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Formaldehyd ist eine Grundchemikalie, die
breite Anwendung in der Human- und Vete-
rindranatomie zur Fixierung, Konservierung
und Lagerung von humanem oder tierischem
Gewebe beziehungsweise von Korperspen-
den findet. Neben den vielen positiven Eigen-
schaften fiir die genannten Anwendungsge-
biete ist Formaldehyd europaweit seitens des
Chemikalienrechts in die Gefahrenklassen
,Karzinogen/Kategorie 1B“ und ,Keimzell-
mutagen/Kategorie 2 eingestuft. Der Aus-
schuss fiir Gefahrstoffe (AGS) hat daher fir
Formaldehyd einen Arbeitsplatzgrenzwert
(AGW) in Hohe von 0,37 mg/m? beziehungs-
weise 0,3 ml/m? (ppm) - Spitzenbegrenzung
Uberschreitungsfaktor 2 - festgelegt. [1]

Umfangreiche Untersuchungen verschie-
dener gesetzlicher Unfallversicherungstra-
ger (UVT) der offentlichen Hand gemeinsam
mit dem Institut fiir Arbeitsschutz der Deut-
schen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA)
an Hochschulinstituten und Universitdten
haben gezeigt, dass die Einhaltung des AGW
im anatomischen Praktikum eine groBe He-
rausforderung darstellt. [2]

Im Auftrag der IFA hat die Forschungs-und
Entwicklungsabteilung der Firma Rud. Otto
Meyer Technik Ltd. & Co. KG (ROM Technik)
ein schliissiges Konzept zur effektiven Redu-
zierung der Formaldehydkonzentration im
anatomischen Praktikum entwickelt. Seitens
der Nutzer wurde die Studie vom Institut fir
Anatomie und Zellbiologie der Universitat
Marburg und von der Anatomischen Anstalt
der Ludwig-Maximilians-Universitit Miin-
chen begleitet, um die Erfordernisse der Pra-
xis zu beriicksichtigen.

Das Ziel bestand darin, eine maximale
Formaldehydkonzentration von 0,20 ppm
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beziehungsweise 0,25 mg/m?3 bei allen be-
stimmungsgemaBen Tatigkeiten im ana-
tomischen Praktikum sicherzustellen. Ein
kurzzeitiger Anstieg des Konzentrations-
wertes fiir maximal 15 Minuten auf 0,40 ppm
beziehungsweise 0,50 mg/m? bis zu viermal
pro Schicht war dabei zuldssig (Uberschrei-
tungsfaktor 2).

Bestandsaufnahme

In den meisten Prédpariersdlen der unter-
suchten 22 anatomischen Institute und
Universitaten wird die Zuluft oberhalb der
Préapariertische zu- und die Abluft bodennah
abgefiihrt. [2] Diese Art der Luftfiihrung
folgt dem Ansatz, dass Formaldehyddampfe
schwerer als Luft sind und in Richtung Bo-
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Abbildung 2: Prinzipieller Aufbau des Versuchsraumes

BTGA-Almanach 2017



I Technische Trends und Normung

Abbildung 3: Kdrperspendenattrappe

den sinken. Im Rahmen des Projektes konn-
te hingegen festgestellt werden, dass auf-
grund der thermischen Auftriebsstromung
an den Personen ein mit Formaldehyd bela-
steter Teilluftvolumenstrom in die Atemluft
gelangt. Dadurch wird die Formaldehydex-
position der anwesenden Personen haufig
in unzulassiger Weise erhoht. Dieses Pha-
nomen konnte in unterschiedlicher Aus-
priagung in Prdpariersdlen sowohl mit als
auch ohne direkte Absaugung (Erfassung)
an den Pradpariertischen festgestellt wer-
den. [2]

Konzeptentwicklung

im warme- und

stromungstechnischen Labor

Fiir das Forschungsvorhaben wurde im La-
bor ein Teilbereich eines Prdpariersaales
(Grundflache: 34 m?; Raumhohe: 3,10 m) mit
seinen luft- und wiarmetechnisch relevanten
Bauteilen nachgebildet (Abbildung 1 und 2).

Als Emissionsquelle diente eine Korper-
spendenattrappe (Abbildung 3), iiber die eine
flachige Freisetzung eines konstanten N,O-
Massenstromes erfolgte. Abweichend zur
Realitat wurde zum qualitativen und quanti-
tativen Vergleich der Systeme! aus Griinden
des Gesundheitsschutzes im Versuchsraum
Lachgas (N,0) als Tracergas verwendet.

Die N,0-Massenkonzentrationen sowie die
Lufttemperaturen wurden zur Bewertung der
Systeme an relevanten Sensorpositionen im
Versuchsraum erfasst.

Konzeptentwicklung

Im ersten Schritt wurden die lufttechnischen
Systeme in ausgewdhlten Prapariersdlen un-
ter vergleichbaren Randbedingungen (sechs
Personendummys am Tisch, Beleuchtung)
zur Generierung von Referenzwerten un-
tersucht und messtechnisch bewertet. Be-
trieben wurden die Systeme entsprechend
den technischen Angaben der jeweiligen

anatomischen Institute, aus denen die Sys-
teme stammen. Alle betrachteten Bestands-
l6sungen (Abbildung 4 bis 6) zeichneten
sich durch einen aktiv abgesaugten Pra-
pariertisch aus, der mit unterschiedlichen
Luftfiihrungs- und Temperierungssystemen
kombiniert wurde.

Folgende Erkenntnisse konnten gewonnen

werden:

* Die Bestandssysteme beriicksichtigen nur
unzureichend die Notwendigkeit der ther-
mischen Lastabfuhr.

* Die Erfassungswirkung der abgesaugten
Prapariertische ist entweder unzureichend
oder sie korrespondiert nicht ausreichend
mit der Zulufteinbringung.

* Storeinfliisse durch die Tischbeleuchtung
werden nicht beriicksichtigt.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse
wurde im Anschluss ein lufttechnisches
Konzept entwickelt, welches die zuvor defi-
nierten Zielwerte sicherstellen sollte.

Konzeptbeschreibung
Um eine effektive Erfassung am Préaparier-
tisch mit groftmoglicher Tiefenwirkung zu
erhalten, wurden ROM-Drall®-Elemente [4]
als Linienabsaugung am Umfang des Prépa-
riertisches installiert. Diese patentierte Ent-
wicklung setzt das Stromungsprinzip von
Wirbelstiirmen in eine gerichtete Absaug-
stromung um (Abbildung 7).

Die Zuluftfiihrung erfolgt zweistufig iiber
ein impulsarmes Zuluftfeld (qvzy = 650 m3/h)
oberhalb der Korperspende sowie Schicht-

Tachatmaang

Abbildung 4: System ,.Z"
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Abbildung 5: System ,0"

Abbildung 6: System ,P2"
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luftdurchldsse (qvzy = 1.350 m3/h) in den
Ecken des Versuchsraumes. Die charakteris-
tische Stromung ist in den Abbildungen 8
und 9 dargestellt.

Die Visualisierung der Luftstromung zeigt,
dass die Prapariertischabsaugung (qvas =
2.000 m3%h) und die Zuluftfiihrung optimal
aufeinander abgestimmt sind. Es kommt zu
keinen sichtbaren Ausspiilungen aus dem
mit Formaldehyd belasteten Tischbereich.

Auswertung

Der quantitative Vergleich der Systeme er-
folgte anhand des ortlichen Stoffbelastungs-
grades us(i), der fiir verschiedene Positionen
im Raum ausgewertet wurde. Der Stoffbelas-
tungsgrad ist in der VDI 2262 Blatt 3 wie
folgt definiert [5]:

mit: us(i) ortlicher Stoffbelastungsgrad
der Position iin -
c(i)  ortliche Stoffkonzentration

. L. Mg
der Position i in mﬁ“

¢,y Stoffkonzentration der Zuluft
. mgs
mn ™

¢y Stoffkonzentration der Zuluft
in mgs
|T|"

Unter der Annahme, dass im vorliegenden
Betrachtungsfall die Stoffkonzentration in
der Zuluft gleich null ist, wird die Formel
vereinfacht zu:

cli)

pes(i) = Caz

Der Stoffbelastungsgrad stellt somit verein-
facht ein MaSB fiir die ortliche stoffliche Belas-
tung im Verhdltnis zur Abluftkonzentration
dar. In Tabelle 1 sind die ortlichen Stoffbe-

System Us (Person) s (Raum)
System ,Z" 0,045 0,09
System ,P" 0,07 0,19
System ,P;" 0,233 0,33
(mit Versperrung)
System ,0" 0,31 0,05
(0,048 -1,75)
u Tabelle T:
system ,ROM 0,006 0 Vergleich der értlichen
System ,ROM" 0,004 0,0027m Stoffbelastungsgrade
(12 Personen) 0,00705m s (i an der Person
! und in der Raumluft

Absaugstutzen

Einstrém-
richtung

Grundkdrper

Visualisierung der Strémung
(Lichtschnitt)

Abbildung 7: Darstellung des Prinzips der Wirbelstrémung in einem ROM-Drall®-Element

lastungsgrade fiir die untersuchten Systeme
zusammengefasst.

Die Ergebnisauswertung zeigt, dass mit
dem neu entwickelten lufttechnischen Kon-
zept sehr geringe Formaldehydbelastungen
im Aufenthaltsbereich von Personen erreich-
bar sind. Die gemessenen Konzentrationen

unterschreiten deutlich die Werte der un-
tersuchten Bestandssysteme (Faktor: ca. 10
bis 50). Auch eine hohere thermische Belas-
tung im Tischbereich (zwolf Personendum-
mys) fiihrte zu keiner Verschlechterung der
Stoffbelastungsgrade. Das System arbeitet
stabil.

Abbildung 8: Lufteinbringung Uber das Zuluftfeld
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Abbildung 9: Lufteinbringung Gber Schichtluftdurchlasse
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Abbildung 10: CFD-Modell des Prapariersaales

Konzeptiberprifung

durch Strémungssimulation

Die bislang beschriebenen Ergebnisse resul-
tierten ausschlieBlich aus Laborversuchen
an nur einem Prépariertisch inklusive Zu-
luftsystem. Um die Ergebnisse besser auf
die Praxis tibertragen zu konnen, erfolgte
im Anschluss nach erfolgreicher Modellva-
lidierung eine numerische Stromungssimu-
lation? fiir einen fiktiven groBen Anatomie-
saal mit zwolf Prapariertischen. Bei diesem
Modell wurden das zuvor erlduterte System
entsprechend weiterentwickelt und reali-
titsnahe thermische Randbedingungen® im-
plementiert. Die Formaldehyd-Freisetzung
wurde auf 600 mgcuz0/(h - KS) festgelegt und
erfolgte {iber die gesamte Oberfldche der Kor-
perspende (KS).

Ergebnisse

Die Zielwerte fiir die Formaldehydkonzen-
trationen konnen auch in einem groBen
Anatomiesaal unter realititsnahen Rand-
bedingungen eingehalten werden (Abbil-
dungen 11 und 12). Die Stromungsmuster

und Konzentrationswerte der Laborstudie
konnten sehr gut reproduziert werden. Ins-
besondere gilt das fiir das Phdnomen tempo-
rar auftretender Auftriebsluftballen an den
Personen (Abbildung 13), die fiir zeitlich be-
grenzte Expositionsspitzen sorgen. Im zeit-
lichen Mittel sind diese Expositionen aber als
unkritisch einzustufen.

Die Luftgeschwindigkeiten (Abbildung 14)
und die Temperaturen (Abbildung 15) im
Pripariersaal liegen nur leicht unter den
Anforderungen der Technischen Regeln fiir
Arbeitsstatten - ASR A3.5 ,Raumtempera-
turen“ [7] beziehungsweise der ASR A3.6
,Liftung” [8]. Eine exakte Einhaltung der
dort geforderten Werte ist nur schwer rea-
lisierbar. Die Raumlufttemperaturen im Be-
reich der Korperspende (ca. 17 °C) miissen
niedrig gehalten werden, da die Formalde-
hydemission der Kérperspende bei hoheren
Temperaturen signifikant ansteigt.

Fazit und Ausblick
Die Einhaltung der gesetzlichen Anforde-
rungen fiir die Formaldehydexposition im

anatomischen Praktikum hinsichtlich des
Gesundheitsschutzes sowie der Gefahrstoff-
verordnung [9] stellt eine groBe Herausfor-
derung fiir Nutzer, Planer und Bauherrn dar.
Die Ergebnisse des Forschungsprojektes [3]
zeigen, dass nur ein abgestimmtes Gesamt-
konzept unter Beriicksichtigung aller Ein-
flussparameter (Emissionsquelle, Luftfiih-
rung, Erfassungstechnik, Warmelasten,
organisatorischer Ablauf) zielfiihrend ist.

Der beschriebene umfassende lufttech-
nische Losungsansatz basiert auf der di-
rekten Erfassung der Gefahrstoffemission an
einem im Rahmen des Forschungsprojektes
neu entwickelten Prédpariertisch in Kombi-
nation mit einem effektiven Luftfiihrungssy-
stem. Die Wirksamkeit des Konzeptes konnte
sowohl im Technikum als auch im Rahmen
von Stromungssimulationen bei allen be-
stimmungsgeméBen Tatigkeiten im anato-
mischen Praktikum nachgewiesen werden
(Zielwert im Projekt: 0,25 mg/m3).

Auf bestehende Préapariersdle mit ihren je-
weils speziellen Gebdudeeigenschaften muss
das System allerdings jeweils adaptiert werden.

Abbildung 11: Schnittebenen der Formaldehyd-Konzentration (CH;0)

ldngs zum Tisch
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Abbildung 12: Stromlinien der Raumstrémung
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AbschlieBende Validierungsmessungen
des Systems unter realen Bedingungen mit
sich bewegenden Personen sollen in einer

Abbildung 13: Ausspilung an einer vorgebeugten Person (violette Isoflache mit einer Formaldehyd-

konzentration von 0,25 mg/m3 als Momentanwert)

Anatomie im Friihjahr 2017 erfolgen. <

0.20

Abbildung 14: Verteilung der Strémungsgeschwindigkeiten im Saal
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Abbildung 15: Temperaturverteilung als Langsschnitt Uber den Papariertischen

1 Nachfolgend wird die Kombination aus Prapariertisch-
absaugung, Luftfiihrungs- und Temperierungssystem
mit dem Begriff ,System*“ abgekiirzt.

2 Softwarepaket: Ansys Fluent 16.1; 120 Millionen Kon-
trollvolumina

3 Gebdudestandard nach aktueller Energieeinsparver-
ordnung - EnEV 2014 [6]
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