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5. Desinfektion

5.2 Desinfektionsverfahren mit Gasen oder Aerosolen

Checkliste

Der Ablauf der Desinfektion unterteilt sich in:

Identifikation schwer zu desinfizierender Bereiche

« Aufstellen der Gas-/Aerosolgeneratoren

» Ausbringung der Sensorik, von biologischen Indikatoren, ggf. von geeigneten
chemischen Indikatoren

« Abdichten des Raumes

» Ausbringen des Wirkstoffes

« Einwirkzeit

« Luftung; ggf. vorherige Neutralisationsreaktion

« Einsammeln der Indikatoren und Sensoren

« Auswertung und Beurteilung des Desinfektionserfolges

Zu den gasformigen Desinfektionsmitteln im Sinne dieser Richtlinie zahlen bei 21 °C
gasformige Substanzen, Dampfe, Aerosole, Rauch, etc.

Gasformige Desinfektionsmittel zeigen in der Anwendung spezifische Vor- und
Nachteile. Zu den Vorteilen zahlt die Anwendung in schwer zuganglichen Strukturen,
sowie Oberflachen, die fur eine nass-chemische Reinigung nicht in Frage kommen. Zu
den Nachteilen gehoren die geringe Durchdringungstiefe, weshalb Verfahren mit
gasformigen Substanzen nur nach grundlicher Reinigung Anwendung finden konnen,
sowie die komplexere Handhabung und die hohe Toxizitat gasformiger
Desinfektionsmittel.

Fur die Verteilung der gasformigen Substanz, also auch die Fahigkeit durch geringe
Spaltmale etc. zu dringen, ist die Umgebungstemperatur, die Dichte und die gerichtete
Bewegung des ausgebrachten Desinfektionsmittels entscheidend. Temperatur-
unterschiede fuhren zu Konvektionsstromungen mit lokalen Erhohungen oder
Verringerungen der Desinfektionsmittelkonzentration. Bei einer warmeren AuBen- als
Innenluft stromt die gasformige Substanz an der Stallwand hinauf und in der Stallmitte
hinunter, bei kalterer AuBen- als Innenluft stromt sie an der Stallwand hinab und in der
Stallmitte hinauf '.
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5. Desinfektion

Anmerkung:

Fur Luftfahrzeuge ist der Einsatz der hier beschriebenen Chemikalien i.d.R. nicht
zugelassen bzw. befindet sich derzeit in der Erprobung.

Grundsatzliches

Bioindikatoren

Die Wirksamkeit der Anwendung von Desinfektionsmitteln in gasformiger Form muss fur
jeden Raum mit seiner jeweiligen Innenausstattung und daraus resultierenden
Mikroklima-Bereichen validiert werden. Da dies bei der Seuchenbekampfung in der
Regel nicht moglich ist, wird die Verwendung von Bioindikatoren empfohlen. Eine
Arbeitsanweisung zur Herstellung und Auswertung der verschiedenen Edelstahl-
Keimtrager (1.4301, EN 10088-1), in Anlehnung an eine RKI-Leitlinie 2 kann beim
Friedrich-Loeffler-Institut erfragt werden (internetredaktion@fli.de). Anfertigung und
Auswertung der Keimtrager wird den Landesuntersuchungsamtern vorbehalten sein.

Hinweis:

Die bisher getesteten, kommerziell erhaltlichen biologischen bzw. chemischen
Indikatoren lieferten haufig falsch negative Ergebnisse bei der Validierung von
Desinfektionsverfahren mit Gasen oder Aerosolen und suggerierten falschlicherweise
einen guten Desinfektionserfolg.

Sensortechnik

Mit Hilfe einer Warmebildkamera sind Temperaturgradienten in den Bereichen bzw. an
Bauteilen detektierbar. Luftfeuchte/Temperatur-Sensortechnik mit
Funkdatenubertragung kann eine Gas-/Aerosolverteilung in Echtzeit abbilden und
ermoglicht zudem die Protokollierung des  Desinfektionsverlaufes. Die
Funkdatenubertragung erlaubt ein Ablesen ohne Aufenthalt im gasformigen
Desinfektionsmittel. Es ist zwingend notwendig fur die Beurteilung des
Desinfektionserfolges im gesamten Raum die Sensoren in schwer desinfizierbaren
Bereichen zu positionieren.

Schwer zu desinfizierende Bereiche

Totraume, weit vom Generator entfernte Bereiche, (Decken-)Ecken von Raumen,
verschlossene Bereiche bzw. SpaltmaBe, Raumdecken und insbesondere im Vergleich
zur Umgebung wdarmere Oberfldchen sind fur gasformige Desinfektionsmittel schwierig
erreichbare Bereiche eines Raumes. Ebenso werden vor der Ausbringung nasse Flachen
nur sehr schlecht desinfiziert 3 4. Zielfuhrend ist es daher, nur in trockenen Raumen
eine gasformige Desinfektion durchzufuhren, groBere Temperaturgradienten zu

Giiltigkeit hat ausschlieBlich die unter https://www.fli.de eingestellte aktuelle Version dieses Kapitels.
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5. Desinfektion

vermeiden und bei Bedarf den Desinfektionszyklus entsprechend den Gegebenheiten
anzupassen.

Erfolgskontrolle und Freigabe

Die gasformige Desinfektion verlief erfolgreich, wenn alle Bioindikatoren nach der fur
den Testkeim festgelegten Bebrutungsdauer (Sporen =7 d), eine Reduktion der Keimlast
von mindestens 10* KBE/g bzw. MPN/g oder mehr aufweisen. Die Entscheidung zur
Wiederholung bzw. Freigabe obliegt der zustandigen Behorde.

Besonderheiten beim Arbeitsschutz

Desinfektionsmittel sind haufig akut toxisch. Insbesondere die Inhalation gasformiger
Desinfektionsmittel mit einer geringen PartikelgroBe fuhrt zu einem Eintrag auch in
tiefere Atemwege, mit dem Potenzial der Schadigung von Epithelien des oberen und
unteren Respirationstraktes und der Behinderung des Gasaustausches. Demzufolge muss
bei nicht vermeidbaren Tatigkeiten im ausgebrachten Desinfektionsmittel
Atemschutztechnik entsprechend den verwendeten Chemikalien(-gemischen) und
Konzentrationen, Stiefel und Schutzkleidung, die alle Hautpartien bedecken, getragen
werden.

Arbeitsplatzgrenzwert (AGW)
Essigsaure 10 ppm (25 mg/m?3) > °, Chlordioxid 0,1 ppm (0,28 mg/m3) >0

Die folgenden Chemikalien sind krebserregend (KanzKat: 4) jedoch ist die Datenlage
gut genug, um Grenzwerte vorgeben zu konnen, bei denen von keiner erhohten
Krebsgefahr ausgegangen werden kann:

Formaldehyd 0,3 ppm (0,37 mg/m3) %9 Wasserstoffperoxid 0,5 ppm (0,71 mg/m3) %7

Folgende Chemikalien stehen im Verdacht, Krebs zu erregen und besitzen auf Grund
der weniger guten Datenlage keinen angegeben Grenzwert (KanzKat: 3B). Die
angegebenen Grenzwerte sind daher nicht geltendes Recht, sondern wissenschaftliche
Schatzungen:

Peressigsaure 0,1 ppm (0,32 mg/m3) 8 °, Ozon 0,1 ppm (0,2 mg/m3) 0,
Explosionsgefahren

Gase, Aerosole und Staube konnen je nach Konzentration in Gegenwart einer
Zundquelle explodieren. Die untere Explosionsgrenze (UEG) darf bei den Arbeiten
deshalb nicht uberschritten werden. Die fur das Erreichen eines Desinfektionserfolges
erforderlichen Konzentrationen liegen deutlich unter der UEG. Jedoch sollten die
Konzentrationen zum Temperaturausgleich nicht beliebig erhoht werden.

Giiltigkeit hat ausschlieBlich die unter https://www.fli.de eingestellte aktuelle Version dieses Kapitels.
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Sauerstoffabspalter konnen zudem in Anwesenheit von weiteren explosiven Stoffen
brand- bzw. explosionsfordernd sein.

Anwendung von Desinfektionsmitteln als Gas

Begasungsverfahren konnen in Spezialfallen angewendet werden, z. B. Formaldehyd-
Begasung bei Bruteiern und Brutapparaten oder Ozonbegasung von Fahrzeugkabinen.
Auch Peressigsaure kann als gasformiges Desinfektionsmittel Anwendung finden.

Voraussetzung fur die Begasung zur Desinfektion ist ein ausreichend dichter und
temperierter Raum und die entsprechende Technik, so dass die erforderliche
Konzentration des Begasungsmittels uber die notwendige Zeit im Raum
aufrechterhalten werden kann.

Formaldehyd

Beim Formaldehyd ist darauf zu achten, dass kalte Flachen zur Kondensation fuhren
und Formaldehyd dort zu nahezu wirkungslosem Paraformaldehyd polymerisiert.
Deutlich warmere Gegenstande werden ebenso wenig desinfiziert, da lokale
Konvektionsstromungen zu einer verringerten Kontaktrate von Formaldehyd und
Oberflache fiihren "' 12, Desinfektionsgut, dass nach der Verdampfung langsam erwarmt
wird, wird hingegen besser desinfiziert '* 4. Nasse Flachen wirken Formaldehyd-
zehrend ' und senken die Konzentration im restlichen Raum. Fir die
Formaldehydbegasung sind Sachkunde- und Ersthelfernachweis des Personals sowie
Erlaubnis der zustandigen Behorde erforderlich (sieche TRGS 522). Die UEG liegt bei
Formaldehyd-Luftgemischen bei 7 Vol% (70.000 ppm bzw. 88 g/m?) und damit deutlich
uber den lblicherweise eingesetzten Konzentrationen von 4.000 ppm 6.

Chlordioxid

Chlordioxid ist in seiner breiten Wirkung stark temperatur- und pH-abhangig. Bei 11 °C
kondensiert der Reinstoff zu einer explosiven Fliissigkeit '7. Bei Zimmertemperatur wird
das Verfahren mitunter einer Formaldehydbegasung vorgezogen, da die Einwirkzeiten
geringer sind und vor Luftung keine Neutralisationsreaktion erfolgen muss. Ferner ist
Chlordioxid bereits in geringen Dosen hochwirksam.

Ozon

Ozon weist ebenfalls ein breites Wirkspektrum auf, dabei erhoht sich die Wirksamkeit
bei niedrigeren Temperaturen '8, Ferner hinterlasst es bei der Wasserdesinfektion keine
toxischen Ruckstande und wirkt dort schneller als Chlor. Generell ist jedoch eine hohe
Konzentration z. B. 25 ppm ' Ozon notig und eine Luftfeuchtigkeit von 60 - 80 % 2°.
Schlauche, Gummis und Dichtungen werden von Ozon stark angegriffen 2'.

Giiltigkeit hat ausschlieBlich die unter https://www.fli.de eingestellte aktuelle Version dieses Kapitels.
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Anwendung von Desinfektionsmitteln als Aerosol

Technische Voraussetzungen
Dampf- bzw. Gasgeneratoren

sind Generatoren, die mit Hilfe einer Zundquelle das Desinfektionsmittel (z. B.
Wasserstoffperoxid) initial in seine Gasphase bringen und uber die heie Ausstromluft
des Generators im Raum verteilen. Unmittelbar nach Eintritt in den zu desinfizierenden
Raum fallt die Temperatur unter den Taupunkt und das gasformige Desinfektionsmittel
fallt in seine Flussigphase zurlick 22.

Aerosolgeneratoren

sind Generatoren, die mit Hilfe des Kollisions- bzw. Venturiverfahrens oder anderer
Verfahren Flissigkeiten fein verstauben 3. Fiir Desinfektionszwecke sind sie einsetzbar
sofern die produzierte TropfchengroBe zwischen 5 - 25pum liegt 3. Gute
Desinfektionsergebnisse wurden mit der mittleren TeilchengroBe von 7,5 um erzielt.
Generell ist bei Aerosolisierungen unter dem Gefrierpunkt und einhergehender
Eiskristallbildung die biozide Effektivitat stark reduziert 3.

Drucklufttechnik

Die Kompressoren sollten auf die jeweiligen Anforderungen des Aerosolgenerators in
der jeweiligen Konfiguration angepasst werden und entsprechend der
Maximalforderleistung des  Aerosolgenerators  angeschafft  werden. Eine
Druckluftbereitstellung mittels Druckluftflaschen erscheint denkbar. Allerdings ist
dieser Prozess schlechter steuerbar und es kann in der kalten Jahreszeit zu Einfrieren
der Druckluftleitungen bei Druckluftflaschen kommen.

Elektrische Kompressoren besitzen den Vorteil der einfachen An- und Abschaltung per
handelsublicher Funk- bzw. Schaltersteckdose auBerhalb des mit Aerosol
beaufschlagten Bereiches.

Desinfektionsmittel
Formaldehyd

Die Verwendung von Formaldehyd als Aerosol statt Gas verringert die Geschwindigkeit
der Polymerisation bei dhnlicher biozider Wirkung 23.

Wasserstoffperoxid

Verdampftes Wasserstoffperoxid ist ein wirksames Biozid bei schwacher fungizider
Wirkung, dass nach einiger Zeit in atoxische Bestandteile zerfallt. Beim Vorliegen von

Giiltigkeit hat ausschlieBlich die unter https://www.fli.de eingestellte aktuelle Version dieses Kapitels.
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nassen Flachen oder im Falle der Kondensatbildung an kalten Oberflachen, kommt es
zu einer lokalen Anreicherung in der wassrigen Phase. Dies fuhrt zu einer lokal erhohten
Biozidie und Korrosivitat und zu einer erheblich gesenkten Biozidie im restlichen Raum,
sofern nicht eine stete Nachproduktion erfolgt '°.

Peressigsaure (PES)

PES ist im Handel als wasserstoffperoxid- bzw. essigsaurestabilisiertes Gleichgewichts-
gemisch erhaltlich. In Untersuchungen zur Validierung des Verfahrens am Friedrich-
Loeffler-Institut hat sich der Wasserstoffperoxidtyp (Ausgangskonzentrationen
Wasserstoffperoxid 20 - 24 %, Peressigsaure 4-6 % und Essigsaure 8- 10%) als
besonders gut aerolisierbar bewahrt. Die Gebrauchslosung ist stets frisch herzustellen.
Die Verwendung von Korrosionshemmern im Aerosol scheint durchaus maglich 24, jedoch
ist bei der Alkalisierung die verminderte Halbwertzeit der PES zu beachten.

Konzentrationen

Bei 21 °C sind fur Stalle und Luftungsanlagen eine PES-Konzentration von 1,2 % und eine
Wasserstoffperoxidkonzentration von 5,8 % bei mindestens 30 min Einwirkzeit (bei
Mykobakterien 60 min Einwirkzeit) anzuwenden. Bei niedrigeren Temperaturen wird
keine Erhohung der Wirkstoffkonzentration, jedoch eine Erhohung der Einwirkzeit
empfohlen, da die gasformige Ausbreitung und Desinfektionswirkung 3 verringert sind.

Ablauf und angestrebte Parameter einer PES-Aerosolisierung

Ein Abdichten des Raumes ist zwingend erforderlich (Folien + Klebeband). Erst dann
kann eine Aerosoldesinfektion Uuberall wirksam erfolgen. Zu Beginn sollte die
Ausgangsluftfeuchtigkeit 45 % nicht unterschreiten. Ist dies nicht der Fall, kann im
Vorfeld durch Aerosolisierung von Wasser die Ausgangsluftfeuchtigkeit an besonders
trockenen Tagen gesteigert werden. Eine Mindestausbringmenge > 11 ml/m3 als Aerosol
in hermetisch abgedichteten Raumlichkeiten ist in aller Regel vollumfanglich
mikrobizid. Ab einer gemessenen Luftfeuchtigkeit von 99,9 % an dem zuletzt
umschlagenden  Sensor ist die  Ausbringungsphase  abgeschlossen; eine
Sicherheitsreserve von t + 5 bis 10 % ist durchaus ratsam.

In der anschlieBenden Einwirkzeit von mindestens 30 min (mindestens 60 min bei
Mykobakterien) wird eine hohe Luftfeuchtigkeit (>80 % rH) angestrebt. Die Prozedur
kann jederzeit wiederholt und/oder die Einwirkzeit auch erheblich verlangert werden.
Im Anschluss daran erfolgt die Luftung der desinfizierten Bereiche. Nach Erreichen der
Umgebungsluftfeuchte und dem Konzentrationsabfall des bioziden Wirkstoffgemisches
unter alle zulassigen Grenzwerte (Hinweise zum Arbeitsschutz beachten!) erfolgt das
Absammeln der Bioindikatoren und Sensoren.

Giiltigkeit hat ausschlieBlich die unter https://www.fli.de eingestellte aktuelle Version dieses Kapitels.
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Trockennebel, Taupunkt, Kondensation

Aerosole mit der GroRe von 7,5 pm zahlen zu den Trockennebeln. Die Tropfchen fuhren
elastische StoRe mit Oberflachen aus und federn zuruck, ohne diese zu benetzen. Diese
physikalische Eigenschaft ermoglicht eine gasformige Verteilung mit einer relativ guten
Verteilbarkeit auch in schwer zugangliche Bereiche 2.

Mit steigender Luftfeuchte wird der Taupunkt Uberschritten, was mit einer
Kondensation auf Oberflachen einhergeht. Erfahrungsgemal ist dies bei PES-Aerosolen
wunschenswert, da das Kondensat eine besonders starke mikrobizide Wirkung entfaltet.
Dies kann jedoch auch ein unerwunschter Effekt bei Feuchte-sensiblen Gerat sein.

Desinfektion von Elektrotechnik

Handelsubliche Elektronik (PC, Laptop) ubersteht i.d.R. mehrere kondensierende PES-
Aerosolbehandlungen ohne Funktionsverlust. Warme Bauteile von aktiven
elektronischen Komponenten (z. B. CPU, RAM von Computern etc.) beeinflussen lokal
die Desinfektionswirkung unter Umstanden negativ, daher ist die Offnung des Gehauses
und Freilegung aller mit Stallluft u. a. in Kontakt gekommener Bauteile zweckdienlich.
Generell ist von einem Betrieb von nicht notwendigen elektrischen Geraten wahrend
der Aerosolbehandlung abzuraten.

Es besteht die Moglichkeit bei sehr teurer bzw. sensibler Spezialelektronik eine
Luftsattigung (80 - 90 %) unter dem Taupunkt des PES-Aerosols anzuwenden und
parallel die Einwirkzeit zu erhohen. Damit werden Kondensation und Feuchteschaden
eher verhindert. Auch hier kann es sinnvoll sein, die Aerosolisierung in Intervallen
durchzufuhren. Die Intervalle konnen unter Optimalbedingungen und hermetischer
Raumabdichtung auf bis zu 3 h ausgedehnt werden.

Besonderheiten der PES-Aerosoldesinfektion

Die klassische (nass-chemische) Tenazitatspyramide (siehe 5.3.1) ist mitunter, je nach
verdampftem/aerosoliertem Wirkstoff bzw. je nach angewendetem Protokoll, nicht
zutreffend. Bei vernebelter PES zeigten sich zu Klumpenbildung neigende
Mykobakterien (M. senegalense) zumindest in den ersten 30 Minuten resistenter als
Bakteriensporen (B. subtilis und G. stearothermophilus). Bei der Bekampfung von
(Para-)Tuberkuloseerregern ist die Erhohung der Inkubationszeit auf mindestens 60
Minuten vorzunehmen.

Blutverschmutzungen reduzieren die Wirkung der PES extrem stark 2°.

Besonderheiten beim Arbeitsschutz

Bei PES-Aerosolen sind ebenfalls die Anteile an Wasserstoffperoxid im Gleichgewicht zu
beachten. Die handelsubliche Atemfiltertechnik hierfur (z. B. Filter des Typs ABEK
HgNO/CO P3 R D) ist nur kurzzeitig und konzentrationsabhangig (Herstellerangaben
beachten!) einsetzbar, ggf. ist Pressluftatemtechnik von Vorteil. Handelsubliche

Giiltigkeit hat ausschlieBlich die unter https://www.fli.de eingestellte aktuelle Version dieses Kapitels.
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tragbare Sensortechnik erlaubt zumindest eine permanente Uberwachung des
Grenzwertes fiir Wasserstoffperoxid. Fiir die Uberpriifung der AGWs der Essigsaure sind
Indikator-Rohrchen kauflich erwerbbar. Generell sind jedoch Arbeiten im Aerosol bzw.
in nicht ausreichend gelufteten Bereichen zu vermeiden.

Die Geruchsschwelle fur PES liegt mit 50 ppm um das Hundertfache uber dem Storfall-
Beurteilungs-Grenzwert (AEGL-2: 0,5 ppm). Die Geruchsschwelle der in der
Gleichgewichtslosung vorhandenen Essigsaure hingegen liegt bei 0,48 - 1 ppm und
ermoglicht damit eine Warnung, jedoch ohne jegliche Sicherheitsreserve °.

Explosionsgefahren

Bei PES-Gemischen liegen lediglich die UEG und OEG-Daten fur die Essigsaure vor.
Generell gelten die Wasserstoffperoxid-stabilisierten Gemische als die stabileren im
Vergleich zu den Essigsaure-stabilisierten °. Die untere Explosionsgrenze (UEG) von
Essigsaure liegt bei 4 Vol% (40.000 ppm bzw. 100 g/m3) die obere Explosionsgrenze
(OEG) bei 17 Vol% (170.000 ppm bzw. 430 g/m3) unter Normbedingungen, was eine
Erhohung der OEG in Gegenwart der Peroxide erwarten lasst. Bei einer Ausbringung der
empfohlenen 11 ml 1,2 %igen Peressigsaure (inkl. 5,8 % H,0;) pro m? liegt jedoch die
Konzentration des Gesamtgemisches und anteilig die der Essigsaure weit unter der
unteren Explosionsgrenze.
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