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Durch•die•Verbreitung•von•kontaminierter•
Flüssigkeit•aus•einem•Ultraschallbad•(Kon-
denswasser•aus•dem•Deckel•oder•Teile,•die•
dem•Bad•entnommen•und•auf•Tischober-
flächen•abgelegt•werden),•kann•jederzeit•
eine•gefährdung•für•das•Personal•nach-
gewiesen•werden.•
Für•die•Bestimmung•der•luft-Hygiene•wer-
den•an•dieser•Stelle•nachweismethoden•
verwendet,•die•von•einem•akkreditierten•
mikrobiologischen•Prüflabor•zum•Moni-
toring•von•reinräumen•in•der•täglichen•
Praxis•eingesetzt•werden•und•für•deren•
Ergebnisse•es•definierte•grenzwerte•gibt•
(9).•grenzwerte•für•Mikroorganismen•und•
Partikel•in•der•luft•gibt•es•für•reinräume•
(sog.•kontrollierte•Bereiche),•die•über•ei-
nen•regelmäßigen,•vorgeschriebenen•luft-
wechsel•und•Bakterienfilter•verfügen.•Für•
Wohn-,•Büro-,•arbeitsräume•oder•außen-
bereiche•(sog.•nicht•kontrollierte•Bereiche)•
gibt•es•solche•grenzwerte•nicht.•insofern•
ist•es•nicht•einfach,•eine•mögliche•gefähr-
dung•von•Personen•durch•die•inhalation•
von•organismen•aus•aerosolen,•die•beim•
Betrieb•eines•Ultraschallbades•entstehen,•

Die•reinigung•von•Medizinpro-
dukten•durch•die•nutzung•von•
Ultraschall•gilt•als•materialscho-

nend•und•ist•in•der•Praxis•bereits•sehr•gut•
etabliert.•Es•wird•häufig•gefordert,•alle•
Ultraschallbäder•mit•einem•Deckel•aus-
zurüsten,•um•eine•gefährdung•des•Bedien-•
personals•zu•vermeiden.•Eine•gefährdung•
wird•in•der•möglichen•inhalation•von•in•
die•luft•entweichenden•organismen•aus•
dem•kontaminierten•Wasser•des•Ultra-
schallbades•gesehen.•Mittels•Zählung•der•
Partikel•und•Bestimmung•des•gehaltes•an•
lebenden•organismen•konnte•nachgewie-
sen•werden,•dass•die•luft•über•hochgra-
dig•kontaminierten•Ultraschallbädern•bei•
praxisnahen•Versuchsbedingungen•nicht•
signifikant•höher•belastet•ist•als•in•80•cm•
Entfernung.•Es•war•dabei•unerheblich,•ob•
das•Ultraschallbad•mit•oder•ohne•Deckel,•
mit•oder•ohne•Ultraschall•und•Heizung•
oder•mit•reinigenden•und•desinfizierenden•
Chemikalien•betrieben•wurde.•

|| Einleitung 
Ultraschallbäder•werden•sehr•häufig•im•
medizinischen•Bereich•zur•reinigung•und•
Desinfektion•von•Einzelteilen•wie•chir-
urgische•instrumente,•Zahnimplantate,•
u.•a.•eingesetzt.•Seit•mehr•als•50•Jahren•
ist•diese•materialschonende•Methode•ein-
geführt.•Durch•den•Ultraschall•werden•in•
der•wässrigen•reinigungslösung•Dampf-
blasen•induziert•und•bei•deren•implosion•
hohe•Energien•freigesetzt,•die•an•ober-
flächen•anhaftende•Schmutzpartikel•ab-
sprengen•(1).•in•diesem•Zusammenhang•
besteht•die•Vermutung,•dass•sich•während•
der•Betriebszeit•des•Ultraschallbades•ae-
rosole•bilden•und•damit•ggf.•Keime•aus•
dem•Wasser•in•die•Umgebungsluft•gelan-
gen•können.•Da•die•zu•reinigenden•instru-
mente•und•Produkte•oft•stark•keimbelastet•

sind,•wird•aus•gründen•des•arbeitsschut-
zes•empfohlen,•Ultraschallbäder•mit•einem•
Deckel•auszurüsten•oder•sogar•eine•ab-
saugung•vorzusehen•(2,•3•).•Eine•potenti-
elle•gefährdung•des•Bedienpersonals•soll•
damit•ausgeschlossen•werden.•Die•aus-
rüstung•der•Ultraschallbäder•mit•einem•
Deckel•hat•viele•nachteile.•Von•den•entste-
henden•Kosten•und•dem•Zeitfaktor•für•die•
Bedienung•abgesehen,•wird•das•Handling•
erschwert•und•führt•damit•zu•Verunsiche-
rungen•beim•Bedienpersonal.•
Es•gibt•unterschiedliche•ansätze,•die•ge-
fährdung•durch•die•aerosolbildung•beim•
Betrieb•eines•Ultraschallbades•nachzuwei-
sen.•Die•aerosolbildung•kann•physikalisch•
betrachtet•werden•(4)•oder•es•wird•eine•
mikrobiologische•abschätzung•der•mög-
lichen•gefährdung•vorgenommen•(5,•6,•
7).•Die•physikalische•Wirkungsweise•von•
Ultraschall•ist•hier•nicht•gegenstand•der•
Betrachtung.•Die•Ergebnisse•mikrobiolo-
gischer•Untersuchungen•in•der•literatur•
(5,•6•und•7)•zur•möglichen•gefährdung•von•
Personen•beim•Betrieb•von•Ultraschallbä-
dern•waren•starken•Schwankungen•un-
terworfen.•Ursache•sind•unter•anderem•
die•verwendeten•Untersuchungsmetho-
den.•Die•Keimzahl•auf•oberflächen,•ver-
schmutzt•mit•kontaminiertem•Wasser•aus•
dem•Ultraschallbad•(5),•kann•mit•der•Zahl•
lebender•organismen•in•der•Umgebungs-
luft•(6)•nicht•verglichen•werden.•Für•kon-
taminierte•oberflächen•z.•B.•im•lebens-
mittelbereich•oder•bei•der•Herstellung•
pharmazeutischer•Erzeugnisse•gibt•es•
grenzwerte,•bei•denen•eine•unzureichen-
de•reinigung•und•Desinfektion•unterstellt•
und•eine•gefährdung•für•das•Produkt•be-
steht,•welches•darauf•bearbeitet•wird•(10)•
und•ggf.•auch•für•das•Personal,•welches•
die•hygienische•Vorschriften•missachtet.•
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von•0,5•μm•und•5,0•μm•sowie•für•die•KbE•
je•m³•luft•(Tab.•1).•als•KbE•werden•Mi-
kroorganismen•oder•aggregate•davon•
angegeben,•die•sich•auf•nährböden•ver-
mehren•und•zu•zählbaren•Kolonien•heran-•
wachsen•können.•Der•ermittelte•Wert•ent-
spricht•der•anzahl•vermehrungsfähiger•
organismen•in•der•luft.•lebende•organis-
men•werden•auch•bei•der•Partikelzählung•
erfasst,•wenn•sie•in•der•entsprechenden•
größe•vorliegen.•Staubpartikel•erschei-
nen•aber•nicht•bei•der•Bestimmung•der•
KbE•aus•der•luft.•Schwankungen•der•er-
mittelten•Werte•um•bis•zu•30•%•sind•bei•
biologischen•Bestimmungen•im•gegen-
satz•zu•physikalischen•Messungen•häufig•
unvermeidbar•und•können•nur•durch•eine•
größere•anzahl•von•erhobenen•Daten•und•
Versuchswiederholungen•minimiert•wer-
den.•Tab.•2•zeigt•Ergebnisse•von•Partikel-•
und•luftkeimmessungen•zu•unmittelbar•
nacheinander•folgenden•Zeitpunkten.•Es•
wird•gut•erkennbar,•welchen•Schwankun-
gen•die•einzelnen•Messwerte•unterworfen•
sind.•Die•genutzten•geräte•sind•alle•kali-
briert.•Die•Schwankungen•sind•bedingt•
durch•luftzirkulationen•und•Turbulenzen.•
Sie•müssen•bei•der•interpretation•der•spä-
ter•dargestellten•Ergebnisse•berücksich-
tigt•werden.•

||Material und Methoden 
Für•die•Versuchsreihen•wurde•ein•Ultra-
schallbad•SonorEX•rK•255•CH•(BanDE-
lin•electronic•gmbH•&•Co.Kg)•mit•Deckel•
genutzt.•Die•Versuche•erfolgten•in•einer•
laminar-Flow-•Sicherheitswerkbank•He-
rasafe•09/2•(abb.1).•Die•Sicherheitswerk-
bank•ermöglicht•durch•einen•laminaren•
luftstrom,•der•ständig•über•Filter•gelei-
tet•wird,•ein•partikel-•und•organismen-•
freies•(steriles)•arbeiten.•Es•sollte•ge-•
währleistet•werden,•dass•bei•den•Mes-•
sungen•nur•die•organismen•erfasst•wer-
den,•die•in•das•Wasser•des•Ultraschallba-
des•eingebracht•wurden•und•Störungen•
durch•organismen•aus•der•Umgebungsluft•
sollten•vermieden•werden.•Die•laminar-
Flow-Werkbank•wurde•vor•Versuchsbe-
ginn•eingeschaltet•und•damit•alle•Parti-
kel•und•organismen•daraus•entfernt.•Mit•
Versuchsbeginn•wurde•der•luftstrom•ab-
geschaltet.•Die•Messungen•erfolgten•di-
rekt•über•dem•Ultraschallbad•und•80•cm•
entfernt•im•raum•mit•dem•Partikelzähler•
lighthouse•HH•3016,•der•einen•integrier-
ten•Temperatur-•und•Feuchtemessfühler•

eingesaugten•Partikel•erkennt•und•zählt.•
Mobile•Partikelzähler•saugen•je•Messvor-
gang•2,8•l•luft•an•(0,1•cfm).•Partikelzäh-
ler•besitzen•eine•obere•und•untere•gren-
ze.•Sie•entsprechen•der•Partikelgröße,•bei•
der•nur•noch•50•%•der•vorliegenden•Parti-
kelanzahl•in•der•entsprechenden•größe•im•
entsprechenden•Kanal•gemessen•wird.•Die•
anzahl•lebender•organismen•in•der•luft•
wird•mittels•luftkeimsammler•ermittelt.•
Die•«eingesaugten»•Bakterien,•Hefen•und•
Schimmelpilze•werden•auf•eine•nährbo-
denplatte•«geschleudert».•Pro•Messvor-
gang•wird•ein•definiertes•luftvolumen•
(z.•B.•100•l)•angesaugt.•Die•nährboden-
platten•werden•inkubiert,•die•Einzelorga-
nismen•vermehren•sich,•wachsen•zu•sicht-
baren•Kolonien•heran,•werden•gezählt•und•
als•«Koloniebildende•Einheiten»•(KbE)•an-
gegeben.•anschließend•erfolgt•dann•eine•
Differenzierung•nach•gattung•und•art.•
Für•reinräume•gibt•es•nach•Din•En•iSo•
14644•(8)•klar•festgelegte•grenzwerte•für•
die•anzahl•der•Partikel•mit•einer•größe•

überhaupt•zu•definieren.•nicht•lebende•
Partikel•stellen•bei•der•inhalation•eigent-
lich•keine•gefährdung•für•den•Menschen•
dar,•sofern•es•sich•nicht•um•giftstoffe•han-
delt.•Bei•der•gleichzeitigen•Erfassung•le-
bender•organismen•und•nicht•lebender•
Partikel•kann•jedoch•gezeigt•werden,•dass•
die•ermittelten•Ergebnisse•dem•gleichen•
Trend•folgen.•Der•direkte•Vergleich•er-
folgt•über•die•Darstellung•der•Verhältnis-
se•von•Partikel-•und•organismenzahlen•
über•vermeintlich•«belasteten»•und•unbe-
lasteten•Bereichen,•also•direkt•über•dem•
Ultraschallbad•und•im•ca.•ein•Meter•ent-
fernten•raum.•

|| Vorbetrachtung 
Die•reinheit•von•raumluft•wird•bestimmt•
durch•die•anzahl•von•Partikeln•mit•unter-
schiedlicher•größe•und•die•Zahl•lebender•
organismen.•Die•Messungen•erfolgen•mit-
tels•Partikelzähler,•die•über•ein•optisches•
System•verfügen,•welches•die•größe•der•

Tab. 1:  Klassifizierung von Reinräumen nach EU-GMP-Richtlinie (9)  
              (Partikel und Luftkeime)

reinraumklasse Max.•zulässige•anzahl•Partikel••
je•0,1•cfm•und•je•1•m3•luft

Max.•zulässige•anzahl••
Mikroorganismen••

je•100•l•und•je•1•m3•luft

• größe:•0,5•μm größe:•5,0•μm

a• 10/3520• 0/29• kleiner•1/kleiner•1

B• 1000/352.000• 8/2930• 1/10

C• 10.000/3.520.000 83/29.300• 10/100

D• ./. ./.• 20/200

Tab. 2:  Luftmessungen im Raum D (unkontrolliert) und Raum C (kontrolliert) 
               (jeweils 30 m2) der SLM GmbH

Messpunkt Messung anzahl•Partikel••
je•0,1•cfm•luft

anzahl••
Mikroorganismen••

je•1•m3•luft

• größe:•0,5•μm größe:•5,0•μm

D1 1•und•2• 26.764/20.153 216/314 140

D2 1•und•2• 26.277/20.395 254/385 250

D3 1•und•2• 25.279/20.014 254/271 160

C1 1•und•2• 1.808/2.038 84/132 90

C2 1•und•2 2.226/1.873 92/125 100

C3 1•und•2 2.343/3.345 123/122 110

C4 1•und•2 2.267/2.011 77/99 110

C5 1•und•2 2.685/2.038 107/118 110
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besitzt•und•mit•dem•luftkeimsammler•Spin•air•(Fa.•iUl-instru-
ments)•für•die•lebenden•organismen.•als•nährmedium•wurde•
CaSo-agar•verwendet•und•inkubationsbedingungen•von•30•°C•
für•5•Tage,•um•allen•organismen•gleichmäßig•gute•Wachstums-
bedingungen•zu•bieten.•als•zu•zählende•Partikelgröße•wurden•
0,5•μm•und•1,0•μm•gewählt,•statt•der•in•den•normen•angegebe-
nen•5,0•μm.•lebende•organismen•sind•nicht•groß•genug•und•kön-
nen•dann•im•5,0•μm-Kanal•nicht•erfasst•werden.•Die•Temperatur•
des•Wassers•im•Ultraschallbad•wurde•mittels•Datalogger•und•
externem•Temperaturfühler•Escort•Junior•(Fa.•Tech•innovators•
lTD)•gemessen•und•elektronisch•ausgelesen.•Die•Kontamina-
tion•des•Wassers•im•Ultraschallbad•erfolgte•mit•ausgewählten•
«Modellorganismen»•für•Kokken•(wie•Staphylococcus aureus,•
Enterokokken):•Micrococcus luteus,•DSM•2786•–•unbeweglich,•
kugelförmig,•einzeln•liegend,•0,5•μm•bis•3•μm•im•Durchmes-
ser,•grampositiv,•für•stäbchenförmige•Bakterien•(wie•Escheri-
chia coli;•legionellen,•Salmonellen):•Serratia marcescens,•DSM•
30121•–•kleine,•bewegliche•Stäbchen,•zwischen•1•μm•bis•3•μm•
breit•und•lang,•gramnegativ,•für•Pilze•(wie•Candida,•Penicillium,•
aspergillus):•Aspergillus clavatus,•DSM•3410•–•Schimmelpilz•mit•
wattigem-filzigen•Mycel,•aufrecht•stehenden•Konidienträgern,•
die•mehrere•Millimeter•lang•sein•können•und•am•Ende•eine•ova-
le•Blase•(Vesikel)•besitzen.•an•den•Sterigmen•dieser•Blase•sind•
einzelne•runde•Konidien•in•längeren•Ketten•angeordnet.•Jede•
Konidie•kann•leicht•in•die•luft•geschleudert•werden•und•besitzt•
einen•Durchmesser•von•bis•zu•5•μm.•
alle•Versuchsreihen•erfolgten•mit•leitungswasser,•um•die•ein-
gebrachten•organismen•möglichst•lange•vital•zu•halten.•in•Ver-

Tab. 3:  Versuch 1, ohne Deckel, ohne Ultraschall mit Heizung (eingestellt auf 50 °C)
Abkürzungen: USB = Ultraschallbad, Ha = Heizung aus, He = Heizung ein, üUSB = über dem Ultraschallbad, Raum = ca. 80 cm Abstand vom Ultraschallbad 
im Raum, RT = Raumtemperatur, Temp. USB = Temperatur im Ultraschallbad

Zeit•[min]
rT•
[°C]

Feuchte•
[%]

Temp.
USB•[°C]

Keimzahl•im•Ultraschallbad•(je•ml) luftkeime•(je•m3)
Partikel••

(je•0,1•cfm)

Mikrokokkus Serratia aspergillus Mikrokokkus Serratia aspergillus 0,5•μm 1,0•μm

–10•Ha•USB 38.000 180.000 190.000

–1•Ha•üUSB 20.000 190.000 190.000 200 10 0 4120 1510

0•He•üUSB 24 90 0 10 4720 1970

0•He•raum 22 43 180 0 10 4260 1560

5He•üUSB 26 90 10 0 4780 1990

5He•raum 22 41 30 0 20 4280 1690

15•He•üUSB 34 40 20 0 5260 2130

15•He•raum 23 43 120 0 10 4680 1770

30•Ha•üUSB 45 20 0 0 4520 1760

30•Ha•raum 23 41 70 10 10 3930 1310

45•Ha•üUSB 50 30 10 20 4410 1980

45•Ha•raum 23 42 10 0 10 3540 1440

60•Ha•üUSB 51 30 10 90 3850 1480

60•Ha•raum 24 45 10 0 0 3760 1550

60•USB 6.000 180.000 150.000

Abb. 1:  Versuchsaufbau «Ultraschall-induzierte Keimemission in die 
Raumluft»

Partikelmessgerät 
mit integriertem 
Temperatur- und 

Feuchtemessfühler

Luftkeimmessgerät

Abstand 80 cm

Datalogger mit 
externem  

Temperaturfühler 
im Ultraschallbad

Messung über dem 
Ultraschallbad
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Tab. 4:  Versuch 2, ohne Deckel, mit Ultraschall ohne Heizung
Abkürzungen: USB = Ultraschallbad, Ha = Heizung aus, He = Heizung ein, üUSB = über dem Ultraschallbad, Raum = ca. 80 cm Abstand vom Ultraschallbad 
im Raum, RT = Raumtemperatur, Temp. USB = Temperatur im Ultraschallbad

Zeit•[min]
rT•
[°C]

Feuchte•
[%]

Temp.
USB•[°C]

Keimzahl•im•Ultraschallbad•(je•ml) luftkeime•(je•m3)
Partikel••

(je•0,1•cfm)

Mikrokokkus Serratia aspergillus Mikrokokkus Serratia aspergillus 0,5•μm 1,0•μm

–10•Ha•USB 360.000 190.000 230.000

–1•Ha•üUSB 230.000 180.000 210.000 170 0 0 310 110

0•He•üUSB 17 60 0 140 2960 1290

0•He•raum 22 36 80 0 30 1760 720

5He•üUSB 18 140 0 0 3750 1520

5He•raum 23 35 60 0 10 3110 1120

15•He•üUSB 18 100 10 10 7210 2800

15•He•raum 23 37 60 0 10 6460 2200

30•Ha•üUSB 23 60 10 0 6510 2450

30•Ha•raum 23 39 130 0 30 6790 2330

45•Ha•üUSB 31 110 0 0 5800 2690

45•Ha•raum 23 37 80 0 10 5290 2160

60•Ha•üUSB 34 120 10 0 4790 1780

60•Ha•raum 24 35 70 30 0 4370 1550

60•USB 180.000 200.000 200.000

Tab. 5:  Versuch 3, mit Deckel, ohne Ultraschall mit Heizung (eingestellt auf 40 °C)
Abkürzungen: USB = Ultraschallbad, Ha = Heizung aus, He = Heizung ein, üUSB = über dem Ultraschallbad, Raum = ca. 80 cm Abstand vom Ultraschallbad 
im Raum, RT = Raumtemperatur, Temp. USB = Temperatur im Ultraschallbad

Zeit•[min]
rT•
[°C]

Feuchte•
[%]

Temp.
USB•[°C]

Keimzahl•im•Ultraschallbad•(je•ml) luftkeime•(je•m3)
Partikel••

(je•0,1•cfm)

Mikrokokkus Serratia aspergillus Mikrokokkus Serratia aspergillus 0,5•μm 1,0•μm

–10•Ha•USB 870.000 1.500.000 320.000

–1•Ha•üUSB 28 830.000 1.600.000 270.000 60 20 10 18.580 1710

0•He•üUSB 28 20 0 40 17.620 1420

0•He•raum 23 72 10 10 30 19.230 1590

5He•üUSB 33 20 10 10 17.590 1350

5He•raum 24 68 10 0 30 18.120 1550

15•He•üUSB 42 20 20 30 17.860 1520

15•He•raum 24 68 10 10 20 17.200 1490

30•Ha•üUSB 44 30 30 20 15.660 1440

30•Ha•raum 24 68 30 10 20 16.200 1330

45•Ha•üUSB 43 20 50 20 14.640 1270

45•Ha•raum 24 68 20 20 10 13.860 1180

60•Ha•üUSB 42 10 60 30 18.810 2360

60•Ha•raum 24 67 20 10 20 15.470 1840

60•USB 60.000 3.300.000 51.000
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Tab. 6:  Versuch 4, mit Deckel, mit Ultraschall ohne Heizung
Abkürzungen: USB = Ultraschallbad, Ha = Heizung aus, He = Heizung ein, üUSB = über dem Ultraschallbad, Raum = ca. 80 cm Abstand vom Ultraschallbad 
im Raum, RT = Raumtemperatur, Temp. USB = Temperatur im Ultraschallbad

Zeit•[min]
rT•
[°C]

Feuchte•
[%]

Temp.
USB•[°C]

Keimzahl•im•Ultraschallbad•(je•ml) luftkeime•(je•m3)
Partikel••

(je•0,1•cfm)

Mikrokokkus Serratia aspergillus Mikrokokkus Serratia aspergillus 0,5•μm 1,0•μm

–10•Ha•USB 100.000 800.000 170.000

–1•Ha•üUSB 24 190.000 1.100.000 140.000 30 60 30 11.760 2060

0•He•üUSB 65 24 10 100 40 13.500 2070

0•He•raum 24 30 70 20 13.090 1680

5He•üUSB 63 26 20 70 30 19.720 3770

5He•raum 24 10 60 20 14.380 2230

15•He•üUSB 63 34 0 40 10 18.210 2430

15•He•raum 24 0 40 10 17.820 2660

30•Ha•üUSB 62 35 10 60 10 15.900 1750

30•Ha•raum 24 10 60 10 15.880 1860

45•Ha•üUSB 62 34 10 60 30 14.830 1380

45•Ha•raum 24 10 60 30 14.730 1370

60•Ha•üUSB 62 34 0 90 30 16.070 1500

60•Ha•raum 24 0 90 30 14.860 1360

60•USB 960.000 1.300.000 290.000

Tab. 7:  Versuch 5, ohne Deckel, mit Ultraschall und 2 % Stammopur R
Abkürzungen: USB = Ultraschallbad, Ha = Heizung aus, He = Heizung ein, üUSB = über dem Ultraschallbad, Raum = ca. 80 cm Abstand vom Ultraschallbad 
im Raum, RT = Raumtemperatur, Temp. USB = Temperatur im Ultraschallbad

Zeit•[min]
rT•
[°C]

Feuchte•
[%]

Temp.
USB•[°C]

Keimzahl•im•Ultraschallbad•(je•ml) luftkeime•(je•m3)
Partikel••

(je•0,1•cfm)

Mikrokokkus Serratia aspergillus Mikrokokkus Serratia aspergillus 0,5•μm 1,0•μm

–10•Ha•USB 200.000 2.200.000 130.000

–1•Ha•üUSB 26 280.000 3.300.000 150.000 30 110 20 48.650 4550

0•He•üUSB 26 10 30 20 45.860 4160

0•He•raum 23 72 10 60 20 48.120 4640

5He•üUSB 70 29 0 80 60 41.220 4070

5He•raum 23 10 30 60 41.320 3650

15•He•üUSB 68 34 0 30 20 37.010 3380

15•He•raum 24 0 90 10 38.390 3540

30•Ha•üUSB 68 35 30 50 20 31.030 2600

30•Ha•raum 24 0 40 30 31.560 2440

45•Ha•üUSB 66 35 30 70 10 25.580 2280

45•Ha•raum 24 10 30 30 25.900 2180

60•Ha•üUSB 66 35 20 110 10 30.070 4690

60•Ha•raum 24 60 90 0 41.860 7700

60•USB 10.000 8.500.000 34.000
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mehr•als•2000•KbE•(100•je•ml)•enthalten•
sind••(11).•Ein•Badegewässer•im•Freien•ist•
nicht•mehr•akzeptabel,•wenn•in•2•litern•
mehr•als•6.600•intestinale•Enterokokken•
(330•je•100•ml)•und•mehr•als•18.000•Esche-
richia coli•vorkommen•(900•je•100•ml)•(12).•
Es•ist•unwahrscheinlich,•dass•die•in•den•
Versuchsreihen•gewählte,•extrem•hohe•
Kontamination•des•Wassers•unter•praxis-
nahen•Bedingungen•vorkommt.•in•abb.•2•
ist•sehr•gut•erkennbar,•dass•in•dem•hoch-
gradig•kontaminierten•Wasser•der•Ultra-
schallbäder,•unabhängig•von•den•gewähl-
ten•Bedingungen•wie•Heizung,•Ultraschall•
oder•aufgesetzter•Deckel,•die•Zellzahlen•
über•60•Minuten•unverändert•hoch•blei-
ben•oder•sogar•ansteigen•und•somit•ggf.•in•
die•darüber•liegende•raumluft•transpor-
tiert•werden•könnten.•Einzige•ausnahme•
bildet•die•Versuchsreihe•6.•Der•Zusatz•ei-
nes•desinfizierenden•reinigers•führte•er-
wartungsgemäß•zum•absinken•der•Keim-
zahlen•bis•auf•10.000•KbE/ml,•was•aber•
immer•noch•als•hochgradig•kontaminiert•
anzusehen•ist.•
Wie•bereits•aus•Tab.•2•erkennbar,•sind•die•
ermittelten•Werte•für•Partikel•und•KbE•aus•
der•luft•nicht•miteinander•vergleichbar.•Es•
werden•deshalb•Quotienten•gebildet,•die•

1.• ohne•Deckel,•mit•Heizung•ohne•Ultra-
schall

2.•ohne•Deckel,•ohne•Heizung,•mit•Ultra-
schall

3.•Mit•Deckel,•mit•Heizung,•ohne•Ultra-
schall

4.•Mit•Deckel,•ohne•Heizung,•mit•Ultra-
schall

5.• ohne•Deckel,•mit•Ultraschall,•mit•Stam-
mopur•r•(2•%ig)

6.• ohne•Deckel,•mit•Ultraschall,•mit•Stam-
mopur•Dr•8•(2•%ig).•

|| Ergebnisse und Diskussion 
alle•Einzelwerte•der•Versuchsreihen•1•
bis•6•sind•den•Tab.•3•bis•Tab.•8•zu•entneh-
men.•Tab.•9•und•abb.•2•zeigen,•wie•viel•le-
bende•Mikroorganismen•sich•im•Wasser•
des•Ultraschallbades•zum•Beginn•und•am•
Ende•der•Versuchsreihe•befinden.•Bei•Ver-
suchsreihe•1•enthielt•das•Wasser•zu•Be-
ginn•insgesamt•800•Millionen•KbE,•bei•
Versuchsreihe•6:•22,5•Billionen•KbE.•am•
Ende•waren•es•immer•noch•jeweils•672•
Millionen•bzw.•20•Millionen•KbE.•Zum•
Vergleich:•Trinkwasser•hat•keine•ausrei-
chende•Qualität•mehr,•wenn•in•2•litern•

suchsreihe•5•erhielt•das•kontaminierte•
Wasser•im•Ultraschallbad•einen•2•%igen•
Zusatz•von•Stammopur•r•und• in•Ver-
suchsreihe•6•von•Stammopur•Dr•8•(Dr.•H.•
Stamm•gmbH).•
Die•sechs•durchgeführten•Versuchsrei-
hen,•zwei•mit•Deckel•und•vier•ohne•De-
ckel,•sollten•unterschiedliche•praxisnahe•
Bedingungen•bei•der•reinigung•von•ins-
trumenten•im•medizinischen•Bereich•si-
mulieren.•Folgende•Versuchsbedingun-
gen•waren•gleich:•

•– Kontamination•des•Wassers•im•Ultra-
schallbad•mit•Micrococcus luteus,•Serra-
tia marcescens•und•Aspergillus clavatus,

•– Bestimmung•der•KbE•im•Wasser•zu•Ver-
suchsbeginn•und•-ende

•– regelmäßige•Erfassung•der•Temperatur•
und•luftfeuchte•im•umgebenden•raum•
und•der•Temperatur•im•Wasserbad

•– regelmäßige•Messung•der•Partikel•mit•
0,5•μm•und•1,0•μm•größe•sowie•der•KbE•
in•der•luft

•– Versuchsdauer•von•insgesamt•jeweils•
70•Minuten•mit•achtmaliger•Erfassung•
der•Messwerte.•

Folgende•Versuchsbedingungen•wurden•
jeweils•einmal•in•einer•Messreihe•angelegt:•

Tab. 8:  Versuch 6, ohne Deckel, mit Ultraschall und 2 % Stammopur DR 8
Abkürzungen: USB = Ultraschallbad, Ha = Heizung aus, He = Heizung ein, üUSB = über dem Ultraschallbad, Raum = ca. 80 cm Abstand vom Ultraschallbad 
im Raum, RT = Raumtemperatur, Temp. USB = Temperatur im Ultraschallbad

Zeit•[min]
rT•
[°C]

Feuchte•
[%]

Temp.
USB•[°C]

Keimzahl•im•Ultraschallbad•(je•ml) luftkeime•(je•m3)
Partikel••

(je•0,1•cfm)

Mikrokokkus Serratia aspergillus Mikrokokkus Serratia aspergillus 0,5•μm 1,0•μm

–10•Ha•USB 1.100.000 9.700.000 460.000

–1•Ha•üUSB 29 0 0 20 10 20 20 12.810 1510

0•He•üUSB 30 10 50 30 15.110 2280

0•He•raum 24 63 20 10 0 12.890 1440

5He•üUSB 33 30 50 70 17.250 3830

5He•raum 25 62 0 0 30 14.000 1750

15•He•üUSB 36 0 20 10 15.940 11.150

15•He•raum 25 62 10 50 30 13.850 2430

30•Ha•üUSB 36 30 30 10 11.150 1160

30•Ha•raum 25 59 0 40 10 11.540 1330

45•Ha•üUSB 35 10 30 20 11.480 1160

45•Ha•raum 25 60 20 20 0 11.680 1210

60•Ha•üUSB 35 20 40 10 12.360 1130

60•Ha•raum 25 59 20 10 0 11.190 1060

60•USB 0 0 0
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alle•6•Versuchsreihen.•Bei•den•KbE•für•
Mikroorganismen•sind•es•6•Werte•(16,6•%•
der•gesamtwerte),•3•darüber•und•3•darun-
ter•aus•den•Versuchsreihen•1•und•6•(Tab.•3•
bis•Tab.•8).•Es•kann•wiederum•dargestellt•
werden,•dass•sowohl•die•Partikelzahlen,•
als•auch•die•KbE•für•lebende•organismen•
den•gleichen•gesetzmäßigkeiten•folgen•
und•sehr•gut•korrelieren•(abb.•5•und•6).•

|| Schlussfolgerung 
Es•konnte•in•sechs•unabhängigen•Ver-
suchsreihen•keine•signifikant•höhere•Be-
lastung•mit•Partikeln•oder•lebenden•or-
ganismen•über•den•Ultraschallbädern•im•
Vergleich•zur•80•cm•entfernten•raumluft•
nachgewiesen•werden.•Die•Partikelzahlen•
sowie•die•KbE•für•lebende•organismen•fol-
gen•den•gleichen•gesetzmäßigkeiten•und•
korrelieren•sehr•gut•in•den•Verhältnissen•
zwischen•«belasteter»•und•«unbelasteter»•

(1,39•fach•höher•über•dem•Ultraschallbad•
als•in•der•raumluft)•ausgerechnet•in•der•
Versuchsreihe•auftritt,•bei•der•die•Zellzah-
len•im•Wasser•zum•Ende•des•Versuchszeit-
raumes•nur•noch•bei•10.000•KbE/ml•lagen,•
während•in•allen•anderen•Versuchsreihen•
noch•zwischen•336.000•und•8.544.000•
KbE/ml•nachgewiesen•werden•konnten.•
auch•das•zeigt,•dass•es•zwischen•Konta-
mination•des•Ultraschallbades•und•Belas-
tung•der•raumluft•keinen•signifikanten•
Zusammenhang•gibt.•
Die•Werte•für•die•KbE•je•1•m³•luft•lagen•
für•Bakterien•und•Schimmelpilze•direkt•
über•dem•Ultraschallbad•bei•maximal•200.•
Für•Wohnräume•gelten•300•bis•600•KbE•je•
m³•luft•nur•allein•für•Schimmelpilzsporen•
als•völlig•normale•Belastung.•Bei•den•Par-
tikelzahlen•gibt•es•bei•216•Werten•13•«aus-
reißer»•(18•%•der•gesamtwerte),•9•darü-
ber,•4•darunter,•gleichmäßig•verteilt•über•

einen•direkten•Vergleich•unterschiedlicher•
Versuchsreihen•miteinander•ermöglichen.•
Dargestellt•ist•das•Verhältnis•zwischen•den•
Werten•jeweils•zum•gleichen•Versuchszeit-
punkt•direkt•über•dem•Ultraschallbad•und•
im•80•cm•weiter•entfernten•raum•(abb.•3).•
obwohl•das•Wasser•im•Ultraschallbad•mit•
allen•3•Mikroorganismen-arten•hochgra-
dig•kontaminiert•war•(bis•zu•22,5•Billio-
nen•KbE),•konnten•über•dem•Ultraschall-
bad•selbst•höchstens•14•KbE•je•100•l•luft•
nachgewiesen•werden.•Die•durchschnitt-
lich•erfassten•Konzentrationen•an•leben-
den•organismen•lagen•bei•1•bis•5•KbE•je•
100•l•luft•und•waren•bei•den•Versuchs-
reihen•mit•und•ohne•Deckel•annähernd•
gleich•hoch•(Tab.•3•bis•Tab.•8).•ausgehend•
von•der•Überlegung,•dass•der•Deckel•über•
dem•Ultraschallbad•eine•Barriere•darstellt,•
der•das•Entweichen•von•Keimen•verhin-
dert,•müssten•die•gebildeten•Quotienten•
für•die•Konzentration•von•Partikeln•und•
organismen•über•dem•Ultraschallbad•und•
in•der•80•cm•entfernten•raumluft•unter-
halb•oder•bei•1,0•liegen.•Bei•Ultraschall-
bädern•ohne•Deckel•müssten•sie•dann•grö-
ßer•als•1,0•sein,•weil•erwartet•wird,•dass•
organismen•durch•die•aerosolbildung•aus•
dem•Wasser•entweichen•und•die•luft•di-
rekt•über•dem•Ultraschallbad•höher•kon-
taminiert•ist•als•in•80•cm•Entfernung.•abb.•
3•und•abb.•4•verdeutlichen,•dass•sich•un-
abhängig•von•den•gewählten•Versuchs-
bedingungen•fast•alle•aus•den•insgesamt•
216•Einzelwerten•gebildeten•Quotienten•
für•Partikel•und•KbE•in•der•luft•innerhalb•
des•Bereiches•von•0,94•und•1,39•befinden.•
Eine•signifikant•höhere•Belastung•der•luft•
mit•Mikroorganismen•oder•Partikeln•über•
Ultraschallbädern,•die•ohne•Deckel•betrie-
ben•werden,•kann•mit•den•vorliegenden•
Ergebnissen•nicht•nachgewiesen•werden•
(abb.•4).•Versuchswiederholungen•wären•
geeignet,•die•gebildeten•Quotienten•dem•
Wert•1,0•weiter•anzunähern.•
Es•ist•zu•beachten,•dass•allein•die•Konfi-
guration:•Ultraschallbad•–•Temperatur-
fühler•–•luftkeimsammler•–•Partikelzäh-
ler•(abb.•1)•und•die•daran•durchgeführten•
Manipulationen•(Bewegen•und•Einschal-
ten•der•geräte)•dazu•führen,•dass•durch•
luftströmungen•und•Turbulenzen•höhere•
Werte•erfasst•werden•als•in•der•benachbar-
ten•raumluft,•bei•der•nur•luftkeimsamm-
ler•und•Partikelzähler•vorhanden•sind.•
Bemerkenswert•ist•außerdem,•dass•die•
höchste•Belastung•mit•Mikroorganismen•
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Abb. 2:  Gesamtkeimzahl (KbE) im Ultraschallbad

Tab. 9:  Anzahl lebender Mikroorganismen KbE (Koloniebildende Einheiten)  
              im Wasser (2 Liter) des Ultraschallbades

Versuchsbeginn
(KbE•in•2•liter•

Wasser)

nach•60•Minuten••
Versuchsdauer

(KbE•in•2•liter•Wasser)

Versuchsreihe•1•(Wasser) 800.000.000 672.000.000

Versuchsreihe•2•(Wasser) 14.000.000.000 1.160.000.000

Versuchsreihe•3•(Wasser) 5.400.000.000 6.822.000.000

Versuchsreihe•4•(Wasser) 2.860.000.000 5.100.000.000

Versuchsreihe•5
(Wasser•mit•2•%•Stammopur•r)

6.460.000.000 17.088.000.000

Versuchsreihe•6
(Wasser•mit•2•%•Stammopur•Dr•8)

22.520.000.000 20.000.000
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raumluft.•alle•Versuchsreihen•fanden•in•einem•abgeschlossenen•
raum•und•damit•als•«worst-case»-Szenario•statt.•in•der•reali-
tät•befinden•sich•Ultraschallbäder•in•wesentlich•größeren•räu-
men,•in•der•lebende•organismen•und•Partikel•schneller•verteilt•
und•«verdünnt»•werden.•Die•in•den•Versuchsreihen•ermittelten•
Quotienten•für•die•Belastung•der•luft•mit•lebenden•organismen•
und•mit•Partikeln•zeigen•keine•signifikanten•Unterschiede,•un-
abhängig•davon,•ob•die•Ultraschallbäder•mit•oder•ohne•Deckel•
betrieben•werden.•
Beim•Betrieb•eines•Ultraschallbades•ohne•Deckel•kommt•es•nach•
den•vorliegenden•Ergebnissen•nicht•zu•einer•gefährdung•des•
Bedienpersonals•durch•die•inhalation•von•Mikroorgansimen,•
die•aus•dem•Ultraschallbad•in•die•luft•transportiert•werden•Die•
möglicherweise•im•Ultraschallbad•gebildeten•aerosole•sind•nicht•
«Transportfähre»•für•lebende•organismen•oder•für•Partikel•aus•
dem•Wasser•des•Bades.•Das•augenmerk•beim•Betrieb•von•Ultra-
schallbädern•zur•reinigung•von•Medizinprodukten•sollte•nicht•
auf•der•aerosolbildung•über•den•Bädern,•sondern•eher•auf•der•
mikrobiellen•Belastung•des•Wassers•selbst•liegen.•Kontaminier-
tes•Wasser•kann•über•Kondenswasserbildung•im•Deckel,•das•ab-
legen•des•Deckels•oder•feuchter•Teile•auf•Tischoberflächen•und•
ähnliche•aktivitäten•Keime•direkt•auf•oberflächen•verbreiten•
und•somit•zur•unmittelbaren•gefährdung•des•Bedienpersonals•
durch•Kontaktinfektionen•beitragen•(7).•geeignete•reinigungs-•
und•Desinfektionsverfahren•für•Ultraschallbäder•sollten•vorge-
schrieben•werden.• ■
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Abb. 3:  Quotienten a) der Partikelzahlen und b) der Koloniebildenden 
Einheiten (KbE) in der Luft über dem Ultraschallbad vs. Raumluft in 
80 cm Entfernung
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Abb. 4:  Mittelwert aller Quotienten a) der Partikelzahlen und b) der 
Koloniebildenden Einheiten (KbE) in der Luft über dem Ultraschallbad 
vs. Raumluft in 80 cm Entfernung 

Abb. 5:  Verhältnis aller gemessenen Partikel in der Luft über dem 
Ultraschallbad vs. Raumluft in 80 cm Entfernung

Abb. 6:  Verhältnis der Koloniebildenden Einheiten (KbE) in der Luft 
über dem Ultraschallbad vs. Raumluft in 80 cm Entfernung

Versuchsreihe (1 bis 4 ohne Deckel, 5 und 6 mit Deckel)
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