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Maßgeblich hierbei ist sowohl die Wechsel-
beziehung zwischen der Verdrängungs- und 
der Lufteintrittsströmung, aber auch die Ar-
beitsöffnungshöhe. Die Variation der Luft-
strömungsverhältnisse und die Vergrößerung 
der Arbeitsöffnungshöhe können das Leis-
tungsvermögen einer Sicherheitswerkbank 
verringern oder gar ganz zum Verlust der 
Schutzfunktionen führen.

Wichtig ist daher, dass jeder Hersteller nicht 
nur die optimalen Strömungsverhältnisse sei-
ner Sicherheitswerkbank festlegt, sondern 
diese auch im Hinblick auf die Gewährleis-
tung der Schutzfunktionen prüfen und do-
kumentieren kann.

Das Leistungsvermögen in Form des „Perfor-
mance Envelope“ (PE) wurde für eine BER-
NER FlowSafe® Sicherheitswerkbank im 
Rahmen eines Forschungsprojektes ermittelt 
und bewertet (1). Die Schutzfunktionen in 
Form des Personen- und Produktschutzes 
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wurden mittels mikrobiologischer 
Methode gemäß DIN EN 12469 (2) 
überprüft. Vergleiche zeigen, dass 
jede Sicherheitswerkbank einen eigenen PE 
hat und somit unterschiedliche Leistungs-
grenzen aufweist.

 1. Einleitung

Sicherheitswerkbänke (SWB) sind in vielen 
biotechnologischen und pharmazeutischen 
Laboratorien eine wichtige Schutzeinrichtung 
für den sicheren Umgang mit Gefahrstoffen 
resp. gefährlichen biologischen Arbeitsstof-
fen (3-6). Bei der aseptischen Herstellung 
von toxischen Parenteralia, den so genannten 
CMR–Arzneimitteln (cancerogen, mutagen, 
reproduktionstoxisch), müssen SWB für Zy-
tostatika zum Einsatz kommen.

Beim Umgang mit biologischen Arbeitsstoffen, 
infektiösen, toxischen oder allergenen Gefähr-
dungspotenzial sind mikrobiologische SWB 
der Klasse I, II oder III zu verwenden. Die ele-
mentarsten Eigenschaften einer SWB stellen 
die Schutzfunktionen in Form des Personen-, 
Produkt- und Verschleppungsschutzes dar.

Die Definition der jeweiligen Schutzfunktion 
basiert auf dem Bestehen der mikrobiologi-
schen Prüfung gem. Stand der Technik bei 
spezifischen Strömungsverhältnissen einer 
SWB. Hierbei werden Luftströmungen gezielt 
mit Bioaerosolen beaufschlagt. Ein Vernebler 
dispergiert Bioaerosole aus einer apathoge-
nen Sporensuspension von Bacillus subtilis. In 
verschiedenen Probenahmeverfahren werden 
Daten über Kontaminationen in Form von aus- 
oder übertretenden Bioaerosolen gesammelt, 
inkubiert und ausgewertet. Diese mikrobiolo-
gische Prüfung ist das normative Verfahren in 
Europa, den USA und Asien zur Bestimmung 
der Schutzfunktionen von SWB (2, 7-9).

Die richtige Kombination von turbulenzarmer 
Verdrängungsströmung im Arbeitsraum und 
Lufteintrittsströmung in der Arbeitsöffnung 
(Abb. 1) gewährleistet in Verbindung mit der 
Filtrierung von Partikeln grundsätzlich die 
o.g. Schutzfunktionen. Strömungsmechanisch 
von hoher Bedeutung ist eine durchdachte 
Luftführung, d. h. rückströmungsfreie und 

Abb. 1: Verdrängungs- und 

Lufteintrittsströmung im Rauchversuch.

Tab. 1: Prinzipielles Verhältnis der Variation von Luftströmungen und deren Einfluss auf die 

Schutzfunktionen bei SWB.
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optimale Abstimmung zwischen der Luftein-
tritts- und Verdrängungsströmung.

Ziel ist eine schnelle und sichere Beseitigung 
von Kontaminationen, ohne den Menschen, 
die Umwelt oder das Produkt zu gefährden. 
Jahrelang galten 0,4 m/s als die optimale Strö-
mungsgeschwindigkeit, um bestmögliche 
Schutzfunktionen zu garantieren (10). Die 
einzuhaltenden Strömungsgeschwindigkeiten 
sind bereits seit Jahren nicht mehr normativ 
festgelegt (2, 7). Der Hersteller einer SWB 
muss im Rahmen der Entwicklung die opti-
malen Strömungsverhältnisse ermitteln. Un-
ter diesen Bedingungen sind die Schutzfunk-
tionen mit der mikrobiologischen Methode 
bei der Typprüfung nachzuweisen. 

Jede SWB hat bauartbedingt einen eigenen 
optimalen strömungsmechanischen „Betrieb-
spunkt“. Eine intensive Prüfung der Schutz-
funktionen, insbesondere im Grenzbereich, 
ist äußerst bedeutsam. Die ermittelten Soll-
strömungsgeschwindigkeiten sind verbindlich 
in der Dokumentation festzuhalten. Diese 
sind im Rahmen der Produktion durch den 
Hersteller, sowie regelmäßig im Labor durch 
den Betreiber zu verifizieren. 

Wie wichtig dieser Zusammenhang (Tab. 1) 
ist, soll ein Beispiel verdeutlichen:

Ist die kinetische Energie der Verdrängungs-
strömung wesentlich größer als die der Luft-
eintrittsströmung, so kann der Personen-
schutz nicht mehr gewährleistet sein (Abb. 2, 

links). Ist dagegen die Lufteintrittsströmung 
beherrschender, muss der Produktschutz in 
Frage gestellt werden (Abb. 2, rechts). Diese 
Wechselbeziehung ist eine bekannte Tatsache 
und sollte bereits bei der Entwicklung ange-
messene Berücksichtigung finden (11, 12). In 
den USA ist seit vielen Jahren die Prüfung der 
Schutzfunktionen mit unterschiedlichen Strö-
mungsverhältnisse, das „Performance Envelope 
Testing“, normativ vorgeschrieben (8).

Erfahrungsgemäß werden Luftströmungen 
reduziert, um insbesondere den Schallpegel 
und den Energieverbrauch zu verringern oder 
aber die Filterstandzeiten zu erhöhen. Jedoch 
kann mit der Reduzierung von Luftströmun-
gen eine Minimierung bis hin zum Versagen 
der Schutzfunktionen einhergehen.

Ziel des Forschungsprojektes war es, durch 
Variationen der Strömungsverhältnisse und 
der Arbeitsöffnungshöhe mit der mikrobiolo-
gischen Prüfung des Personen- und Produkt-
schutzes das spezifische Leistungsvermögen 
zu ermitteln. 

 2. Materialien und Methoden

Prüfgegenstand sämtlicher hier vorgestellter 
Untersuchungen war eine BERNER Flow-
Safe® SWB.  

Die eingesetzten Testmaterialien, Laborbe-
dingungen und Ergebnisse der Strömungs-
geschwindigkeitsmessungen und mikro-
biologischen Prüfung des Personen- und 
Produktschutzes gem. DIN 12980, DIN EN 
12469 und NSF 49 bei einer Standardarbeits-
öffnungshöhe von 180 mm bzw. für eine Ar-
beitsöffnungshöhe von 200 und 250 mm sind 
hinsichtlich der erreichten Schutzfunktion 
einzeln ausgewiesen (Tab. 2 und 3).

Die erhaltenen Daten werden abschließend 
mit der verfügbaren Literatur verglichen und 
diskutiert.

2.1 Luftströmungen

Innerhalb des Arbeitsraumes wurde die Ver-
drängungsströmungsgeschwindigkeit 50mm 
oberhalb der Oberkante der Arbeitsöffnung an 
acht verschiedenen Messpunkten, in Abhän-

Abb. 2: Wechselbeziehung der Lufteintritts- 

und Verdrängungsströmung bei SWB.

Tab. 2: Materialien, Methode und Ergebnisse bzgl. der Bestimmung des Leistungsvermögens der 

untersuchten SWB bei einer Arbeitsöffnungshöhe von 180 mm.
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gigkeit der Breite und Tiefe des Arbeitsraumes, 
mit einem Anemometer (Abb. 3) gemessen. 

Die Lufteintrittsgeschwindigkeit  ist direkt in 
der Arbeitsöffnung mit Hilfe einer Messhaube 
(Abb. 4) bestimmt und die mittlere Luftein-
trittsgeschwindigkeit über den Sollquerschnitt 
der Arbeitsöffnung berechnet worden.

Zunächst wurde die SWB auf den spezifi-
schen Betriebspunkt von 0,35m/s für die tur-

bulenzarme Verdrängungs- und 0,44m/s für 
die Lufteintrittsströmung eingestellt.

Anschließend sind die Strömungsverhält-
nisse gem. NSF 49 (8) stufenweise um 0,05 
m/s verändert worden, bis ein oder mehre-
re Grenzwerte für den Personen- und/oder 
Produktschutz überschritten wurden oder 
die SWB bauartbedingt an Ihre strömungs-
mechanischen Grenzen stieß.

Alle Prüfungen sind bei der Standardarbeits-
öffnungshöhe von 180mm und zusätzlich bei 
den Arbeitsöffnungshöhen 200 und 250mm 
durchgeführt worden.

2.2 Personenschutz

Die Simulation des „Größten anzuneh-
menden Unfalls“ (GAU)1 im Arbeitsraum 
in Form eines hochkonzentrierten Bioaero-

solnebels nahe der Arbeitsöffnung prüft die 
Transportfähigkeit von Partikeln durch die 
Luftströmungen, ohne dass eine definierte 
Anzahl über die Arbeitsöffnung in die Um-
gebung tritt. Der Vernebler dispergiert 1 bis 
8 x 108 KBE2 in 5 Minuten mit einer mittle-
ren Austrittsgeschwindigkeit von 0,51±0,05 
m/s aus dem Arbeitsraum in Richtung der 
Arbeitsöffnung (Abb. 5 und 6).

Als Prüfaerosol diente eine Sporensuspension 
von Bacillus subtilis var. niger, ATCC3 9372 mit 
der Konzentration 5 bis 8 x 108 KBE/ml.

Ein Metallzylinder simuliert die Störung der 
Luftströmungen durch den Arm des An-
wenders.

Außerhalb der SWB saugen zwei Schlitzpro-
bennehmer (SP) mit einer Probenahmerate 
von 30 l/min Luft an und leiten diese nach 

1 Größter anzunehmender Unfall, in Anlehnung an die Definition „Auslegungsstörfall“ in kerntechnischen Anlagen. 
2 Koloniebildende Einheit.
3 American Type Culture Collection, Rockville, MD, USA.

Tab. 3: Materialien, Methode und Ergebnisse bzgl. der Bestimmung des Leistungsvermögens der 

untersuchten SWB bei einer Arbeitsöffnungshöhe von 200 und 250mm.

Abb. 3: Messung der turbulenzarmen 

Verdrängungsströmungsgeschwindigkeit.
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dem Impaktionsverfahren auf eine Agar-
platte.

Direkt vor der Arbeitsöffnung saugen sechs 
Flüssigkeitsprobennehmer (FLP) 12 l/min Luft 
an. Die FLP sind je mit 20ml sterilem Wasser 
gefüllt. Die gesammelten Proben aus den sechs 
FLP werden durch einen Membranfilter der 
Porengröße 0,22µm filtriert. Das Membranfilter 
wird auf eine Agarplatten aufgebracht.

Die Agarplatten der SP und FLP sind für 36 
Stunden bei 37°C zu inkubieren. Die Prüfung 
ist fünfmal je Betriebspunkt durchzuführen. 
Die Prüfungen gelten als bestanden, wenn 
je Prüfung auf den Agarplatten der SP nicht 
mehr als 5 Kolonien und auf der der FLP 
nicht mehr als 10 Kolonien zu finden sind.

2.3 Produktschutz

Die Aufgabe eines hochkonzentrierten Bioa-
erosolnebels vor der Arbeitsöffnung prüft die 
Transportfähigkeit von Partikeln primär durch 
die Lufteintrittsströmung, ohne dass eine de-
finierte Anzahl auf die Arbeitsfläche tritt. Der 
Produktschutz wurde mittels der Sedimentati-
onsplattenmethode überprüft (Abb. 7 und 8).

Der Vernebler dispergiert 1 bis 8 x 106 KBE 
in 5 Minuten mit einer mittleren Austrittsge-
schwindigkeit von 0,51±0,05 m/s vor der Ar-
beitsöffnung in Richtung des Arbeitsraumes.

Als Prüfaerosol diente eine Sporensuspension 
gemäß Abschnitt 2.2, mit der Konzentration 
5 bis 8 x 106 KBE/ml.

Die Prüfung ist dreimal je Betriebspunkt 
durchzuführen. Nach Inkubation der Agar-
platten dürfen insgesamt nicht mehr als  
5 Kolonien je Prüfung zu finden sein.

2.4 Darstellung

In einem Liniendiagramm wurden die 
Kombinationen von Lufteintritts- und Ver-
drängungsströmung und die Ergebnisse der 
mikrobiologischen Prüfungen der Schutz-

funktionen aufgetragen(Abb. 9). Hieraus er-
geben sich resultierende Achsen im Sinne der 
Leistungsgrenze bzgl. des Personen- und Pro-
duktschutzes. Das spezifische Leistungsdia-
gramm im Sinne des „Performance Envelope“ 
wurde mit fünf unterschiedlichen Modellen 
von SWB aus internationalen Literaturquel-
len verglichen (Abb. 11).

 3. Ergebnisse

3.1 Arbeitsöffnungshöhe 180 mm 

Es sind sieben grundsätzlich verschiedene 
Variablen mit insgesamt 42 einzelnen Strö-
mungskombinationen realisiert worden (Tab. 
2). In 210 mikrobiologischen Prüfungen bzgl. 
des Personen- und 126 bzgl. des Produkt-
schutzes konnten die Grenzen der Schutz-
funktionen (Abb. 9) ermittelt werden.

Am Standardbetriebspunkt, der Variab-
le 0 sind bei einer Verdrängungsströmung 
von 0,35m/s und Lufteintrittsströmung von 
0,44m/s alle Schutzfunktionen vorhanden.

Die Grenzwerte bzgl. des Personenschutzes 
für die Variable 1 liegen bei 0,19m/s Verdrän-

Abb. 4: Messung der Lufteintrittsströmungs-

geschwindigkeit.

Abb. 5: Teststand mikrobiologische Prüfung 

des Personenschutzes.

Abb. 6: Prüfanordnung für 

den Personenschutz.
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gungsströmung und 0,11m/s Lufteintritts-
strömung.

Variable 2 zeigte bei einer Verdrängungsströ-
mung von unter 0,08m/s und Lufteintritts-
strömung von unter 0,18m/s aufgrund der 
insgesamt zu geringen kinetischen Energie 
der Luftströmungen ein Überschreiten der 
Grenzwerte für den Personenschutz.

Variable 3 zeigt die Grenzen hinsichtlich des 
Produktschutzes auf. Dies wird mit der Vari-
ablen 4 ab einer Verdrängungsströmung unter 
0,27m/s und einer konstanten hohen überla-
gernden Lufteintrittsströmung von 0,83m/s 
mit dem Überschreiten der Grenzwerte für 
den Produktschutz bestätigt.

Variable 5 zeigt die Grenzen hinsichtlich des 
Personenschutzes auf. Dies wird mit der Va-
riablen 6 einer konstant hohen überlagernden 
Verdrängungsströmung von 0,64m/s und ei-
ner Lufteintrittsströmung von unter 0,13m/s 
mit dem Überschreiten der Grenzwerte für 
den Personenschutz belegt.

Bei der höchst möglichen Einstellung der 
Verdrängungsströmung von 0,49m/s und 
Lufteintrittsströmung von 0,89m/s für die 
Variable 7, lagen die Ergebnisse der Personen- 
und Produktschutz innerhalb der zulässigen 
Grenzwerte.

3.2 Arbeitsöffnungshöhe 200 mm

Es sind insgesamt 14 einzelnen Strömungs-
kombinationen realisiert worden (Tab. 3). In 
70 mikrobiologischen Prüfungen bzgl. des 
Personen- und 42 bzgl. des Produktschutzes 
konnten die Grenzen der Schutzfunktionen 
(Abb. 10) ermittelt werden.

Abb. 7: Teststand mikrobiologische Prüfung 

des Produktschutzes.

Abb. 8: Prüfanordnung 

für den Produktschutz.

Abb. 9: Ergebnisse der mikrobiologischen Prüfung des Personen- und Produktschutzes in 

Abhängigkeit der Lufteintritt- und Verdrängungsströmung.
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Am Standardbetriebspunkt bei einer Ver-
drängungsströmung von 0,35m/s und Luft-
eintrittsströmung von 0,44m/s sind alle 
Schutzfunktionen vorhanden.

Die signifikanten Grenzpunkte bzgl. des Per-
sonenschutzes liegen bei einer Strömungs-
kombination „Verdrängungs- / Lufteintritts-
strömung“ von 0,12 / 0,19m/s und 0,62 / 
0,15 m/s.

Der signifikante Grenzpunkt bzgl. des Pro-
duktschutzes ist bei einer Strömungskombi-
nation „Verdrängungs- / Lufteintrittsströ-
mung“ von 0,30 / 0,76m/s vorhanden.

3.3 Arbeitsöffnungshöhe 250 mm

Es sind insgesamt 14 einzelnen Strömungs-
kombinationen realisiert worden (Tab. 3). In 
70 mikrobiologischen Prüfungen bzgl. des 
Personen- und 42 bzgl. des Produktschutzes 
konnten die Grenzen der Schutzfunktionen 
(Abb. 10) ermittelt werden.

Am Standardbetriebspunkt bei einer Ver-
drängungsströmung von 0,35m/s und Luft-
eintrittsströmung von 0,44m/s alle Schutz-
funktionen vorhanden.

Die signifikanten Grenzpunkte bzgl. des Per-
sonenschutzes liegen bei einer Strömungs-
kombination „Verdrängungs- / Luftein-
trittsströmung“ von 0,13 / 0,16m/s und 0,65 /  
0,14 m/s.

Der signifikante Grenzpunkt bzgl. des Pro-
duktschutzes ist bei einer Strömungskombi-
nation „Verdrängungs- / Lufteintrittsströ-
mung“ von 0,41 / 0,61m/s vorhanden.

 4. Diskussion

Die Leistungsgrenzen der Schutzfunktionen 
sind eine sehr wichtige Größe zur Determi-
nation des optimalen spezifischen Betriebs-
punktes jedes Modells, um die höchstmög-
lichen Schutzfunktionen zu gewährleisten. 
Wenn der spezifische Betriebspunkt sehr nah 
an den Leistungsgrenzen lokalisiert ist, kann 
jede minimale Veränderung in der Umgebung 
(z. B. Personenverkehr, Öffnen einer Tür) 
oder in der Arbeitsöffnung (z. B. Armbewe-
gungen) zu einer signifikanten Störung der 
Schutzfunktionen von SWB führen (13).

Abb. 10: Leistungsvermögen der untersuchten SWB bei einer Arbeitsöffnungshöhe von 180, 200 

und 250 mm.

Abb. 11: Leistungsvermögen verschiedener SWB im Vergleich.
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Eine Reduzierung des Strömungsvolumens 
in der SWB zur Minimierung von Vibration, 
Schallpegel oder Erweiterung von Filter-
standzeiten führt dazu, dass der spezifische 
Betriebspunkt sehr nah an der Leistungs-
grenze der Schutzfunktionen liegt.

Ein zu geringes Strömungsvolumen hat zur 
Folge, dass sowohl der Personen- als auch der 
Produktschutz nicht mehr gewährleistet sind. 
Ist die Lufteintrittsströmung erhöht und die 
Verdrängungsströmung gleichzeitig stark ver-
ringert, geraten Partikel aus dem Labor in den 
Arbeitsraum (Abb. 2, rechts). Ist die Verdrän-
gungsströmung wesentlich höher als die Luft-
eintrittsströmung, so gelangen Partikel aus dem 
Arbeitsraum in das Labor (Abb. 2, links).

Der Standardbetriebspunkt „Verdrängungs- 
/ Lufteintrittsströmung“ von 0,35 / 0,44m/s 
der untersuchten SWB befindet sich bei den 
Arbeitsöffnungshöhen von 180 und 200mm in 
der relativen Mitte des ermittelten PE (Abb. 
10). Dieser ist verhältnismäßig weit entfernt 
von den spezifischen Leistungsgrenzen, um 
gerade strömungsmechanische Störungen in 
der Arbeitsöffnung zu kompensieren und die 
Schutzfunktionen gewährleisten zu können. 
Bezogen auf den niedrigsten spezifischen 
Betriebspunkt von 0,08m/s für die Verdrän-
gungs- und 0,18m/s für die Lufteintrittsströ-
mungsgeschwindigkeit bedeutet dies einen 
Abstand von -77% für die Verdrängungs- und 
-59% für die Lufteintrittsströmung.

Rake B., Contamination Control Inc. (CCI), 
hat bei der Bewertung des PE-Konzeptes 
16 verschiedenen Strömungskombinationen 
untersucht und dabei einen akzeptablen Be-
reich von ±25 % vom festgelegten spezifi-
schen Betriebspunkt für den Personen- und 
Produktschutz einer SWB ermittelt (12). Für 
die untersuchte SWB kann ein akzeptabler 
Bereich bzgl. der Justage der Verdrängungs- 
und Lufteintrittsströmung von ±30% vom 
Standardbetriebspunkt empfohlen werden.

Wird die Arbeitsöffnung auf 250mm ver-
größert, ist der Standardbetriebspunkt sehr 
nah an der Leistungsgrenze für den Pro-
duktschutz. Hier kann eine Gewährleitung 
für optimale Schutzfunktionen nicht mehr 
gegeben werden. Um bei dieser Arbeitsöff-
nungshöhe die Schutzfunktionen der SWB 
zu optimieren, muss der Betriebspunkt ver-
schoben werden.

Zusätzlich wurden die Daten der untersuchten 
SWB mit den Daten weiterer Hersteller (11, 14) 
verglichen (Abb. 11). Die Leistungsgrenzen 
der Schutzfunktionen variieren stark zwischen 
den sechs verglichenen Modellen. Es zeigt sich 
deutlich, dass jedes Modell einen einzigartigen 
PE in Abhängigkeit von der Geometrie, der 
Arbeitsöffnungshöhe, Form und Größe der Ar-
beitsfläche, der Luftführung und Positionierung 
des spezifischen Betriebspunktes hat (14).

 5. Zusammenfassung

Die Leistungsvermögen in Form des PE wur-
den mittels mikrobiologischer Prüfmetho-
de gem. DIN EN 12469 unter Variation der 
Luftströmungsverhältnisse für eine BERNER 
FlowSafe® SWB bestimmt. Eine insgesamt zu 
niedrige Luftströmung, ungünstige Balance 
zwischen der Lufteintritts- und Verdrängungs-
strömung und eine zu große Arbeitsöffnung 
führen zum Verlust der Schutzfunktionen.

Luftströmungen dürfen nicht zugunsten eines 
niedrigen Schallpegels, eines geringeren En-
ergieverbrauchs oder aber Verlängerung von 
Filterstandzeiten beliebig reduziert werden, 
da dies mit einer Minimierung resp. Versagen 
der Schutzfunktionen einhergehen kann.

Vergleiche zeigen, dass jede SWB einen ei-
genen PE hat und somit unterschiedliche 
Leistungsgrenzen aufweist. Die Schutzfunk-
tionen der SWB sind von einer Vielzahl von 
konstruktiven Faktoren abhängig.

Der Betriebspunkt sollte in die relative Mitte 
des spezifischen PE einer SWB und nicht 
zu nah an die Leistungsgrenzen positioniert 
werden.
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