nnen.

Die Grundlage fur die Beurteilung der
Qualitat eines Reinraumes oder entsprechen-
der Reinraumbereiche, wie einer Flow-Box,
bietet die DIN-Norm EN ISO 14644, wonach
die Reinraumklassifizierungen vorgenom-
men werden. Die verschiedenen 1SO Klassen
sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. (1)

Je nach Anforderung lassen sich auch
nachtrdglich ganze Reinrdume in Produk-
tionsbereiche einbauen, oder wenn der
Raumbedarf kleiner ausfallt, dann konnen
auch kleinere Boxen aufgestellt werden, die
eine lokale Reinraumumgebung erzeugen.

Fine Flow-Box beispielsweise, wie der
Spetec Clean Boy® Mini ist als Beispiel im
Foto in der Abbildung 1 gezeigt. Sie wurde
vom Fraunhofer Institut flr Produktions-
technik und Automatisierung getestet, zerti-
fiziert und in die Klasse I1SO 5 (US alt: Klasse
100) eingestuft, was bedeutet das im Inneren
der Box max. 100 Partikel von min. 0,5 pm
Durchmesser pro Kubikful3 (3,5 Partikel pro
Liter bzw. 3.520 Partikel pro m’) nachgewie-
sen werden durfen. Die Flow Box weist somit
einen Isolationsfaktor von 104 auf und redu-

Tabelle 1: Reinraumkiassen nach I1SO 14644-1'

Partikel je m*
Klasse 20,1 ym 202pymz203pm 20,5um 21,0pum 2 5,0 ym

1SO 1 10 Bl

1SO 2 100 24 10 1.

1SO 3 1.000 237 102 35 Bl

ISO4 10.000 2370 1.020 352 83

ISO5 100.000 23.700 10.200 3.520 832 il
/SO 6 1.000.000 237.000 102.000  35.200 8.320 293
1ISO7 352.000 83.200 2.930
1SO 8 3.520.000 832.000 29.300
1SO 9 35.200.000 8.320.000 293.000

(1)Tabelle 1: Reinraumklassen nach IS0 14644-1 (https: / /www.beuth.de /de /norm /din-en-iso-14644-1/238330395)

ziert so entsprechend die Anzahl der Partikel
und verbessert die Luftqualitdt um mindes-
tens das 10.000-Fache gegentber der Umge-
bungsluft im Produktionsbereich. Ahnliches
gilt auch fur die groBeren Reinraume - hier
l&sst sich aber die Luftqualitét auf die Win-
sche und Vorgaben des Kunden anpassen.
Alle Reinrdume werden vor Ort von der Firma
Spetec GmbH aufgebaut, ausgemessen und
anschlieBend zertifiziert.

Bei der Bewertung der Luftqualitdt im In-
nenraum eines Reinraumes oder einer Lami-
nar-Flow-Box ist es unerheblich, ob das Parti-
kel ein Aerosol, eine Mikrobe, eine Hefezelle
oder eln Bakterium ist, denn die Abschei-
dung erfolgt lediglich Gber die GroBe des
Partikels, aber nicht Uber seine chemischen
oder biologischen Eigenschaften.

Die Funktion einer Flow-Box ist recht ein-
fach. Die Raumluft wird mittels eines Venti-
lators angesaugt, der im Foto (Abbildung 2)
im oberen Gehduseteil eingebaut ist, und
durch einen Partikel-Filter gepresst. Durch
die Filteranordnung wird im Arbeitsbereich
hinter den Plexiglasscheiben ein laminarer
Luftstrom erzeugt. Letzteres heilt, dass die
Luft wie ein Vorhang von oben nach unten
in parallelen Stromlinien flielt und die Probe
oder das Produkt durch einen Uberdruck vor
eintretenden Partikeln geschitzt wird. Parti-
kel oder andere Schwebeteilchen, die sich in
der Raumluft befinden und trotzdem einge-
drungen sind, zum Beispiel beim Einstellen
oder Wechseln von Produkten, die geschtzt
werden sollen, werden vom Luftstrom er-
fasst und durch die Lochblenden im Boden
der Flow-Box entfernt bzw. durch die vordere
Offnung abgeleitet.

Durch Kombination von Reinrdumen
oder Laminar-Flow-Boxen lassen sich ganze
Fertigungs-Straflen aufbauen, so dass das
Produkt an keiner Stelle des Fertigungsablau-
fes mehr mit Partikeln jeglicher Art in Kontakt
kommen kann. Die Aufstellung oder Anord-
nung, aber auch die Auslegung einzelner
Komponenten kann auf die Bedurfnisse des
Kunden angepasst werden.
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