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Messung der Luftqualitat
im Krankenhaus

T. Tanaka, E. Kuriyama, Tokio

Die Zeitschrift ,Der Spiegel” er-
schien am 30.5.1988 mit dem
Titel ,Infektion in der Klinik -
krank durchs Krankenhaus”, seit-
dem wird das Thema immer 6f-
ter diskutiert. In Japan strebt
man heute in diesem Zusam-
menhang auch die Verbesserung
der Luftqualitat im OP-Saal an.

Prof. Dr. Tatsuaki Tanaka, |ahr-
gang 1940, Studium der Archi-
tektur an der Weseda Universitat.
Umwelttechnischer  Abteilung-
schef der Firma Obayashi Corpo-
ration Forschungsinstitut.  Seit
1993 Professor flir Umwelttech-
nik an der Ochanomizu Univer-
sitat in Tokio.

weck der Messungen ist, die Be-
Z wegung der im OP-Saal schwe-
benden und sich anheftenden
Schimmelpilze und Bakterien zu unter-
suchen, ihre Menge und Art zu bestim-
men sowie die Luftqualitdt zu erfassen.
Fir die Bewertung der Luftreinheit wih-
rend der Operation soll die Menge der in
der Luft schwebenden Staubpartikel ge-
messen werden.

Gegenstand der Untersuchung

Das Krankenhaus, in dem die Messun-
gen durchgefiihrt wurden, ist ein sieben-
geschossiger Stahlbetonbau mit einer
zweigeschossigen Dachwohnung in Be-
tonbau. Die Gesamtwohnflache betragt
22805 m? die Gebdudefliche 5710,34
m?, die Bettenzahl ist 361. Baufertigstel-
lung war im September 1996.

Die Messungen erfolgten im OP-Saal
3. Dieser Saal besitzt einen Ventilator-
konvektor mit Schwebstofffilter und ei-
ne Klimaanlage. Der Reinheitsgrad des
OP-Saals ist Klasse 1000.

Messungen im OP-Saal

Messungen im OP-Saal

Die Messungen im OP-Saal wurden
zwel Mal durchgefiihrt: im Winter am
22.1.2001 von 9:28 bis 11:00 Uhr und im
Sommer am 3.8.2001 von 13:00 bis 17:26
Uhr (Bild 1). Die Raumtemperatur be-
trug bei beiden Messungen 22,0 °C, die
relative Luftfeuchtigkeit lag im Winter
bei 34 %, im Sommer bei 64 %.

Bei der Operation im Winter befanden
sich zwei Arzte, ein Narkosearzt, zwei
Krankenschwestern und zwei fiir die
Messungen zustidndige Personen im
Raum, im Sommer kamen zwei fir Mes-
sungen zustdndige Personen dazu. Die
Operation im Winter dauerte eine Stun-
de und 30 Minuten, im Sommer drei
Stunden und 34 Minuten, beides waren
crthopédische Operationen.

Die in der Luft herunterfallenden und
schwebenden Mikroben und die in der
Luft schwebenden Staubpartikel wur-
den ca. 1,5m vom Operationsfeld ent-
fernt in Hohe des OP-Tisches gesammelt
(Bild 2).



g der herunterfallenden Mikrdben; —
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Methode

Es wurden Schimmelpilze und Bakte-
rien der Luft, an der Gummidichtung
des Tiirrahmens und an der Luftansaug-
stelle des Klimagerites untersucht.

Die in der Luft herunterfallenden
Schimmelpilze wurden in offenen Scha-
len von 90 mm Durchmesser auf PDA-
und M40YA-Nahrbdden aufgefangen.
Die Schalen wurden 30 Minuten lang of-
fen gehalten, um die in einem ruhigen
und natiirlichen Zustand herunterfal-
lenden Schimmelpilze aufzufangen. Da-
nach wurden die Boden sieben Tage lang
bei 25 °C inkubiert, die Anzahl der leben-
den Mikroben gezdhlt und identifiziert.

Die Messungen der in der Luft schwe-
benden Mikroben erfolgten mit einem
RCS-Plus- sowie einem MAS-Luftpro-
bensammler. Mit dem RCS-Luftproben-
sammler wurden Schimmelpilze und
Bakterien quantitativ erfasst, mit dem
MAS-Luftprobensammler  quantitativ
und qualitativ. Durch die Verwendung
von zweil unterschiedlichen Luftproben-
sammlern sollten Daten mit sehr grofSer
Zuverldssigkeit gewonnen werden.

Mit dem MAS-Luftprobensammler
wurden ab Beginn der Operation im Ab-
stand von 30 Minuten insgesamt sechs
Messungen durchgefiihrt und dabei je-
des Mal 320 Liter Luft angesaugt. Als
Néhrbdden dienten PDA flir allgemeine
Schimmelpilze, M40Y fir Schimmelpilze
mit einer niedrigen Wassergehaltsaktivi-
tat und NA fiir allgemeine Bakterien. Bei
jeder Messung wurde nur ein Nahrmedi-

il

Krankenschwester

Narkosearzt

Krankenschwester

Leute fur die Messung 2

e 9

Die Messstellen im OP-Saal

um eingesetzt, die verwendeten PDA-
und M40Y-Nahrbéden kamen anschlie-
Bend sieben Tage lang bei 25 °C in den
Inkubator, beim NA-Ndhrboden waren
es zwel Tage bei 35 °C.

Bei der Messung mit dem RCS-Luft-
probensammler wurde die Luft jedes
Mal acht Minuten lang angesaugt. Als
Nahrmedien wurden zwel verschiedene
Agarstreifen verwendet: ein YM-Streifen
fur Schimmel- und Hefepilze und ein
TC-Streifen fir allgemeine Bakterien. Ab
Beginn der Operation wurden im Ab-
stand von 30 Minuten ebenfalls ins-
gesamt sechs Messungen durchgefiihrt.
Der YM-Né&hrboden wurde bei 25 °C sie-
ben Tage lang inkubiert, der TC-N&hr-
boden bei 35 °C zwei Tage. Nach Bestim-
mung der Anzahl der lebenden Mikro-
ben wurde dieser Wert auf 1 m? umge-
rechnet.

Die an der Gummidichtung des Tiir-
rahmens und an der Luftansaugstelle
des Klimagerdtes anhaftenden Schim-
melpilze wurden mit sterilen Wattestab-
chen an der Messstelle abgerieben, im
Labor an PDA- und M40YA-Nahrbdden
angerieben, bei 25°C sieben Tage lang
inkubiert und identifiziert.
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GRIMM Dust Moniter
Hohe ca.800mm

Anzahl und Gréfse der im OP-Saal in
der Luft schwebenden Staubpartikeln
wurden von Beginn bis Ende der Opera-
tion kontinuierlich gemessen. Mit dem
dazu verwendeten Staub-Messgerat GU-
RIMM Dust Monitor (Model 1.108, Ver.8
60) wurden Staubpartikeln mit einem
Durchmesser tiber 0,3; 0,4; 0,5; 0,65; 0,8&;
1,0; 1,6; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 7,5; 10,0; 15,5
und 20,0 um erfasst.

Ergebnis

In der Luft herunterfallende Schimmelpilze

Die Messwerte sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt.

Im Winter war kein Schimmelpilz-
wachstum nachweisbar. In den drei
Messungen wurde kein Zusammenhang
zwischen der Anzahl der lebenden
Schimmelpilze, dem zeitlichen Ablauf
der Messung und der Bewegung der Per-
sonen im Raum festgestellt.

Im Sommer wurde bei der flinften von
insgesamt sechs Messungen auf dem
M40YA-Nidhrboden Penicillium  gefun-
den (jap. AOKABI: blaue Schimmelpilze).
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Zeitliche Verdanderung im Sommer (Partikeldurchmes-

ser: 0,3 bis 0,8 um)

ser: 0,3 bis 4,0 um)

Zeitliche Veranderung im Winter (Partikeldurchmes-

Auf PDA- und M40YA-Nidhrboden wur-
den keine Schimmelpilze festgestellt. In
den sechs Messungen wurde ebenfalls
kein Zusammenhang zwischen der An-
zahl der Schimmelpilze, dem Zeitablauf
und der Bewegung der Leute im Raum
gefunden.

In der Luft schwebende Mikroben (MAS-
Luftprobensammler)

Die Messergebnisse sind in Tabelle 2
dargestellt.

Bel der Messung im Winter wurden
weder Schimmelpilze noch Bakterien
gefunden. In den insgesamt drei Mes-
sungen war kein Zusammenhang zwi-
schen der Anzahl der Pilze, dem zeitli-
chen Ablauf und der Bewegung der Per-
sonen festzustellen.

Im Sommer wurde bei der flinften
Messung auf M40YA-Ndhrboden Asper-
gillus gefunden.

Bei den allgemeinen Bakterien (NA-
Néahrboden) wurden durch optische
Identifizierung bei der ersten Messung
Bacillus und Gram-negative Bakterien,
bel der zweiten und sechsten Messung

Gram-negative Bakterien fastgestellt. In
allen sechs Messungen wurde kein Zu-
sammenhang zwischen der Pilzanzahl,
dem zeitlichen Ablauf und der Bewe-
gung der im Raum befindlichen Per-
sonen festgestellt.

Bei den allgemeinen Mikroben war die
Anzahl bei der ersten Messung am grofs-
ten, danach ging sie zurlick. Die Ursache
scheint darin zu liegen, dass bei der ers-
ten Messung durch das Hineinbringen
des Kranken in den OP-Saal der Per-
sonenverkehr sehr stark war.

In der Luft schwebende Mikroben
(RCS-Luftprobensammiler)

Die Messergebnisse sind in Tabelle 3
enthalten.

Im Winter wurden weder Schimmel-
pilze noch Bakterien gefunden. Es wurde
kein Zusammenhang zwischen der Pilz-
anzahl, dem Zeitablauf und der Bewe-
gung der Leute festgestellt.

Bei den insgesamt sechs Messungen
im Sommer wurde ebenfalls kein Zu-
sammenhang zwischen der Schimmel-
pilzanzahl, dem Zeitablauf und der Be-

wegung der im Raum befindlichen Per-
sonen festgestellt.

Bei den allgemeinen Bakterien war bei
der ersten Messung die Anzahl am gréfs-
ten, danach ging sie zurlick, mit der Zeit
hatte sich der Zustand im OP-Saal beru-
higt.

Anhaftende Schimmelpilze

Bei der Untersuchung im Winter wur-
den weder an der Gummidichtung des
Turrahmens noch an der Luftansaug-
stelle des Klimagerdts Schimmelpilze
gefunden.

Auch im Sommer wurden an beiden
Orten keine Schimmelpilze festgestellt.

Staubpartikeln in der Luft

Die zeitliche Anderung der Anzahl der
Staubpartikeln, die in der Luft schwe-
ben, wird nach Partikelgréfen geordnet
und in den Bildern 3, 4 und 6 gezeigt.

Bei den Messungen im Winter fillt
auf, dass die Anzahl der Staubpartikeln
mit einem Durchmesser von 0,3 bis
4,0 um bei der Blutstillung durch Ther-
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Zeitliche Anderung der Anzahl der Staubpartikel im
Sommer (Partikeldurchmesser: 1,0 bis 15,0 um)

Zeitliche Anderung der Anzahl der Staubpartikel im
Winter (Partikeldurchmesser: 4,0 bis 10,0 um)

mokauterisation der befallenen Stelle
ansteigt (Bild 4). Die gleiche Tendenz ist
bel der Messung im Sommer bei Staub-
partikeln mit 0,3 bis 0,8 pm Durchmes-
ser zu beobachten (Bild 3).

Im Sommer vergrofiert sich die An-
zahl der grofien Staubpartikeln mit ei-
nem Durchmesser von 0,8 bis 15,0 pm
wihrend der Einbringung des Kranken
in den OP-Saal, seines Verlegens auf den
OP-Tisch und seiner Behandlung vor
und nach der Operation (Bild 5). Im Win-
ter vergréfsert sich die Anzahl der Staub-
partikeln von 4,0 bis 10,0 um Durchmes-
ser ebenso beim Verlegen des Kranken
auf die Trage nach der Operation und
beim Hinausbringen des Kranken aus
dem OP-Saal (Bild 6).

Wahrend der Operation, bei der keine
grofie Bewegung entsteht, bleibt die An-
zahl der Staubpartikeln samtlicher
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Staubgréfien klein. Aus diesen Ergebnis-
sen ist abzuleiten, das durch mensch-
liche Bewegung die Anzahl der Staub-
partikeln mit Durchmessern iber
0,8 um ansteigt. Ferner sank die Anzahl
der Staubpartikeln tiber 0,3 um nie un-
ter die Nachweisgrenze, die Raumluft im
OP-Saal enthélt damit jederzeit eine be-
stimmte Menge an Staubpartikeln.

In der Luft schwebende Mikroben

Als Schimmelpilzarten wurden Peni-
cillium (Messung durch Auffangen) und
Aspergillus (Messung mit dem MAS-
Luftprobensammler) festgestellt, beide
Arten werden sehr oft im Wohnraum ge-
funden. Im Zeitraum, in dem diese
Schimmelpilzarten nachgewiesen wur-
den, gab es gréfiere Bewegungen im OP-
Saal, wie den Krankentransport oder die
Bewegungen der Arzte zu den Rontgen-
bildern. Es wurde jedoch kein klarer Zu-
sammenhang zwischen dem Auftreten
von Pilzen und den Bewegungen fest-
gestellt.

Da die Bakterien an unserer Univer-
sitdt nicht identifiziert werden kénnen,
bleiben Details zwar offen, aus opti-
schen Untersuchungen jedoch scheinen
sie allgemein an menschlichen Kérpern
anhaftende Bakterien zu sein.

In der Luft schwebende Staubpartikeln
Es wurde gezeigt, dass sich je nach der

Art der Operation oder der mensch-
lichen Bewegungen die Gréfée der in der

Luft schwebenden Staubpartikeln &n-
dert. Weiter wurde festgestellt, dass eine
bestimmte Menge an Staubpartikeln im-
mer in der Luft zu finden ist, auch wenn
das Raumklima stabil zu sein scheint.

Es ist weiterhin notwendig, Unter-
suchungen tber den Zusammenhang
von Luftreinheit im OP-Saal und der
Form der lufttechnischen Anlage (Rich-
tung des Luftstroms, Sauberkeit der Fil-
ter etc.) vorzunehmen.

Zusammenhang zwischen den in der Luft
schwebenden Mikroben und Staub-
partikeln

Die Grofie der in der Luft schweben-
den Schimmelpilze betrdgt 2,0 bis
50,0 um, die der Bakterien 0,5 bis 2,0 um.
Wenn man die Zu- und Abnahme der
Bakterienanzahl mit der Menge der in
der Luft schwebenden Staubpartikeln
bel den Messungen im Sommer ver-
gleicht, nehmen beide vor Operationsbe-
ginn zu. Als Mittel zur Ubertragung
scheinen sich die in der Luft schweben-
den Bakterien an Staubpartikeln anzu-
heften, so dass es sinnvoll erscheint, die
Anzahl der Staubpartikeln mit tber
0,5 um Durchmesser zu reduzieren. Die
Messgenauigkeit ist bei dieser Unter-
suchung jedoch niedrig, weil bei unseren
Messungen mit dem RCS-Luftproben-
sammler jedes Mal nur ein Agar-Streifen
verwendet wurde an Stelle von drei im
Normalfall, damit sind endgiltige Aus-
sagen erst nach weiteren Untersuchun-
gen moglich.



