Gesundheitsrisiko

Schlecht gewartete Klimaanlagen

(Teil 3)

Peter E. Hafliger ASHRAE / Dr. Ulrich Thies

Klimaanlagen stehen immer wieder in
der Kritik fur Gesundheitsgeféahrdung
und Befindlichkeitsstérungen verant-
wortlich zu sein. Dies Ubertragt fur den
Betreiber von Klimaanlagen die Verant-
wortung, die Klimaanlage nach bestem
Stand des Wissens und der Technik zu
betreiben und zu warten. Haufig fehlt
aber sowohl den Verantwortlichen als
auch dem Wartungspersonal das not-
wendige Fachwissen, um einen hygie-
nisch einwandfreien Zustand der Kili-
maanlagen zu gewahrleisten.

Diese Artikelserie versucht daher die
Hygieneproblematik von Klimaanla
gen ausfuhrlich darzustellen und dem
Leser das einschlagige Fachwissen der
Hygienetechnik zu vermitteln. Es wird
sowohl auf die von Klimaanlagen ver-
ursachten Krankheiten und ihre Ursa-
chen als auch auf die Problembereiche
in den RLT-Anlagen eingegangen. Es
wird weiterhin ein Uberblick tiber vor-
handene Richtlinien sowie Inspektions-
und Analysemethoden gegeben. Ein
kurzer Bericht Uber die Erfahrungen
der Autoren mit der Wartung und In-
spektion von Klimaanlagen liefert
schliesslich einen Einblick in die Praxis.
Viele der in diesen Artikeln behandel-
ten Themen sind der VDI-Richtlinie
6022 entnommen, insbesondere die
Abschnitte Uber Inspektion und War-
tung von RLT-Anlagen lehnen sich stark
an diese Richtlinie an.

Vorschriften und Bestimmungen

Seit der Einfluss von RLT-Anlagen auf
die Gesundheit bekannt ist, sind von
verschiedensten Institutionen Richtli-
nien und Empfehlungen zum Aufbau,
dem Betrieb und der Wartung von RLT-
Anlagen aufgestelit worden.

Im September 1992 wurde in Deutsch-
land eine «Konzeption der Bundesre-
gierung zur Verbesserung der Luftqua-
litdt in Innenraumen» aufgestellt. Im
Bereich RLT-Anlagen resultieren hieraus
verschiedene Massnahmen und For-
schungsprogramme, wie zum Beispiel
das bereits erwahnte ProKlima-Ver-
bundprojekt. Eine Ubersicht tiber die

* Blatt 2 gibt Hinweise zur Schulung der Mitar-
beiter, die eine Hygieneinspektion durchfuhren.
Blatt 3 liegt als Entwurf vor, es erweitert den
Geltungsbereich auf Produktionsraume.

verschiedenen Normen, Richtlinien und
Vorschriften, die sich direkt oder indi-
rekt mit der Innenraumlufthygiene und
RLT-Anlagen befassen, gibt die unten-
stehende Tabelle. Sie erhebt allerdings
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

VDI-6022 Blatt 1

Viele der vorangehend aufgelisteten
Richtlinien sind in der VDI-Richtlinie
6022 «Hygienische Anforderungen an
Raumlufttechnische Anlagen Buro- und
Versammlungsraume» eingeflossen. Die
Besonderheit dieser Richtlinie ist, dass
sie nicht nur Richtwerte vorgibt, son-
dern auch einen ausfuhrlichen Leitfaden
hinsichtlich der hygienetechnischen
Wartung von RLT-Anlagen darstellt.
Durch die Aktualitdt und die fachtiber-
greifende BerUcksichtigung technischer
und medizinischer Bereiche, stellt sie
derzeit die umfassendste Richtlinie hin-
sichtlich Hygiene in RLT-Anlagen dar
und wird hier ausfuhrlicher behandelt.

Das bisher existierende Blatt 1 der Richt-
linie* befasst sich mit den hygienischen
Anforderungen an Raumlufttechnische
Anlagen (RLT-Anlagen) in Buro- und
Versammlungsraumen sowie vergleich-
baren Aufenthaltsrdumen. Sie betrifft
Zuluftanlagen, da sie massgeblich fur
die Raumlufthygiene verantwortlich
sind. Abluftanlagen werden nur be-
rucksichtigt, wenn sie die Zuluftqualitat
beeinflussen. Dies ist dann der Fall,
wenn ein Anteil von Abluft als Umluft
hinter der ersten Filterstufe in den Zu-
luftbereich eingebracht wird.
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Einfluss auf den hygienetechnischen Zu-
stand von Raumlufttechnischen Anla-
gen hat auf der einen Seite die bauliche
Ausfiihrung der Einzelkomponenten
sowie der Einbau der Anlage im Geb&u-
de, auf der anderen Seite der Betrieb
und die Instandhaltung der Klimaanla-
ge. Dementsprechend gliedert sich die

Richtlinie in:

W Massgaben fur die Gestaltung der
Komponenten sowie den Aufbau und
die Inbetriebnahme der Anlage.

B VVorgaben fur den Betrieb und die In-
standhaltung von RLT-Anlagen.

Der erste Teil der Richtlinie gibt dem

Betreiber damit ein wirkungsvolles In-

strument zur Auswahl des Anlagenan-

bieters sowie zur Vervollstandigung der

Erstabnahme in die Hand.

Der zweite Punkt bringt fur den Betrei-

ber von existierenden Klimaanlagen

neue Aufgaben und eine erweiterte

Verantwortung mit sich. Dies sorgt fUr

entsprechende Verunsicherung sowohl

bei Betreibern als auch bei den beauf-
tragten Wartungsfirmen. Haufig fehlt
in den entsprechenden Betrieben das

hygienetechnische Fachwissen. Die VDI-

Richtlinie schreibt daher eine Schulung

der mit der Inspektion beauftragten

Mitarbeiter vor (definiert in Blatt 2 der

VDI-6022).

Im Folgenden werden die grundlegen-

den Mdglichkeiten zur Untersuchung

der Lufthygiene und der Hygiene von

RLT-Anlagen beschrieben und dabei ins-

besondere auf die Hygieneinspektion

eingegangen, wie sie in der VDI-Richt-
linie 6022 vorgesehen ist.

Hygieneuntersuchung

Treten am Arbeitsplatz gesundheitliche
Beschwerden auf und liegt ein Verdacht
auf mangelhafte Lufthygiene vor, so
wird in der Regel eine Bestimmung der
Luftqualitat mit entsprechenden Analy-

TRGS-900 Grenzwerte in der Luft am Arbeitplatz, «Luftgrenzwerte»
TRGS-907 Verzeichnis sensibilisierender Stoffe
DIN-1946 Teil 2 Raumlufttechnik-gesundheitliche Anforderungen

DIN 33403 Teil 1
Klimaermittlung

Klima am Arbeitsplatz und in der Arbeitsumgebung — Grundlagen zur

DIN 33403 Teil 3

Klima am Arbeitsplatz und in der Arbeitsumgebung — Beurteilung des
Klimas im Ertraglichkeitsbereich

DIN EN ISO 7730

Ermittlung des PMV* und des PPD** und Beschreibung der Bedingun-
gen fur thermische Behaglichkeit

VDI-3803

Raumlufttechnische Anlagen - Bauliche und technische Anforderungen

VDI-3816 Blatt1-Blatt4 Betrieb von RLT-Anlagen bei belasteten Aussenluftsituationen

VDI-4200

Messen von Innenraumluftverunreinigungen

VDI-6022
Versammlungsraume

Hygienische Anforderungen an Raumlufttechnische Anlagen, Biiro- und

*  PMV: Predicted Mean Vote — vorausgesagtes mittleres Votum
** PPD: Predicted Percentage of Dissatisfied — vorausgesagter Prozentsatz Unzufriedener

Ubersicht tiber verschiedene Normen, Richtlinien und Vorschriften.
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severfahren durchgefuhrt. Hierdurch
kénnen leicht Gbermassig hohe Schad-
stoffkonzentrationen festgestellt wer-
den, wenn die Quellen hierfiirim Raum
selber liegen. Schwieriger gestaltet sich
die Untersuchung, wenn die RLT-Anlage
als Ursache in Frage kommt. Denn hier
schwanken die Werte der in die Raum-
luft abgegebenen Keime, abhéngig
vom Betriebszustand der Anlage und
dem aktuellen Zustand der Aussenluft,
sehr stark. Eine Untersuchung des Keim-
gehaltes der Raumluft, zum Beispiel, lie-
fert nur bedingt eine treffende Aussage
Uber den hygienetechnischen Zustand
der RLT-Anlage.

Die VDI-6022 schreibt daher eine Hygie-
neuntersuchung direkt in der RLT-Anla-
ge vor. Damit wird sicher gestellt, dass
die Probleme inder Anlage erkanntund
die Ursachen beseitigt werden kénnen.
Hierzu sind spezifische Messpunkte an
neuralgischen Punkten der Anlage
vorgesehen, so dass eine vollstandige
Erfassung der RLT-Anlage sowie die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse gewahr-
leistet wird. Im Folgenden wird auf die-
se Messungen detailliert eingegangen.

Mikrobiologische Untersuchung

Die mikrobiologische Untersuchung
erfolgt durch die sehr einfache und zu-
verlassige Anwendung von Rodac-Plat-
ten, die haufig auch als Abklatsch-
platten bezeichnet werden. Bei dieser
Untersuchung wird ein Nahrboden mit
definierter Grosse kurz auf die zu un-
tersuchende Oberflache aufgepresst.
Dabei Ubertragen sich lebende Keime
von der Oberflache auf den Nahrboden.
Beim anschliessenden Bebriten ver-
mehren sich diese Keime, so dass sie
schliesslich mit blossem Auge als Kolo-
nien sichtbar sind. Die Anzahl der ent-
standenen Kolonien ist ein Mass fur die
Anzahl Ubertragener Keime und damit
fur den Hygienezustand der untersuch-
ten Oberfléche. Die Anzahl wird in KBE
angegeben (Koloniebildende Einhei-
ten). Ab etwa 300 KBE sind die Kolonien
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1Eine Rodac-Platte wird kurz
auf die zu untersuchende
Flache aufgelegt.
Dabei werden dort
lebende Keime auf /&%
den Nahrboden /4
Ubertragen.

2 Nach einer Bebriitzeit von
_ca. 5 Tagen haben sich die
“ﬁ\ Keime soweit vermehrt,

_ dass die Kolonien mit
blossem Auge zu
sehen sind und
ausgezahlt werden
konnen.
S

Durch die Untersu-

i e : — chung mit Rodac-
Einzelner Bakterien (ca. 8 KBE) Baktenen Ab ca. 300 KBE sind die Platten lasst sich die
Schimmelpilz + Hefen und (ca. (17 KBE) Kolonien nicht mehr zu Gesamtkeimzahl an
(LKBE) Schimmel (ca. 12 KBE) + Schimmel (ca. 4KBE)  unterscheiden. Man Oberflachen bestim-

spricht von Rasenbildung|
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Keimverteilung in der RLT-Anlage. Die Messung an verschiedenen Punkten der RLT-Anlage erlaubt die Beur -
teilung der «Keimverteilung in der RLT-Anlage. Diese Anlage erfilllt die Anforderungen der VDI-6022 nicht.

auf der Platte nicht mehr einzeln zu er-
fassen, man spricht dann von Rasenbil-
dung. Daher liegt die Messobergrenze
dieses Verfahrens bei 300 KBE. Hefen,
Schimmelpilze und Bakterien lassen sich
aufgrund der Form der gebildeten Ko-
lonien unterscheiden. Zur genaueren
Differenzierung werden auch Nahrbo-
den (Selektiv-Agar) eingesetzt, die das
Wachstum zum Beispiel von Bakterien
verhindern, so dass sich nur Schimmel-
pilz-Kolonien entwickeln kénnen. Das
Bild zeigt im Hintergrund eine Rodac-
Platte und im Vordergrund unter-
schiedliche Koloniebildungen.
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Messpunkte einer professionellen Hygieneinspektion in Anlehnung an die VDI-6022.
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Diese Untersuchung wird an den Innen-
wanden der RLT-Anlagenkomponenten
durchgefuhrt, die fur einen Keimbefall
besonders anfallig sind. Um festzustel-
len, ob die Filter nicht durchschlagen,
das heisst, die Keime noch nicht von der
Schmutz- auf die Reinseite des Filters
hindurchwachsen, werden auf beiden
Seiten des Filtermaterials ebenfalls Tests
durchgefuhrt. Zur Beurteilung des Er-
gebnisses dienen die Werte, die im Aus-
senluftbereich der Anlage festgestellt
werden. In der Anlage darf an keiner
Stelle (mit Ausnahme der Schmutzseite
desFilters) gleiches oder starkeres Keim-
wachstum festgestellt werden als im
Aussenluftbereich. Die zvveite Vorgabe
betrifft die Filter. Hier muss auf der
Reinseite eine Reduktion der Keimzahl
von 90 % gegenuber der Schmutzseite
erreicht werden. Damit ist sicherge-
stellt, dass der Filter seine Funktion
noch ausreichend erfulit. Obenstehen-
des Balkendiagramm zeigt die Ergeb-
nisse der Messungen in einer Anlage.
Deutlich ist zu sehen, dass die Werte in
der Anlage an der Wand des Dampfbe-
feuchters und hinter dem Kuhlregister
den Wert der Aussenluftkammer (hier
der Referenzwert) erreichen und damit
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die Bedingungen der VDI-Richtlinie
6022 nicht erfullt sind. Eine Grundreini -
gung der Anlage ist dringend angera-
ten, zumal auch im Zuluftkanal ver-
starktes Keimwachstum festgestellt
wurde. Der eingesetzte Filter ist hin-
sichtlich der mikrobiologischen Grenz-
werte in Ordnung, da die erforderliche
Reduktion deutlich erreicht wird. Aller-
dings deutet der feststellbare Schim-
melpilz auf der Sekundérseite schon
auf eine langere Einsatzdauer des Fil-
ters hin.

Keimzahl- und Legionellen-
bestimmung im Waschenwasser

Das Wascherwasser bietet fur Keime
einen guten Lebensraum. Auch Legio-
nellen sind Keime, die im Wasser leben.
Durch die Aerosolbildung im Spriuhbe-
feuchter der Anlage gelangen diese
Keime in die Raumluft. Das Wascher-
wasser ist daher einer genaueren Un-
tersuchung zu unterziehen.

Neben der Beurteilung des Zustandes,
zum Beispiel Flockenbildung, Algen-
wachstum, Bildung eines Biofilms oder
feststellbarer Geruch wird das Wasser
auch hinsichtlich der Keimzahl unter-
sucht. Die VDI-6022 schreibt hierzu eine
14-tégige Keimzahlbestimmung vor, so-
wie im Rahmen der Hygieneinspektion
eine Keimzahlbestimmung zuziglich
einer spezifischen Legionellenbestim-
mung.

Fur die allgemeine Keimzahlbestim-
mung kann das Wasser entnommen
werden und in einem geeigneten Labor
untersucht werden oder mit einem Dip-
Slide direkt untersucht werden.

Die Laboruntersuchung ist in der Regel
genauer, allerdings muss hierfur das
Wasser innerhalb weniger Stunden in
das Labor gebracht werden. Weiter ist
zu beachten, dass beim Transport der
Wasserprobe die gleiche Temperatur
vorherrscht, wie im Wascher. Im Labor

Cult-Dip combi (Dip-Slide). Auf der linken Seite die beiden unterschiedlichen
Nahrbdden (TTC-Agar und Kartoffel-Glucose-Agar), rechts der bebriitete Stift mit
Keimen (zirka 106) und Hefen und Schimmelpilzen (zirka 103).
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werden die Proben dann mit Nahrflts-
sigkeit versetzt, bebritet und ausge-
zahlt. Die Laboruntersuchungen wer-
den im Zuge der Hygieneinspektion
durchgefuhrt, da nur im Labor eine ge-
naue Bestimmung der Legionellenan-
zahl maglich ist (fur die Bebriitung von
Legionellen ist ein Labor der Sicher-
heitsstufe 2 erforderlich).

Zur Keimzahlbestimmung mit «Dip-
Slide» werden diese direkt in das Wa-
scherwasser getaucht und anschlies-
send bei Zimmertemperatur fur zwei bis
drei Tage bebrutet. Der Dip-Slide ist
ein rechteckiger Streifen auf dem auf
beiden Seiten ein unterschiedlicher
Nahrboden (Agar) aufgebracht ist, so
dass eine Differenzierung hinsichtlich
Schimmelpilz und Bakterien maglich ist.
Wie bei den Rodac-Platten erfolgt die
quantitative Bestimmung der Keimzahl
durch Auszahlen der Kolonien. Der
Wert wird in KBE/ml angegeben.

Das Wascherwasser darf einen Grenz-
wert von 1000 KBE/ml nicht tiberschrei-
ten. Trittein vermehrtes Keimwachstum
auf, sollte ebenfalls das Einlasswasser
untersucht werden, hier darf ein Grenz-
wert von 100 KBE/ml —was Trinkwasser-
qualitat entspricht—nicht Gberschritten
werden.

Legionellenschnelltest

Etwas unverstandlich ist, dass ein Test
hinsichtlich Legionellen im Wascher-
wasser nur im Rahmen der Hygienein-
spektion und damit alle zvvei Jahre vor-
geschrieben ist. Grund hierfur sind
wahrscheinlich die hohen Kosten, die
durch eine Legionellenbestimmung im
Labor anfallen. Auch wenn ein geringes
Gesamtkeimwachstum eine gewisse Si-
cherheit bietet, so ist doch die Gefahr,
die von den Legionellen aus geht, so
gross, dass eine differenzierte Untersu-
chung in regelmassigeren Abstanden
zu befUrworten ist.
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HierfUr bietet sich der Einsatz eines
erst vor kurzer Zeit am Markt einge-
fUhrten Legionellenschnelltests an. Er
erlaubt die Detektion von Legionel-
lenantikdrpern im Wasser innerhalb
von einer Stunde. Der Test selber ist
nach einer entsprechenden Schulung
leicht und schnell auch ausserhalb
eines Labors durchfuhrbar [SGM-01].
Derzeit wird der Test bei uns fur die
1l4-tagige Wascherwasseruntersu-
chung eingesetzt und mit Laborun-
tersuchungen verifiziert. Da bisher
noch keine positiven Befunde aufge-
treten sind, kann an dieser Stelle
noch keine Aussage zur Zuverlassig-
keit des Tests getroffen werden.

Gravimetrische
Oberflachenuntersuchung

Eine Messung, die einen Eindruck des
Verschmutzungsgrades der RLT-Anla-
ge angibt, ist die Staubflachendich-
tebestimmung, die im Anhang des
Blatt 3 der Richtlinie aufgenommen
wurde und damit auch fur Untersu-
chungen nach Blatt 1 vorgeschrieben
ist. Das Ziel dieser Messung ist die Be-
stimmung der Menge der Verschmut-
zung, die sich auf der Oberflache —in
der Regel dem Boden der RLT-Anla-
genkomponenten — abgelagert hat.
Dieser Schmutzfilm ist partiell verant-
wortlich fur die Bakterienbelastung,
aber auch fur die Geruchsbildung
durch RLT-Anlagen.

Mittels Angabe der Verunreinigung in
g/m? kann auch der Erfolg einer Reini-
gung der RLT-Anlage aufgezeigt wer-
den. Die Schwierigkeit bei der Mes-
sung liegt darin, dass der Schmutz
meist anhaftet, denn lose Partikel
werden bereits durch die Luftstro-
mung in der Anlage mitgerissen. Beim
Losen des Schmutzes ist darauf zu ach-

ten, dass durch eingesetzte Losemittel
sowie durch zu starke mechanische

1Auswiegen im Labor bei konstanter
Temperatur und Luftfeuchtigkeit.

—_————

4 Emeutes Auswiegen. Der Vergleich mit den
gespeicherten Daten ligfert das Messergebnis.

2 Durchfiihrung der Oberflachenunter-
suchung in der RLT-Anlage.
oI R

Nt 'S‘? p @}\\ :
3 A jf'
3 Lagern im Labor bis Lésemittel und
Restfeuchte verdunstet sind.

Messverfahren zur Bestimmung der Oberflachenverschmutzung.
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Beanspruchung keine abgeldsten Me-
tallpartikel das Ergebnis verfalschen.
Ein mogliches Messverfahren stellt die
Abbildung 10 dar.

Bei diesem Messverfahren wird durch
ein Probenahmegerat auf die zu un-
tersuchende Oberflache Losemittel
aufgebracht, anschliessend werden
nacheinander drei kalibrierte Mess-
pads rotierend aufgepresst. Das Gerat
Uberwacht dabei die Losemittelmen-
ge, den Anpressdruck und den Rota-
tionswinkel, so dass der Bediener-
einfluss minimiert wird. Durch die
Verwendung von drei einzeln kali-
brierten Filzpads je Messstelle wird
die Messgenauigkeit erhoht.

Optische Untersuchung und
Dokumentation

Die wichtigste Inspektionsaufgabe ist
schliesslich die genaue optische Un-
tersuchung der Anlage. Hierbei wer-
den sowohl bauliche als auch war-
tungsbedingte Méangel aufgedeckt,
die sich vor allem durch Kalkablage-
rungen und Rostbildung aussern.
Aber auch Abrieb von Keilriemen,
austretende Schmierstoffe am Venti-
lator sowie Beschaddigungen der La-
mellen der Register sind unter hygie-
netechnischen Gesichtspunkten ein
Mangel und werden bei dieser In-
spektion dokumentiert. Eine genaue
Aufstellung der weiter zu untersu-
chenden Punkte wiurde hier den Rah-
men sprengen.

Wichtig fur die Qualitat einer Unter-
suchung ist eine ausfuhrliche Doku-
mentation der festgestellten Mangel
durch Laborberichte und Messproto-
kolle. Die Ergebnisse der optischen
Untersuchung wird dabei idealerwei -
se durch eine Fotodokumentation be-
legt. Durch diese Dokumentation
kann der ordnungsgemasse Zustand
der Anlage bei Bedarf nachgewiesen
werden. Im Falle auftretender Man-

gel bietet die Dokumentation auch
ein Grundlage fur die Beurteilung der
Qualitat durchgefuhrter Wartungs-
und Reinigungsmassnahmen.
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Durch die optische
Inspektion werden
auch verdeckte
Méngel, zum Beispiel
im Zuluftkanal (links)
oder Aussenluftkanal
(rechts), deutlich.
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