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Beitrag:        Gute Lüftung im OP 
Forschungsergebnisse von der 
Hochschule Luzern

Prof. Kurt Hildebrand, Hochschule Luzern KTI Projekt-Nr. 10058.1 PFLS-LS

Schweizer Hygienetagung 
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Agenda 

1. Projektziel / Zweck
2. Kurze Einführung / Rückblick

3. Normenarbeit

4. Erkenntnisse OP 

5. Relevanz

6. (Prüfrichtlinie Luftreinigungsgeräte –
Präsentation im Labor HSLU)
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Projektziele und Zweck

Optimierung der Hygiene, Kosten u. 
Energie

Hohe Anforderungen an OP-Lüftungen bezüglich : 
 Hygiene
 Physiologie
 technischer Prozesse (Sicherheit)
 Reduktion der Antibiotikaprophylaxe 

Limitierung des Eintrages von Bakterien in 
die Wunde via Luft

Christl Vogel
Textfeld
Schweizerischer Verein von 
Gebäudetechnik-Ingenieuren (SWKI)


Christl Vogel
Textfeld
Hygienetagung 27./28.01.2011


Christl Vogel
Textfeld
Prof. Kurt Hildebrand
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Agenda 

1. Ziel / Zweck

2. Kurze Einführung / Rückblick
3. Normenarbeit

4. Erkenntnisse OP 

5. Relevanz

6. Prüfrichtlinie Luftreinigungsgeräte
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Lüftungs- und Klimaanlagen vor 1970

Ungenügende Filteranlagen

Luftwäscher als Keimschleudern

Kanäle mit Innenisolation

Zuluft über Hohldecken

Keine endständigen Filter

Prof. Kurt 
Hildebrand

6

Impuls durch Sir John Charnley 1968

Greenhouse  Raum-in-Raum 
Konstruktion

Anästhesie abgesondert
Bessere Filter
Body Exhaust System
Selbstinstrumentierung

Deutliche Reduzierung der Infektrate
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Lidwell - Studie Europaweite Aufnahmen und 
Beobachtungen von Infekten.

Gleichzeitig in rund 70 
Krankenhäuser

Umsetzung 1970 
Weber / Meuerhans

Prof. Kurt 
Hildebrand

8

Suche nach Alternativen

•Schrägschirm

•Stützstrahl

•Horizontalflow

Allanderdecke

•Induktiv ZA

•Nouri Ring

Induktiv ZA

•Lochauslass
mit Nouriring

•Bulle 

Bulle: Blatter auf den 
Patienten kleben –
aufblasen – durch 
eingelassene „Arme“ mit 
„Schnitt“ durch die Blatter 
operieren
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Bewährte Lösungen ???

3000 m3/h 
TMS-OP
Klasse II <200 KBE/m3

3000 - 5000 m3/h 
Trennwand-OP
Klasse IIa <50 KBE/m3

7000 -15000 m3/h 
TAV-OP
Klasse I <10 KBE/m3

Gewebeauslass Trennwand Laminarflow
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Herkömmliche Lüftung für OP-
Abteilungen

Aussenluft je nach OP-Variante ca. 17-27 000 m3/h
Flächendeckende “Aseptik” (grüner Bereich)

3000
  800

3000
  800

2400
2400

2400
2400

2400
1200

2400
1200

144 m2 · 20 = 2880 m3/h

Rein

Unrein

294 m2 · 20 = 5880 m3/h NR/Schleuse/Aufwach

186 m2 · 20 = 3720 m3/h

Prof. Kurt 
Hildebrand

11

Forderung nach einer turbulenzarmer Verdrängungsströmung 
(TAV) in ausreichender Größe über dem OP-Feld: OP-Tisch, 
OP-Team und offene Instrumententische.

Forderung begrenzt auf
Operationen mit höchsten 
Anforderungen an die 
Keimarmut. 

Forderung nach
Betriebssicherheit

Forderung nach 
solider Prüfbarkeit

SKI 35/1987   SWKI 99-3
Fokus auf das Wesentliche

Quelle: Lüderitz, AYSID-GmbH
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Vision 99-3:Reduzierte Lüftung 
für OP-Abteilungen

Aussenluft ca. 9 000 m3/h
Gezielte “Aseptik” – Fokus auf das Wesentliche

8000
  800

12 · 50 = 600 m3/h

12 · 50 =  600 m3/h

30 · 50 = 2400 m3/h6 · 150 +
NR/Schleuse/
Aufwach
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Schutzgradmessung  Qualifizierung

1. Technische Abnahme: 
RLT-Parameter,  Filter-
prüfung.

2. Hygienische Abnahme: 
Eintrag in Schutzbereich

- über Verbindungen 
von „außen“.

- über „innere“
Auftriebsströmungen

 Ziel Hygienische Abnahme: 
Schutzwirkung  4 (ohne), 2 (mit OP-Lampe)

Methode: Partikelmessungen im Schutzbereich
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Agenda 

1. Ziel / Zweck

2. Kurze Einführung / Rückblick

3. Normenarbeit
4. Erkenntnisse OP 

5. Relevanz

6. Prüfrichtlinie Luftreinigungsgeräte
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Schnittstelle Normen- und 
Projektarbeit
 SKI 35 / 1987 wird von der SWKI 99- 3 abgelöst

 VDI 2167 ist die Fortzsetzung der Arbeit SWKI 99-3  mit 
CH-Mitarbeit im VDI

 CEN WG 13 im TC 156 wird ins Leben gerufen  - Report

 GOP (H - forte) bleibt ohne Relevants in Bezug auf RLT

 SIA 282 / 8 Arbeit National vertiefen

 DIN 1946 – Bl. 4 wird erarbeitet  2 OP-
Qualifizierungsmethoden Tu oder SG – allgemein 
Verunsicherung und Diskussionen 

 RKI reagierte in Richtlinie 2000: Raumklasse 1a und 1b

 CEN WG 13 will die Norm in Angriff nehmen – Standstill 
für alle nationalen Normenarbeiten
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Agenda 

1. Ziel / Zweck

2. Kurze Einführung / Rückblick

3. Normenarbeit

4. Erkenntnisse OP
5. Relevanz
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Raumklassen nach DIN 1946-4

Einteilung entsprechend Anforderungen an die Keimarmut:

Festlegung der Räume in Raumklassen durch Nutzungsangaben:
Operationsarten, OP-Dauer, Größe OP-Feld, 
Anzahl und Anordnung der Instrumententische

Raumklasse I: OP-Räume:
Raumklasse I a: TAV-Konzept
Raumklasse I b: Mischlüftung 

Raumklasse II:
z.B.: Übrige Räume in OP-Abteilung
Eingriffsräume, Untersuchungsräume

Instrumentenvorbereitung
unter RK-Bedingungen wie OP
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Hygienische Abnahme RLT
Turbulenzgradmessung

Ziel:
Überprüfung der Schutzwirkung durch turbulenzarme Luftströmung 
im Schutzbereich mit Hilfe einer Rastermessung. Bei TU < 20 % gilt das 
Eindringen von Verunreinigungen aus dem Außenbereich als wirksam 
unterbunden.

Methode:
Rasterförmige Turbulenzgrad-
messungen (in 1,2 m über FB) 
- im leeren Schutzbereich,
- unter OP- Leuchten/Satelliten, 
- Leuchtendurchführungen.
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Turbulenzgradmessung

Reduzierung der Turbulenzgradmessung bei Abnahme, wenn 
eine anerkennbare Systemprüfung vorliegt (ca. 60 sonst 300 
Messungen). 

Bei allen Versuchen: Heizlast bis 3 kW im Raumhintergrund.

Prüf-
raster

mit
ohne

System-
prüfung
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Hygienische Abnahme RLT
Schutzgradmessung

 Partikelkonzentrationsmessungen auf OP-
Tisch bei vereinbarter Musterlastanordnung
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Versuchsaufbau: Musterlast-
Anordnung und Referenzlast nach 
SWKI 99-3 / DIN 1946-4

 Darstellung: Partikelquellen zur Simulation von 
„innerem Lasteintrag“

M3

M1

OP-Tisch 
200x60

OP-Lampe

OP-Tisch

M2

M11 M12 M13

M01 M02 M03
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Versuchsaufbau: Musterlast-
Anordnung und Referenzlast nach 
SWKI 99-3 / DIN 1946-4

M3

M1

OP-Tisch 
200x60

OP-Lampe

OP-Tisch

M2

M11 M12 M13

M01 M02 M03

 Darstellung: Partikelquellen zur Simulation von 
„äußerem Lasteintrag“
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Grenzen des Schutzbereiches: 
Markierung

Bei Schutzgradmessung:

„Ertasten“ des Partikel-
Konzentrationsabfalls von 
außen nach innen bei 
Musterlasten.

Bei Turbulenzgradmessung:

Schutzbereich ist umlaufend 
10 cm kleiner als 
Zuluftdurchlass.

 Jeweils dauerhafte Markierung
auf Fußboden.

Quelle: Lüderitz, AYSID-GmbH
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Zu erwartende Auswirkungen

Neubau:

 Anlagen für OP-Abteilung werden kleiner und 
einfacher, kostengünstiger.

 Planungs- und Ausführungsprozess unterliegt
besserer Prozess- und Qualitätskontrolle.

 Abnahme ist viel genauer geregelt. 
→ Genauere Abgrenzung der Verantwortlichkeiten.

 Zwei Abnahmeverfahren = zwei TAV-Varianten, 
ist noch ein Nachteil.

 Pflichtenheft ausführlich führen ist sehr wichtig.
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Möglichkeiten und Grenzen von 
turbulenzarmer Verdrängungs-
strömung in Operationsräumen

- Ein Zwischenbericht –

Leistungsfähigkeit von 
„neuen“ TAV-Systemen

- Einige Hinweise -
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Erwartungen an OP-Lüftungskonzepte

 Keimeintrag verhindern (Patientenschutz)

 Chirurgischen Rauch reduzieren (Personalschutz) 

 Behaglichkeit schaffen (Leistungsfähigkeit erhalten) 

 Sicherer und energieeffizienter Betrieb

 Unabhängig von Medizintechnik funktionieren

 Kostengünstig sein: 
Zwei Interessen: Investition, Betrieb
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Möglichkeiten und Grenzen von: 
Verdrängungslüftung

 Gesamtluftstrom kann 
verdünnen

 Gerichteter Luftstrom kann 
verdrängen 

 … und kann dadurch 
Leegebiete erzeugen

 Zuluftüberschuss kann 
Luftübertritte minimieren

Külpmann, Meierhans: RLT-Anlagen in Krankenhäusern. Krankenhaushygiene up2date 
1/2006, Thieme-Verlag, Stuttgart
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Raumklasse Ia:  TAV-Zuluftdecken
Einige einflussreiche Merkmale

Werksbild: ADMECO AG

Schürzenlänge ?

Allgemein: Der ganze Raum wirkt sich aus, auch Lage von 
Umluft- und Abluftöffnungen!

Homogenes 
Temperaturfeld ? 

Homogenes/differen-
ziertes Abströmprofil ?

OP-Lampen von 
großem Einfluss
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Zur Problematik von Leegebieten:

Beobachtung:

Ein schmutziges Auto wird 
bei der Fahrt im Regen 
vorne sauber und hinten 
noch schmutziger.

Hinter dem Fahrzeug bildet 
sich ein Leegebiet. 

Im Leegebiet reichern sich 
Partikel/Schadstoffe an. 

Das Leegebiet wird entgegengesetzt der Hauptströmung 
„versorgt“.

Quelle: max-am-strand.blogspot.com
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Überström- u. Umluftöffnungen

Überströmöffnungen:

Wand 1/3: 
3 x Overflow oben,
2 x Overflow unten 
+ Türspalt

Umluftansaugung:
Wand 2/4:
2 x UML oben,        
2 x UML unten
Decken-UML-Ansaugung

OP HSLU
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Definition: Lokaler Schutzgrad SGx
Schutzwirkung SW













f

X
X c

c
SG

Re

log mit cRef : 106 P/ft³

Beispiel: cx = 1000 P/ft³: SGX = 3,0

Messergebnis: Partikelkonzentration cX an medizinisch 
relevantem Punkt im Schutzbereich

Definition:

Schutzwirkung: Minimum von SGx

Vorteile: Einfach interpretierbar, Vergleichs-
kenngröße für alle OP´s mit TAV
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Untersuchte Zuluft-Strömungsprofile
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Eingang OP

Zuluftgeschwindigkeitsverteilung
Gleichstromfeld 
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Zuluftgeschwindigkeitsverteilung
Differentialflow 3,1x0,6
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Eingang OP

Zuluftgeschwindigkeitsverteilung
Differentialflow 2x1

0,30 - 0,60 - 0,30 m/s
10.950 m³/h 0,00 -0,05 

0,05 -0,10 

0,10 -0,15 

0,15 -0,20 

0,20 -0,25 
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Zuluftvolumenströme: 7.400 m³/h und 10.900 m³/h

Gleichstromfeld Differentialstromfeld: „Differentialflow“
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Untersuchte OP-Leuchten

Standart-Lampen

Optimierte Lampen

Abgedeckte 
(optimierte) Lampen
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Einfluss von Strömungsprofil, 
Lage der Umluftöffnungen, 
OP-Leuchtenpositionen

Zuluftdecke: 3,1 x 3,1 m², " Gleichstromfeld/ Differentialflow":  10.950 m³/h 
Schutzwirkung bei Variation der OP-Leuchtenpositionen

OP-Dummies nach SWKI 99-3 Anordnung / Innenlasteintrag
optimierte Leuchten 

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

V2 V3 V4

Variation der Leuchtenposition
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ch
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zw
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un
g 
 

Gleichstromfeld V 2: SWKI-99-3 Anordnung

Differentialflow 3,1x0,6 mit Umluft unten V 3: Leuchtenpositionierung über M1 und M3

Differentialflow 3,1x0,6 mit Umluft oben V 4: Leuchtenpositionierung über M2

Differentialflow 2x1 mit Umluft unten

Differentialflow 2x1 mit Umluft oben

Quelle: DA Brzezinski, Mai (2007), GiG
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Ergebnisse Feldversuche: 
Schutzgradmessungen

SG-Werte: „Außenlasteintrag“

SG-Werte: „Innenlasteintrag“

Quelle 2009: Breithecker, Mauch: OP 2/******
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 Im Kerngebiet erhöhte Geschwindigkeit ist besser als ein 
gleichmäßiges Zuluftströmungsprofil.

Es ist nicht günstig, die Zuluft mit niedrigstem 
Turbulenzgrad ausströmen zu lassen, weil sich dann die 
Leegebiete hinter OP-Leuchten vergrößern.

Untere Anordnung von Umluft- und Abluftöffnungen 
ermöglicht gleichmäßige Abströmung.

Oberflächentemperaturen der Umgebungsflächen sollten 
konstant sein. (Horizontalwalzen unterbinden).

Der störende Einfluss von OP-Leuchten ist erheblich. Er 
kann nur mit strömungsgünstig gestalteten OP-Leuchten 
nachhaltig reduziert werden. 

Zwischenergebnisse :
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Pascal Sturny 37

Messungen im Versuchs-OP-Luzern: 
Schutzgradmethode, Partikelquelle: „innerer Lasteintrag“,  
4 neigbare Dummies, OP-Leuchten über Dummies

Einfluss geneigtes OP-Team 
auf den SG

M1 M2 M3

Haben die geneigten 
Körperoberteil der 

Operierenden einen Einfluss 
auf der Schutzwirkung?
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Pascal Sturny 38

Differentialflow 3 x 3 m², Schutzgradmethode „innerer Lasteintrag“

M1 M2 M3

Neigung der Dummies 0° oder 40°

Einfluss geneigtes OP-Team auf SG
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Pascal Sturny 39

M1 M2 M3

Haben die Bewegungen des 
technischen 

Operationsassistenten eine 
Auswirkung auf dem 

Schutzgrad?

Aktivitäten des OP-Personals im 
Schutzbereich

Quelle: P. Sturny
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M1 M2 M3

Partikelmessungen

Dauer: 1 Minute D
u
m
m
y 

B
ew

e
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n
g 

Min.

Der Dummy bleibt 3:03 min an der Position P1, 
anschließend geht er auf die Position P2, wo er 
während 15 s wartet, bevor er wieder zurück an die 
Position P1 fährt.

P1

P2

P1

P2

Der Abstand zwischen den zwei Positionen P1 
und P2 beträgt 1.20 m

Die Geschwindigkeit der Bewegung ist  1 m/s

Versuchs-OP Luzern:
Messanordnung „innerer Lasteintrag“, 
ein bewegter Dummy (Technischer OP-Assistent)

D
u
m
m
y 

B
ew

e
gu
n
g 
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Tendenz: Geringfügige Senkung des Schutzgrades SG bleibt > 3

Ergebnis
Messanordnung mit Innenlasten und einem bewegten Dummy (Technischer OP-
Assistent)

OP HSLU

Prof. Kurt 
Hildebrand

42Quelle: Breithecker, Mauch (2009), GiG



15

Prof. Kurt 
Hildebrand

43

Einfluss der Zuluft-Temperatur
lange Strömungsschürze: 1,00 m          Statische Betrachtung:

ZUL-Temp: 18 °C ZUL-Temp: 29 °C
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44Quelle: BA Breithecker, Mauch (2009), GiG
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Erste Versuche in Situ, ML und TAV

Quelle: Hengartner, Müller 2010
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Zusammenfassung

 Verdrängungsströmung im OP ist mittlerweile 
wesentlich verbessert worden.

 Sie führt nachweisbar zu besserer Luftreinheit im Schutzbereich

 Der Vorteil von Verdrängungslüftung kann nur in
Verbindung mit optimierten OP-Leuchten erreicht 
werden (Pflichtenheft: Verantwortlichkeitsabgrenzung).

Weitere Untersuchungen mit üblicher Medizintechnik
(insbesondere DVE) sind erforderlich (Start. Feb. 11) 

 Entwicklungsziel: ganzheitliches, nutzerfreundliches Konzept. 

Misch- und Quellüftung erreichen keine genügenden SG für RK I
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 TAV-Systeme  sind gegenüber den alten (kleineren) LAF 
erheblich besser.

 Zwei Prüfverfahren für Abnahme von TAV-Systemen
ist schlecht (Kompromisslösung) und verunsichert (alle). 

 Die hygienische Abnahme nach der Schutzgradmethode 
ist realitätsnäher. 

Das genaue Führen vom Projektpflichtenheft ist dringend
anzuraten: Bau-Soll und Abweichungen davon.
 Gefahr, unverschuldet belangt zu werden. 

Zusammenfassung
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Agenda 

1. Ziel / Zweck

2. Kurze Einführung / Rückblick

3. Normenarbeit

4. Erkenntnisse OP 

5. Relevanz
6. Prüfrichtlinie Luftreinigungsgeräte



17

Prof. Kurt 
Hildebrand

49

Infektionsrisiken

Infektionsweg > 90 % über Kontakte und nur zu einem kleinen Teil aerogen.

„Der Mensch ist eindeutig der gefährlichste Träger 
und Überträger von Keimen.“ Frau Prof. Dr. Kathrin Mühlemann, Insel BE

Anzahl Operationen:
D ca. 8 Mio
CH ca. 0.8 Mio

Beispiele postoperativer Wundinfektionen
Brustamputationen 33.3 %
Hüftendoprothesen 3.6 %
Blinddarmoperationen 5.3 %
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Relevanz Kosten: 
Zusammenstellung des Sparpotential

Kostenein-
sparungen 
Schätzungen

Schweiz

CHF

Deutsch-
land
CHF

Sanierungspotential 
Anzahl Einheiten
geschätzt auf 15 -
20 Jahre

Vermeidbare 
Kosten 
Infekte etc.

12 – 14 
Mio./a

120 – 140 
Mio./a

(Dunkelziffer bis 3x 
mehr!)

Kostenein-
sparung Bau

40 – 50 
kFr./OP

40 – 50 
kFr./OP

CH 600 Einheiten
D    6000 Einheiten

Kostenein-
sparung 
Energie, 
Wartung, etc.

30 kFr. / a * 
OP

30 kFr. / a * 
OP

Ohne 
Berücksichtigung 
¼ weniger OP dank 
„Einheitspark“

Prof. Kurt 
Hildebrand

51

0

50'000

100'000

150'000

200'000

ALT NEU

[k
W

h
/a

]

TOTAL WÄRME TOTAL STROM

Relevanz Energie: Jahresenergie-
bedarf OP Abteilung (6 OP)

pro Woche 6 x 12 h Stufe 2, Rest Stufe 1

8 0 0 0
  8 0 0

1 2  · 5 0  =  6 0 0  m 3 /h

1 2  · 5 0  =   6 0 0  m 3/h

3 0  · 5 0  =  2 4 0 0  m 3/h6  · 1 5 0  +
N R /S ch le u se /
A u fw a ch
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...und ein spezieller Dank für die Unterstützung an 
Prof. Dr. Rüdiger Külpmann
Dr. Peter Lüderitz
Dipl. Ing. Arnold Brunner
Dipl. Ing. Pascal Sturny
Christl Vogel
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Agenda 

1. Ziel / Zweck

2. Kurze Einführung / Rückblick

3. Normenarbeit

4. Erkenntnisse OP 

5. Relevanz

6. Prüfrichtlinie 
Luftreinigungsgeräte

Prof. Kurt 
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Weltweit hunderttausende von mobilen Geräten 
zur Reinigung der Raumluft.

Kein einheitliches Prüfverfahren um einen 
Vergleich der Geräte untereinander für den 
Endnutzer zu ermöglichen.

Einsatz nicht geeigneter Geräte im 
medizinischen wie auch privaten Bereich

Unnötige Gerätefunktionen die die Behaglichkeit 
oder Hygiene ungünstig beeinflussen

Prüfrichtlinie für mobile 
Umluftreinigungsgeräte

Helen Patzig 
740057 
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Helen Patzig 
740057 

 innerhalb kürzester Zeit 
montierbar/demontierbar

Reduzierung luftgetragener 
Partikel durch: Absaugung, 
Filtrierung und 
Luftrückführung

keine sonstige Veränderung 
des Luftzustandes notwendig 
(zulässig)

keine Erzeugung von Über-
oder Unterdrücken 
notwendig

Raum

Absaugung

Filtrierung

Luftrückführung

Definition „mobiles UML-
Reinigungsgerät“

Prof. Kurt 
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100 % 1 %

< 20 
Minuten?

y = 1.1538e-0.244x

R² = 0.9936

0.0100

0.1000

1.0000

1 6 11 16 21

Versuchsreihe 1.1: Abklingkurve
Prüfling A, Standort 1;

Regressionsgerade MS3 H=180cm

100 : 1 Erholzeit, 
Aufreinigungsleistung
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Ermittlung der Aufreinigungsleistung
















1,
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4

4
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

[dB(A)]

und Schalldruckpegel
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Standardprüfanordnung 
Luftgeschwindigkeit 

Patientenbett

Lichte Raumhöhe
= 2,54 m

v

v Messstelle der Luftgeschwindigkeit

0,10

Prüfling

M 4.1
H=1,00 m

a a

v M 4.3
H=1,00 m

z z

x
x

b

c

M 4.2
H=1,50 m

v M 4.4
H=1,00 m

0,40
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Allgemeine Angaben
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Gerätekenngrössen

 Filterklassen, Filterwechsel

 Luftwechsel

 SFP

 Bedienbarkeit, optische 
Ansprüche

 Gerätesicherung

 Platzbedarf

 etc.
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Prüfkenngrössen
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Klassifizierung und Empfehlung

Aufreinigungsleistung 
Neuer Filter 

Aufreinigungsleistung 
Entladener Filter 

Schallemission Raumluft- 
geschwindigkeit 

Klasse 

T0.01 [min.] T0.01 [min.] Lp,A,zul [dB(A)] vL,PrR [m/s] 

A1 ≤ 20 ≤ 20 ≤ 25 < 0.15 
A2 ≤ 20 ≤ 20 25 bis 28 < 0.15 
A3 ≤ 20 ≤ 20 28 bis 33 < 0.15 
B1 >20 >20 ≤ 25 < 0.15 
B2 >20 >20 25 bis 28 < 0.15 
B3 >20 >20 28 bis 33 < 0.15 
C >20 >20 >33 > 0.15 

Tabelle 1: Klassifizierungskriterien 

Einsatzbereich Beispielanwendung Empfohlene Klassen 
Gesundheitswesen Isolierzimmer A1 bis A2 
Privatbereich Schlafzimmer A1 bis B3 
Öffentlicher Bereich Gruppenbüro A1 bis C 
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...und ein spezieller Dank für die Unterstützung an 
Prof. Dr. Rüdiger Külpmann
Dr. Peter Lüderitz
Dipl. Ing. Arnold Brunner
Dipl. Ing. Pascal Sturny
Christl Vogel

Fragen?


