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Zusammenfassung Key Words
Die Raumlufttechnische Anlage (RLT-Anlage) stellt einen wichtigen (wenn nicht sogar den o Nachhaltigkeit
wichtigsten) Faktor fir die Erfillung der Leistungsparameter eines Reinraums dar. Wahrend e Apdichtung von Luftleitsystemen
in den letzten Jahren hinsichtlich der Ventilatortechnologie deutliche Effizienzsteigerungen o Energieeffizienz
erzielt werden konnten, wurde der Effektivitats- und Effizienzverlust durch undichte e Raumlufthygiene
Luftleitsysteme (ber viele Jahre hinweg vernachlassigt. Im Fokus stehen hier neben neu e DINEN 16798

errichteten Luftleitungssystemen (welche oft nicht die erforderte Dichtheitsklasse gemaB
DIN EN 16798-3 erreichen) v. a. bereits installierte Luftleitsysteme. Die manuelle
Abdichtung bereits bestehender Luftleitsysteme gestaltet sich aufgrund der Zuganglichkeit
und der Identifikation kleinster Leckagen schwierig. Das in den USA entwickelte Aeroseal-
System bietet eine einfache, schnelle und kosteneffiziente Alternative zu den bisherigen

Methoden.

Einleitung

Luft umgibt uns permanent. Welche
wichtige Rolle die Luftqualitat ins-
besondere hinsichtlich luftgetrage-
ner Partikel spielt, wurde vielen Pri-
vatpersonen im Zuge der SARS-
CoV-2-Pandemie bewusst.

Dass nicht bzw. wenig kontami-
nierte Luft ein wesentlicher Erfolgs-
faktor fiir den Produktschutz und
die Gesundheit ist, wurde in der In-
dustrie und dem Gesundheitswesen
bereits vor vielen Jahrzehnten er-
kannt. Daher sind Reinrdume und
angeschlossene Reinraumbereiche
bei der Durchfiihrung kontamina-
tionsempfindlicher Tatigkeiten in
vielen Bereichen zum Standard ge-
worden. Waren solche Raume friiher
lediglich in der Pharma- und Halb-
leiterindustrie zu finden, haben sich
diese iiber die letzten Jahre hinweg
ebenfalls in der Luft- und Raum-
fahrt, der Medizintechnik sowie der
Gesundheits- und Nahrungsmittel-
industrie etabliert [8] [2].
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Welche Bedeutung die Luftquali-
tat fiir Reinrdume hat, zeigt sich be-
reits in den Definitionen, welche sei-
tens der International Organization
for Standardization (ISO) und dem
Verein Deutscher Ingenieure (VDI)
festgelegt wurden. So beschreibt die
ISO [7] den Reinraum als Raum, in
welchem ,die Anzahlkonzentration
lufigetragener Partikel geregelt und
klassifiziert wird und der zur Rege-
lung der Einschleppung, Entstehung
und Ablagerung von Partikeln im
Raum entsprechend konstruktiv ge-
plant, baulich ausgefiihrt und betrie-
ben wird", wahrend die VDI [11] den
Reinraum als einen Raum betrach-
tet, in welchem ,ein festgelegter
Grenzwert fiir die Konzentration luft-
getragener und anderer Kontamina-
tionen eingehalten wird".

Neben Prozessen und Personal
[9] bt insbesondere die verbaute
raumlufttechnische Anlage (RLT-
Anlage) des versorgten Bereichs ei-
nen mafdgeblichen Einfluss auf die
Qualitdt der Zuluft sowie auf einen

ausreichenden und sicheren Ab-
transport eventueller Kontaminatio-
nen aus dem Reinraum bzw. des rei-
nen Bereichs [5] aus. Der Einfach-
heit halber umfasst der Begriff RLT-
Anlage in diesem Beitrag lediglich
die Einheit aus Liiftungsgerat und
Luftleitsystemen. Die Qualitit und
Integritidt endsténdiger Filter wer-
den im Zuge dieses Beitrags nicht
beleuchtet.

Zusitzlich zur Verantwortung fiir
den sicheren Betrieb des Reinraums
haben iiber die letzten Jahre hinweg
auch o6kologische und 6konomische
Betrachtungsweisen [9] zum Betrieb
eines Reinraums und den damit ver-
bundenen RLT-Anlagen an Bedeu-
tung gewonnen. Sowohl der sichere,
der dkologische als auch der 6kono-
mische Betrieb eines Reinraums be-
sitzen eine gemeinsame Schnitt-
menge: die transportierte Netto-
Luftmenge in den Reinraum und der
damit verbundene Volumenstrom.
Hierbei errechnet sich der Netto-Vo-
lumenstrom aus der Differenz des
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Nennvolumenstroms einer RLT-An-
lage abziiglich der Transportverlus-
te.

In diesem Spannungsfeld setzt
dieser Beitrag an: Neben der Dar-
stellung des rechtlich normativen
Rahmens beleuchtet er zunéchst an-
hand eines theoretischen Beispiels
die Bedeutung undichter Luftleitsys-
teme. Im Anschluss daran wird die
theoretische ~Wirkungsweise der
Aeroseal-Technologie  vorgestellt.
Anhand einer empirischen Fallstu-
die werden daraufhin die Effizienz-
und Effektivitdtssteigerungen der
Technologie in der Praxis beleuch-
tet.

Rechtliche
Rahmenbedingungen

Die Normenreihe DIN EN ISO 14644
fiir Reinrdume und zugehorige Rein-
raumbereiche sowie die Richtlinien-
reihe VDI2083 stellen bereits seit
mehreren Jahren das internationale
und nationale Standardwerk fiir den
Betrieb von Reinrdumen und ange-
schlossener Bereiche dar. Fiir Arz-
neimittelproduzenten gelten zuséatz-
lich die Vorgaben des EU-Leitfadens
zur Good Manufacturing Practice
(GMP).

Waren die o.g. Normen und
Richtlinien tiiber die letzten Jahre
hinweg weitestgehend von ein-
schneidenden und grundlegenden
Anderungen verschont, so ergaben
sich bei den Regelwerken fiir den
Betrieb der RLT-Anlage des Rein-
raums tiefgreifende Verdnderungen.
Hier zu nennen sind v. a. das ,Gesetz
zur Einsparung von Energie und zur
Nutzung erneuerbarer Energien zur
Wirme- und Kélteerzeugung in Ge-
bauden® (GEG), die VDI-Richtlinien-
reihe 6022 iiber Raumlufttechnik
und Raumluftqualitét sowie die Nor-
menreihe DINEN 16798 iiber die
Energetische Bewertung von Gebau-
den - Liiftung von Gebauden.

GEG

Am 01.11.2020 ist das GEG in Kraft
getreten und stellt seitdem das na-
tionale Regelwerk zur effizienten
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Nutzung von Energien in Gebduden
dar. Obwohl sich seine Vorgaben in
erster Linie auf die Heizungstechnik
und Warmeddmmung beziehen, be-
handelt Teil4 Unterabschnitt2 ex-
plizit die Anforderungen an Klima-
anlagen sowie sonstige Anlagen der
Raumlufttechnik. Hierbei stellt das
Gesetz insbesondere auf die Ener-
gieaufnahme des Ventilators ab. Das
Gesetz besagt: Bei einer Raumluft-
anlage,
»die eine Nennleistung fiir den
Kiiltebedarf von mehr als 12 Kilo-
watt hat, und einer raumlufttech-
nischen Anlage mit Zu- und Ab-
lufifunktion, die fiir einen Volu-
menstrom  der  Zuluft von
wenigstens 4000 Kubikmetern je
Stunde ausgelegt ist, in ein Gebdiu-
de sowie bei der Erneuerung von
einem Zentralgerdt oder Luftka-
nalsystem einer solchen Anlage
muss diese Anlage so ausgefiihrt
werden, dass bei Auslegungsvolu-
menstrom der Grenzwert fiir
die spezifische Ventilatorleistung
nach DIN EN 16798-3: 2017-11 Ka-
tegorie4  nicht  iiberschritten
wird".
Hierbei unterscheidet das GEG zwi-
schen der auf das Fordervolumen
bezogenen elektrischen Leistung des
Einzelventilators und der auf den
gewichteten Mittelwert der auf das
jeweilige Fordervolumen bezogenen
elektrischen Leistung aller Zu- und
Abluftventilatoren. Je nach Einsatz-
zweck (z.B. beim Einsatz von Gas-
und Schwebstofffiltern) kann der
Grenzwert fiir die spezifische Venti-
latorleistung um Zuschlidge gemaf
DIN EN 16798: 2017-11 erweitert
werden [6].

VDI-Richtlinienreihe 6022

Die VDI-Richtlinienreihe 6022 stellt
seit 1998 das Standardwerk fiir die
Anforderungen an den hygieni-
schen Betrieb von Raumluftanlagen
dar. Hier gilt die VDI 6022 fiir Auf-
enthaltsrdume, in welchen die Auf-
enthaltsdauer einer bestimmten
Person mehr als 30Tage im Jahr
betrdgt oder regelmiaflig mehr als
2 Stunden pro Tag. In diesem Sin-

ne definiert die VDI 6022 z.B. auch
Arbeitsplatze in Biiro- oder Indus-
triegebdude als in Aufenthaltsréau-
men befindlich.

In diesem Zusammenhang emp-
fiehlt die VDI 6022 mit dem Aus-
gabestand 01-2018 zum ersten Mal
Dichtheitsklassen fiir die verwen-
deten  Luftleitungen. = Wahrend
Luftleitungen zur Versorgung von
Biiros, Hotels, Schulen oder allge-
meinen Bereichen in Krankenhau-
sern die Luftdichtheitsklasse C
nach DIN EN 12237 fiir runde Luft-
leitungen und DINEN 1507 fiir
eckige Luftleitungen besitzen sol-
len, ist fiir Laboratorien, Behand-
lungsbereiche in Krankenhduser
und andere Rdume mit erhohten
Anforderungen an die Raumluft-
qualitait die Luftdichtigkeitsklas-
seD gemifl DINEN 12237 oder
DIN EN 1507 zu erfiillen [12].

Als Richtlinie hat die VDI 6022 le-
diglich empfehlenden Charakter. Ih-
re Empfehlungen werden jedoch als
anerkannte Regeln der Technik be-
trachtet und befinden sich somit
stets nah an den aktuellen techni-
schen Entwicklungen.
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Tabelle 1

Vergleich der Luftdichtheitsklassen gemaB DIN EN

16798-3 und EN13779.

DINEN |ATC6 ATCS ATC4 ATC3 ATC2 ATC1
16798-3

EN 25xA A B C D nicht
13779 definiert

Tabelle 2

Berechnung der maximalen
klasse gemaB3 DIN EN16798.

Leckluftraten je Dichtheits-

Dichtheitsklasse Grenzwert der Leckluftrate
ATC6 0,0675 x p26>x 10-3
ATCS 0,027 x p,26> x 103
ATC4 0,009 x p;26> x 103
ATC3 0,003 x p26>x 103
ATC2 0,001 x p,26> x 10-3
ATC1 0,00033 x p;%65x 10-3

DINEN 16798

Wie im GEG angedeutet stellt die
DINEN 16798 die mafigebliche Be-
zugsgrofie fiir den energieeffizienten
Betrieb einer RLT-Anlage dar. Die
DIN EN 16798 ersetzt als europaische
Norm die EN 13779. Im Kontext des
Beitrags spielen v. a. die gednderten
Luftdichtheitsklassen eine entschei-
dende Rolle. Definierte die EN 13779
insgesamt 4 Dichtheitsklassen (A D),
so erweiterte die EN 16798 diese auf
insgesamt 6 (ATC1-ATC6). Die ak-
tuellen Klassifikationen und das ent-
sprechende Pendant kénnen Tab. 1
entnommen werden [1].

ATC6 stellt hierbei aktuell die
schlechteste Dichtheitsklasse dar
und entspricht dem 2,5-fachen Le-
ckageverlust der bisherigen Luft-
dichtheitsklasse A. In relativen Zah-
len entspricht dies in etwa einem
Luftverlust von ca. 15% des durch
die Anlage bereitgestellten Volu-
menstroms. Es ist zu erwéhnen,
dass diese 15 % als sog. Default-Wert
angenommen werden, falls keine
Dichtheitsmessung  durchgefiihrt
wurde. Die durch die VDI 6022 ge-
forderte Dichtheitsklasse D  ent-
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spricht nun der Dichtheitsklas-
se ATC2, was einen maximalen Le-
ckageverlust von 0,22 % bedeutet.

Die Formeln zur Errechnung der
jeweiligen Leckluftraten konnen
Tab.2 entnommen werden. Die Va-
riable p, beschreibt hierbei den Priif-
druck [1].

Theoretische Bedeutung

Welchen Einfluss die Leckluftrate
und die damit verbundenen Einbu-
8en im Luftvolumenstrom haben,
zeigt sich an der Leistungsaufnahme
des Ventilators. Ebenfalls zeigt sich,
dass eine Volumenstroménderung
von 10 % eine um 33 % hohere Leis-
tungsaufnahme des Ventilators be-
deutet. Ein weiterer, wichtiger Para-
meter zur Betrachtung der Energie-
effizienz einer RLT-Anlage ist die
spezifische Ventilatorleistung (SFP-
Wert). Dieser dndert sich mit der
zweiten Potenz der Volumenstrom-
anderung [10]. Dieser Zusammen-
hang wird in Abb. 1 deutlich.

Nimmt man diese Werte in ein
theoretisches Rechenbeispiel, ergibt
sich folgendes Szenario.

Eine RLT-Bestandsanlage soll
einen  Nennvolumenstrom von
10 000 m®/h férdern. Die Dichtheits-
klasse wurde nicht bestimmt. Somit
ist mit einer Leckluftrate von 15 %
zu rechnen. Dies bedeutet, dass die
Anlage ca. 1500m3/h ,vergeblich®
produziert, da diese Luftmenge in-
nerhalb des Liiftungssystems verlo-
ren geht und nicht an ihren Zielort
gelangt. Dies geht mit einem gestei-
gerten Leistungsbedarf des Ventila-
tors von ca. 39 % einher. Erreichte
die besagte Anlage die geforderte
Klasse ATC3, betriige die Leckluftra-
te nur noch 0,67 %. Dies bedeutet, es
gingen lediglich 67 m3/h verloren.
Der gesteigerte Leistungsbedarf des
Ventilators zum Ausgleich des Ver-
lusts betriige hier nur ca. 2,01 %.

Neben der wirtschaftlichen Be-
trachtungsweise sind v.a. auch die
operativen Parameter eines Rein-
raums entscheidend. Ein konstanter
Luftwechsel soll sicherstellen, dass
dem Reinraum ausreichend Luft zu-
gefiihrt wird und gleichzeitige Stoffe
und thermische Lasten effektiv ab-
gefiihrt werden.

Folgt man der Kontinuitétsglei-
chung
A; xWXp1= Ay X Wy X Py = m =const.
A: Querschnitt der Stromrohre
w: mittlere Geschwindigkeit in ei-

nem Querschnitt der Staurohre
p: Dichte des Fluids
m: Massenstrom,
so kann bei einer leckagefreien
Luftleitung davon ausgegangen
werden, dass der Volumenstrom,
der die Anlage verldsst, gleich
dem Volumenstrom ist, der am
Zuluftauslass ankommt[3]. Jegli-
cher Verlust an Volumenstrom
kann somit bei ceteri-paribus-Be-
dingungen auf Leckagen in der
Luftleitung zuriickgefiihrt werden.
Zwar konnen frequenzgesteuerte
Ventilatoren etwaige Leckagever-
luste noch bis zu einem bestimm-
ten Grad ausgleichen, diese Aus-
gleichsfdhigkeit ist jedoch durch
die maximale Leistung des Venti-
lators eingeschrénkt.

Wie oben erwéhnt, begrenzt das
GEG die spezifische Ventilatorleis-

Schonfelder e Prifung von Oberflachenrickstanden 3
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Anderung der lecklufirate, des SFP und des Ventilatorleistungsbedarfs

ca. Dichtheitsklasse A

ca. Dichtheitsklasse C

35,00%
QQ’%
30,00%
Ventilatorleistungsbedarf
25,00%
s 19,10%
20,00%

SFP \

15,00%

Leckluftrate

(o)
R +12,2%
10,00%
10,00% -
6,12%

6,00%

S~

5,00%

0,00%

+3,9%

2,00%

Abstufung nach , Improving Ductwork”

0,67%
0,44%
0,22%

0,67%

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen Lecklufirate, Ventilatorleistungsbedarf und SFP [10] (Quelle aller Abbildungen: Gesec

Hygiene + Instandhaltung).

tung und fiihrt letztlich bei zu gro-
B8en Leckagen zu einem verminder-
ten Volumenstrom. In der Praxis
zeigt sich, dass zu geringe Volumen-
strome in Reinraumbereichen meist
durch die Drosselung des Volu-
menstroms in angeschlossenen Be-
reichen erreicht werden sollen. Zwar
kann diese Vorgehensweise erfolg-
reich sein, jedoch konnen bereits
grenzwertige Raumbedingungen
durch die Verringerung des Zuluft-
Volumenstroms u.U. noch ver-
schlechtert werden. Ein Volumen-
stromausgleich ausschliefilich iiber
eine gesteigerte Leistung des Venti-
lators erweist sich somit als frag-
wiirdige Strategie.

Dieses theoretische Beispiel zeigt
den engen Zusammenhang zwi-
schen einem effektiven, o6kologi-
schen und 6konomischen Betrieb ei-
nes Reinraums und der RLT-Anlage,
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welche die entsprechenden Bereiche
versorgt.

Prinzipiell kann die gewiinschte
Luftdichtigkeit mit jeder Abdich-
tungsmethode erreicht werden.
Géngige Methoden zur Abdichtung
von Luftleitsystemen waren bisher
der Einsatz von manuell eingebrach-
tem Dichtmittel, die Verwendung
spezieller Abdichtklebebander sowie
der Einsatz von Vorlegebandern an
den Ubergingen zwischen Kanal-
bauteilen.

Eine solche Abdichtung ist dann
wirtschaftlich sinnvoll, wenn das ge-
samte Luftleitsystem gut zugénglich
ist. Diese Zugénglichkeit wird z.B.
seitens der VDI 6022:1-2018 gefor-
dert, jedoch zeigt sich in der Praxis,
dass dies selbst heute noch nicht
vollstandig gegeben ist. Gerade in &l-
teren Anlagen ist eine Zuginglich-
keit zu Luftleitsystemen oft nicht

mehr gegeben (z.B. durch Ein-
mauern der Kanile) - die Abdich-
tung von Undichtigkeiten ist somit
nur an punktuellen Stellen moglich.

Abdichtung bestehender
Luftleitsysteme mit der
Aeroseal-Technologie

Die Technologie und das Verfahren
wurden 1990 von Dr. Mark Modera
entwickelt, Professor am Lehrstuhl
fiir Mechanical und Aerospace Engi-
neering sowie aktueller Direktor des
Western Cooling Efficiency Centers
(WCEC) an der University of Califor-
nia in Davis. Auf dem kommerziel-
len Markt hat sich dieses Verfahren
als Aeroseal-Verfahren etabliert.
Wiéhrend des Abdichtungsvor-
gangs wird in das abzudichtende
Luftleitsystem neben einem kiinst-
lich erzeugten Tragerluftstrom auch

cleanroom & processes 1, Nr. 2, 100-107 (2022)
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Tabelle 3

Messdaten der Zuluft vor

Abdichtung.
Ist Soll

MP 1 138,50 /s 18,68 I/s
(Zuluft)

MP 2 128,00 /s 24,22 /s
(Zuluft)

MP 3 153,20 /s 14,06 I/s
(Zuluft)
TOTAL (419,201/s |56,961/s

Tabelle 4

Messdaten der Abluft vor

Abdichtung.

Ist Soll
MP 1 33,501/s | 19,701/s
(Abluft)
MP2 | 6890ls | 21,491/
(Abluft)
MP 3 59,80 I/s | 16,38 s
(Abluft)
TOTAL |162,201/s |57,57 I/s

ein zerstaubtes Dichtungsmittel auf

Polyvinylacetat-Basis

eingetragen.

Der Tragerluftstrom dient zum ei-
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nen dazu, das Dichtmittel durch die
Luftleitung zu transportieren, zum
anderen soll er innerhalb des Kanal-
netzes einen Uberdruck erzeugen.
Eine erhitzte Zerstauberdiise ver-
setzt das Dichtmittel zunéchst in ei-
nen gasformigen Zustand, worauf
sich dieses Gas wieder an der Luft
abkiihlt und verfestigt. Passieren die
Dichtmittelpartikel eine Leckage,
werden diese durch den im Kanal
herrschenden Uberdruck in Rich-
tung der Leckage gedriickt. Dort haf-
ten sich die Partikel an der Leckage
an und verschliefSen das Leck iiber
Zeit.

Durch die Messung des Luft-
drucks in den Leitungen und der Ge-
schwindigkeit des Luftstroms wird
somit permanent die effektive Le-
ckagerate des Luftleitungssystems
iitberwacht. Der Abdichtungsvor-
gang endet, sobald die gewiinschte
Dichtigkeitsklasse (ausgedriickt in
der Leckluftrate) erreicht wird oder
der Trager-Luftstrom so langsam
wird, dass ein effektiver Transport
der Dichtstoffpartikel nicht mehr
gewihrleistet ist. Um eine uner-
wiinschte Kontamination zu vermei-
den, werden wihrend des Ab-
dichtungsvorgangs samtliche Luft-
ausldsse verschlossen und nicht
verwendete Dichtmittelpartikel iiber
einen Bypass wieder aufgenommen
[13].

Mithilfe der Aeroseal-Technolo-
gie konnen Spaltmafle bis zu einer
Grofle von 15 mm abgedichtet wer-
den (Abb.2). Nach Herstelleranga-
ben halten diese verschlossenen Le-
ckagen nach dem Aushéirtungsvor-
gang einem Druck von bis zu
2 000 pa stand [10].

Hinsichtlich gesundheitsgefahr-
dender Stoffe oder moglicher hygie-
nischer Risiken verfiigt das verwen-
dete Dichtmittel iiber Nachweise
bzgl. fliichtigen organischen Ver-
bindungen (volatile organic com-
pounds, VOC) in Deutschland,
Frankreich und Belgien. Ebenfalls
erfiillt es die Anforderungen an die
mikrobiologische Inertheit im Sinne
der VDI 6022 [10].

Fallstudie

Beim betrachteten Objekt handelt es
sich um ein Biirogebdude, welches
iiber mehrere RLT-Anlagen versorgt
wird, die sowohl iiber einen Zuluft-
als auch einen Abluftstrang verfiig-
ten. Gemifd Bauplanung war fiir die
Luftleitsysteme in Zu- und Abluft ei-
ne Dichtheitsklasse C nach EN 13779
bzw. ATC3 nach DIN EN 16798 aus-
geschrieben.

Nach Einbau der Liiftungsleitun-
gen und mehreren manuellen Ab-
dichtungsversuchen konnten die bo-
denverlegten Leitungen nicht abge-

Schonfelder e Prifung von Oberflachenrickstanden 5
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Abbildung 3: Abdichtung MP 3 Zuluft.
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Tabelle 5
Messdaten Zuluft nach Ab-
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Abbildung 4: Abdichtung MP 3 Abluft.

Tabelle 6
Messdaten Abluft nach Ab-
dichtung.

Ist Soll Ist Soll

MP 1 3,74 /s 18,68 I/s MP 1 4,301/s 19,70 /s
(Zuluft) (Abluft)

MP 2 8,00 /s 24,22 /s MP 2 13,151/s | 21,491/s
(Zuluft) (Abluft)

MP 3 5,81 /s 14,06 /s MP 3 2,59 1/s 16,38 /s
(Zuluft) (Abluft)
TOTAL |[17,551/s |56,961/s TOTAL | 20,041/s | 57,57 /s

dichtet werden. Die Messdaten sind
in Tab. 3 und Tab. 4 zu finden [4].

Es zeigt sich, dass die verbauten
Kanéle in der Zuluft im besten Fall
Luftdichtheitsklasse ATC4 (ehe-
mals B) erreichten, obwohl eine
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Luftdichtheitsklasse ATC3  vorge-
schrieben war. In den Abluftstran-
gen ergab sich ein &hnliches Bild.
Die Bestimmung der Leckluftraten
erfolgte mit einem Dichtheitspriifge-
rat Wohler DP700 geméafs der Nor-

men DINEN 1507,
und DIN EN 16798-3.

Wie aus den Daten ersichtlich ist,
verloren die RLT-Anlagen zuluft-
seitig 419,201/s und abluftseitig
162,21/s. Somit konnte der ge-
wiinschte Luftwechsel in den Réu-
men nicht mehr erreicht werden. An
einigen Luftausldssen konnte z.B.
mittels einer Volumenstromhaube
mit verbautem Priifgerdt Testo 400
keine Volumenstrome mehr festge-
stellt werden.

Nach den bisherigen manuellen
Abdichtungsversuchen wurde als
letzte Alternative zu einem komplet-
ten Riickbau des Luftleitungssystems
eine Abdichtung mit dem Aeroseal-
Verfahren in Betracht gezogen.

Der Abdichtungsvorgang wurde
gemaf dem zuvor beschriebenen
Verfahren durchgefiihrt. Uber einen
Tragerluftstrom wurde in den Luft-
leitsystemen ein Uberdruck erzeugt
und das verdampfte Dichtmittel ein-
gebracht. Der exemplarische Verlauf
des Abdichtungsvorgangs fiir die
einzelnen Messpunkte wird in
Abb. 3 und Abb. 4 anhand des Mess-
punkts 3 dargestellt [4].

Die Arbeiten an mehreren hun-
dert Metern Kanalnetz konnten bin-
nen 2 Werktagen abgeschlossen
werden. Die Messdaten nach dem
Abdichtvorgang koénnen aus Tab.5
und Tab. 6 entnommen werden [4].

Es zeigt sich, dass nach dem Ab-
dichtungsvorgang die vorgegebene
Dichtheitsklasse ATC3 erreicht bzw.
iiberwiegend sogar mit der Dicht-
heitsklasse ATC4 iibertroffen wurde.
Ebenso konnten auch die geforder-
ten Volumenstrome bereits vor Ein-
regulierung der RLT-Anlage bis um
Faktor 45 erhoht werden.

DIN EN 12599

Schlussfolgerung

Die o©konomischen und 6kologi-
schen Anforderungen an den Be-
trieb eines Reinraums und der an-
geschlossenen RLT-Anlage wurden
iiber die letzten Jahre hinweg so-
wohl seitens des Gesetzgebers als
auch seitens der anerkannten Re-
geln der Technik verschérft. Fiir
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die Zukunft kann erwartet werden,
dass sich diese Regelungen noch
verschirfen werden. Umso wichti-
ger ist es, dass gerade beim Neu-
bau von Reinrdumen streng auf die
Einhaltung der gesetzlichen und
normativen Vorgaben geachtet
wird. Gleichzeitig diirfen auch be-
stehende Anlagen hinsichtlich ihrer
Effektivitit und ihrer Energieeffi-
zienz nicht vernachlissigt werden.
Bereits bestehende Anlagen stellen
hierbei eine besondere Herausfor-
derung in der Erreichung dieser Ef-
fektivitats- und Effizienzziele dar.
Somit sollten diese Anlagen regel-
méfdig tiberpriift und bei Bedarf
nachtriglich abgedichtet werden.
Im Vergleich zu manuellen Metho-
den stellt das Aeroseal-Verfahren
fiir bereits installierte Luftleitsyste-
me eine zuverldssige Methode zur
Effektivitits- und Effizienzsteige-
rung dar.
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