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Sedimentation von Mikroorganismen 
Konsequenzen fur .QP-Raume 

I Frank A. Scheer, Stuttgart 

Eine Senkung des postoperativen 
lnfektionsrisikos in Operations­
raumen wird durch den Einsatz 
von raumlufttechnischen Ania­
gen erreicht. Dabei haben Unter­
suchungen gezeigt, dass die Se­
dimentation von Mikroorganis­
men im zu schutzenden Bereich, 
dem OP- und lnstrumententisch, 
ebenso wie die Ausbreitung von 
Mikroorganismen, durch die 
Luftstromung im Raum, im be­
sonderen durch den Turbulenz­
grad, beeinflusst yvird. Um die­
sen Einfluss bei der Auswahl des 
LuftfUhrungssystems zu beruck­
sichtigen wird die EinfUhrung ei­
nes Sedimentationsgrades als 
weiteres Qualitatsmerkmal von 
OP-Zuluftsystemen vorgeschla­
gen. 
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ine notwendige Voraussetzung fiir 
einwandfreiesArbeiten in Reinrau­
men und Operationsraumen ist die 

Reinheit der Luft. In der Regel sind in 
diesen sensiblen Raumen raumlufttech­
nische Anlagen installiert, die dafiir sor­
gen sollen, dass das Kontaminationsrisi­
ko aus der Umgebungsluft fiir die Pro­
dukte bzw. Wundfelder minimiert wer­
den kann. Neben der Aufgabe die sensi­
blen Bereiche gegen das Eindringen un­
erwunschter Verunreinigungen von au­
JSen zu schutzen, miissen die raumluft­
technischen Anlagen in der Lage sein, 
einmal eingebrachte Verunreinigungen 
auf schnellstem Wege abzufiihren. Kann 
dies nicht erreicht werden, besteht die 
Gefahr, dass Aerosole sich im sensiblen 
Bereich absetzen und zu Produktkon­
taminationen bzw. Wundverunreinigun­
gen fiihren. 

Die Effektivitat des LUftungssystems 
hangt direkt von den wesentlichen 
Merkmalen des gewahlten Systems ab. 
Hauptsachlich handelt es sich dabei um 
das Prinzip der Luftverteilung und um 
die Luftwechselrate, die mit dem System 
erreicht werden kann. Ein charakteristi­
sches Kriterium hierbei ist der Turbu­
lenzgrad der Stri:imung, der aufgrund 
der Konstruktion des Systems und der 
Luftverteilung erreicht wird. Thomas und 
Meierhans [1] zeigten, dass es teilweise 
erhebliche Unterschiede beim Nachweis 
von Keimen in Operationsraumen in Ab­
hangigkeit vom Luftungssystem gibt. Sie 
zeigten, dass in Raumen mit turbulenter 
Verdrangungsstri:imung die Anzahl der 
Keime gegenuber der Mischhiftung um 
bis zu 70 % reduziert, bei Anwendung 
der turbulenzarmen Verdrangungsstri:i­
mung (Laminar-Flow) gar um bis zu 95 % 
reduziert werden kann. Die· Anzahl der 
Aerosole, die in zu schutzende Bereiche 
gelangen, kann also durch die geeignete 
Wahl eines Liiftungssystems mit nied­
rigem Turbulenzgrad gering gehalten 
werden. Trotzdem besteht die Mi:iglich­
keit und auch Gefahr, dass Aerosole in 
die Nahe einer Oberflache, respektive 
des Wundfeldes, gelangen und sich dart 
absetzen. In diesem Fall kann ein biolo-

gisch aktives Aerosol als Ausli:iser von 
Infektionen wirken. 

Die Bewertung der Qualitat von Zu­
luftsystemen fiir Operationsraume wird 
durch die DIN 4799 [2] geregelt. Sie be­
schrankt sich auf die Bestimmung des 
Kontaminationsgrades der Luft nach 
Gleichung (1) und macht eine Aussage 
dariiber, wie stark die Verunreinigung an 
einem Punkt im Raum gegenuber der 
Abluftqualitat ist. Hinsichtlich der Ge­
fahr der Sedimentation von Aerosolen 
im Schutzbereich werden keine Aus­
sagen und Bewertungen getroffen. 

Cs µs =� (1) 
CAB 

Cs mittlere Luftkeimkonzentration 
im Schutzbereich 

CAB mittlere Luftkeimkonzentration 
in der Abluft 

Sedimentation von Mikroorganis­
men 

Die Untersuchung des Sedimentati­
onsverhaltens von Mikroorganismen 
wurde in einem Prufstand, welcher in [3] 
detailliert beschrieben ist, durchgefiihrt. 
Als Mikroorganismen wurden Testkeime 
der Gattung Micrococcus Luteus ver­
wandt. Zur Erfassung der sedimentier­
ten Mikroorganismen wurden Agarplat­
ten verwendet, die nach Abschluss des 
jeweiligen Versuches fiir 24 h in einem 
Brutschrank bei 36±1 °C fiir die Auszah­
lung der koloniebildenden Einheiten vor­
bereitet wurden. 

Die Untersuchungen wurden in einem 
Bereich der Luftgeschwindigkeit von 
0,2 m/s bis 0,4 m/s durchgefiihrt. Es 
handelt sich hierbei um Luftgeschwin­
digkeiten, die unter handelsublichen 
OP-Zuluftdeckensystemen vorkommen. 
Dabei konnte keine signifikante Ver­
anderung der Anzahl sedimentierter 
Keime bei Variation der Luftgeschwin­
digkeit festgestellt werden. Dies korres­
pondiert mit Untersuchungen von Ahn, 
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Einfluss von Turbulenzgrad und Abstand z auf die Sedimentation Kontaminationsgrad und Turbulenzgrad fi.ir verschie­
dene OP-Zuluftsysteme 

Bae und Lee [4], die bei Untersuchungen 
zur Partikeldeposition auf rotierenden 
Wafern der Halbleiterindustrie keinen 
Einfluss der Luftgeschwindigkeit auf die 
Deposition von Partikeln feststellen 
konnten. 

Die durchgefi.ihrten ,Untersuchungen 
haben gezeigt, dass mif zunehmendem 
Turbulenzgrad der Stri:ir;nung die Anzahl 
der nachweisbaren Keime auf den Test­
oberflachen zunimmt. In Bild 1 ist die 
Zunahme der koloniebildenden Einhei­
ten bei einer Veranderung des Turbu­
lenzgrades sowie bei Zunahme des Ab­
standes zwischen dem Laminarisator 
und der Messebene dargestellt. Es zeigt 
sich, dass eine Steigerung des Turbu­
lenzgrades der Stri:imung von 1 % auf 
20 % die Anzahl der sedimentierten Mi­
kroorganismen bei sonst gleichen Rand­
bedingungen verdoppelt. Dabei ist der 
Einfl.uss des Turbulenzgrades weitaus 
gri:ii5er als die Anderung der Entfemung 
zur Messebene. Die Verdopplung der 
Entfernung bedingt eine Zunahme der 
Sedimentationsrate um 10 bis 15 %, 
wahrend eine Erhbhung des Turbulenz­
grades van 1 % auf 10 % zu einer um den 
Faktor 1,6 gri:ii5eren Anzahl an abgesetz­
ten Keimen fi.ihrt. 

Die Norm-Pri.ifung von OP-Zuluft­
deckensystemen 

Der Kontaminationsgrad nach Glei­
chung (1), der im Norm-Pri.ifverfahren 
nach DIN 4799 [2] als Qualitatsmerkmal 
ermittelt wird, ist jedoch ebenso wie die 
Sedimentation van Mikroorganismen 
durch den Turbulenzgrad beeinflusst. 
Die Auswertung van Messungen zur Be­
stimmung des Kontaminationsgrades an 
unterschiedlichen OP-Zuluftsystemen 

zeigt in Bild 2, dass mit zunehmendem 
Turbulenzgrad der Systeme der Kon­
taminationsgrad steigt. Systeme mit ho­
hen Turbulenzgraden kbnnen sogar da­
zu fi.ihren, dass der Kontaminationsgrad 
im Schutzbereich gri:ii5er 1 ist - d.h. die 
Werte im sensibelsten Bereich des OP­
Raumes sind schlechter als die Werte in 
der Abluft des Raumes! 

Um die in einem OP auftretenden 
stoi5artigen Belastungen wie das bffnen 
van Ti.iren, Eingipsvorgange u.a. zu be­
ri.icksichtigen, schlagen Jung und Zeller 
[5] eine erweiterte Pri.ifung vor, in der so­
wohl der stationare Fall, wie er nach 
DIN-Norm gepri.ift wird, als auch der dy­
namische, sto!Sartige Belastungsfall er­
fasst werden. Durch die Ausfi.ihrung van 
Normsti:irungen .soll die Fa.higkeit des 
Luftfi.ihrungssystems bei der Wiederher­
stellung der Abschirmwirkung gegen­
i.iber einem kontaminierten Aui5enraum 
untersucht werden. Durch den modifi­
zierten Kontaminationsgrad :EiPs,i als 
Summe des nach DIN ermittelten Kon­
taminationsgrades und der stoi5artigen 
Belastung, kann zusatzlich die Aussage 
getroffen werden, in welcher Zeit das 
Liiftungssystem in der Lage ist, nach ei­
ner stoiSartigen Belastung den ur­
spriinglichen Zustand wieder herzustel­
len. Dies erlaubt eine zusatzliche Aus­
sage i.iber die Stabilitat der Abschirmung 
des zu schi.itzenden Bereiches bei einem 
moglichen Schadstoffeintrag, erlaubt je­
doch keine Aussage i.iber die Gefahr der 
Sedimentation von Schadstoffen auf ei­
ner Oberflache. 

Die Messergebnisse haben jedoch ge­
zeigt, dass die Str6mung unter einem 
OP-Zuluftdeckenfeld einen Einfluss auf 
die Sedimentation van Mikroorganis­
men hat. Durch eine Erhi:ihung des Tur-

bulenzgrades um den Faktor 20 ergibt 
sich eine doppelt so hohe Rate an sich 
absetzenden Keimen im zu schi.itzenden 
Bereich. Dadurch steigt das Risiko van 
postoperativen Infektionen. Um nun 
dieses Risiko abschatzen zu konnen, 
kann mit einfachen Mitteln in einer ers­
ten Naherung der Einfluss des Turbu­
lenzgrades bei einem OP-Zuluftsystem 
auf die Absetzbewegungen van Aeroso­
len ermittelt werden. 

Konsequenzen fur das OP-Zuluft­
deckensystem 

Im Rahmen der Pri.ifung nach DIN 
4799 [2] werden zwangslaufig Luft­
geschwindigkeit und Turbulenzgrad der 
Stromung unterhalb des Deckenfeldes 
und auf dem OP - und Instrumenten­
tisch gemessen. Aufgrund der experi­
mentellen Untersuchungen zur Sedi­
mentation van Mikroorganismen kann 
in einer ersten Naherung die in Bild 3 
wiedergegebene Funktion zur Abschat­
zung des Einflusses des 1\1rbulenzgrades 
herangezogen werden. In Abhangigkeit 
vom Turbulenzgrad der Stromung i.iber 
dem OP-Tisch ergibt sich ein Korrektur­
faktor mTu. 

ICsTu=µs·mTu (2) 
TC.'Tu mittlere Luftkeimkonzentration 

im Schutzbereich 
µ5 mittlere Luftkeimkonzentration 

in der Abluft 
mTu Korrekturfaktor (EinfluiS des 

Turbulenzgrades) 
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Durch eine Erweiterung des nach DIN 
ermittelten Kontaminationsgrades µ5 
mit dem Korrekturfaktor mTu, wie in 
Gleichung (2) dargestellt, ergibt sich eine 
neue GroJSe Ks•Tu• die den Einfluss des 
Turbulenzgrades auf den Kontaminati­
onsgrad und auf die Sedimentation, ent­
sprechend den Ergebnissen aus den ex­
perimentellen Untersuchungen, beruck­
sichtigt. Deckenfelder, die in der Norm­
prufung akzeptable Kontaminationsgra­
de erreichen, jedoch aufgrund ihrer Kon­
struktion hohe Turbulenzgrade erzeu­
gen, mussen aufgrund dieser Korrektur 
kritisch betrachtet '.;\Verden. So wl.irde 
zum Beispiel ein Zuluftdeckenfeld mit 
einem nach DIN ermittelten Kontamina­
tionsgrad von 0,4 bei einem Turbulenz­
grad von 20 % einen ,,turbulenten" Kon­
taminationsgrad von 0,8 aufweisen, 
wii.hrend dasselbe System bei einem Tur-

bulenzgrad von 5 % auf einen .,turbulen­
ten" Kontaminationsgrad von 0,5 kame. 
Entsprechend geringer ist die Gefahr der 
Sedimentation von Keimen im Wundfeld 
und das damit verbundene postoperati­
ve Risiko. 

Die hier kurz vorgestellten Unter­
suchungen zeigen, dass for eine wirk­
same Kontaminationskontrolle des 
Dbertragungsweges Luft in Operations­
raumen mit hohen Anforderungen an 
die Keimarmut der Einsatz von tech­
nisch ausgereiften Laminar-Flow Zuluft­
deckensystemen notwendig ist. Durch 
die Wahl eines entsprechend groBen De· 
ckenfe1des und die Kenntnis der Stro­
mungseigenschaften unterhalb dieser 
Zulufteinheit ist eine wirksame Redukti­
on und Kontrolle von moglichen Risiken 
durch Aerosole in der Luft, die in der Re­
gel durch die Personen innerhalb des 

OP's emittiert werden moglich. Durch 
die Erweiterung des Kontaminationsgra­
des nach DIN um den Korrekturfaktor 
mTu ist eine erste Abschatzung des Sedi­
mentationsrisikos von Mikroorganismen 
im zu schutzenden Bereich ohne zusatz­
lichen Aufwand zur Normprufung mog­
lich. H 140 
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