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Zusammenfassung Etwa die Hilfte aller Krankheitsfalle an Bord deutscher
Seeschiffe sind Erkrankungen der oberen Atemwege. Da alle Seeschiffe mit
Raumlufttechnischen Anlagen (RLT-Anlagen) ausgestattet sind, wird unter-
sucht, ob die hygienische Situation der RLT-Anlagen einen Einfluss auf die
Qualitat der Raumluft und die Gesundheit der Besatzung erkennen ldsst.
Dabei stand die mikrobiologische Untersuchung der Raumluft in ver-
schiedenen Arbeits- und Wohnbereichen und der RLT-Anlagen auf unter-
schiedlichen Schiffstypen und unter verschiedenen klimatischen Bedingungen
im Fokus. Zusétzlich wurden Materialproben untersucht, wie z. B. Filtermate-
rial aus den Klimaanlagen. Die Ergebnisse zeigen, dass im Gegensatz zu Land-
bereichen Bakterien in der Raumluft von Schiffen dominieren. Weiterhin
scheint ein Zusammenhang zwischen der Raumluftqualitat und der Lange der
Fahrtroute zu bestehen. Endotoxine wurden auf den im Rahmen des Projektes
untersuchten Schiffen nur in geringem Umfang nachgewiesen. Aus den bisher
vorliegenden Ergebnissen deutet sich an, dass einer sorgfaltigen Wartung der
Filtereinheiten von RLT-Anlagen auf Seeschiffen groRe Bedeutung zukommt.

Studies of hygiene on ocean-going vessels -
Measurement programme of the Sea BG and BGIA

Abstract Around half of all cases of diseases on board German ocean-going
vessels are related to the upper respiratory tract. As all ocean-going vessels
are equipped with technical air conditioning systems (AC systems), the study
investigated whether the hygienic condition of AC systems can be discerned
as having an impact on the quality of room air and the health of the crew. To
determine this, the study focused on microbiological tests of room air in
different work and living quarters and of the AC systems on different types of
vessels and under different climatic conditions. Material samples were also
studied, such as filter materials from the AC systems. The results indicated
that bacteria are dominant in the room air on board ships, in contrast to sites
on land. Furthermore, there seems to be a connection between the quality of
room air and the length of a vessel's route. Endotoxins were only detected in
low quantities on the vessels studied in the framework of the project. The
results obtained so far indicate that thorough maintenance of filter units on
AC systems on ocean-going vessels is of great importance.

1 Einleitung

Nach Beobachtungen der Arbeitsmediziner der See-Berufs-
genossenschaft sind ca. 50 % aller Krankheitsfédlle an Bord
deutscher Seeschiffe Erkrankungen der oberen Atemwege.
Alle Seeschiffe sind mit Raumlufttechnischen Anlagen (RLT-
Anlagen) ausgestattet. Weil sich die Seeleute inshesondere
bei widrigen klimatischen Bedingungen im klimatisierten

Dipl.-Biol. Gerd Schneider, Dr. rer. nat. Annette Kolk,

BGIA — Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung, Sankt Augustin.

Dr. rer. nat. Gabriele Meyer,

See-Berufsgenossenschaft, Hamburg.

Inneren der Schiffe aufhalten, sind sie den Beeinflussungen
durch die technische Liiftung besonders stark ausgesetzt.
Das hiufige Auftreten von Atemwegserkrankungen auf See-
schiffen ldsst die Vermutung zu, dass zwischen diesen Er-
krankungen und den RLT-Anlagen an Bord ein Zusammen-
hang besteht.

Zu dieser Problematik konnten in der Literatur keine Hin-
weise gefunden werden. Seit Februar 2004 existiert eine
VDI-Richtlinie [1] tiber die Hygieneanforderungen an die
Liiftungstechnik in Fahrzeugen zur Personenbeforderung
mit einem eigenen Kapitel iiber schiffsspezifische Anforde-
rungen. Darin wird jedoch den mikrobiologischen Para-
metern nur wenig Raum gegeben.

Im Rahmen einer Messkampagne der See-Berufsgenossen-
schaft in Kooperation mit dem BGIA - Institut fiir Arbeits-
schutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung wird
untersucht, inwiefern die hygienische Situation der RLT-An-
lagen einen Einfluss auf die Qualitdt der Raumluft und die
Gesundheit der Besatzung erkennen ldsst. Im Fokus des hier
beschriebenen Projektteils steht die mikrobiologische
Untersuchung der Raumluft und der RLT-Anlagen auf unter-
schiedlichen Schiffstypen und unter verschiedenen klimati-
schen Bedingungen.

Unter Beteiligung des BGIA wurden fiinf Messfahrten auf
zwei Fahrschiffen, zwei Containerschiffen und einem For-
schungsschiff durchgefiihrt. Wihrend der Seereisen und
teilweise im Hafen wurden Luftproben in verschiedenen
Arbeits- und Wohnbereichen sowie Aufenthaltsrdumen
genommen. Als Referenz wurde die Aullenluft betrachtet.
Zusétzlich wurden unterschiedliche mit der Raumluft asso-
ziierte Materialproben untersucht, wie z. B. Filtermaterial
aus den Klimaanlagen.

Bild 1. Luftkeimmessung auf der Briicke.
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2 Messmethoden und Messprogramm

Um die mikrobiologische Belastung der Luft in verschiede-
nen Arbeitsbereichen zu untersuchen, wurden zwei Mess-
systeme mit unterschiedlichen Messprinzipien verwendet:
das an die Messung von Bioaerosolen angepasste Gesamt-
staubprobenahmesystem (PGP-GSP-System) nach BGIA und
der Microbial Air Sampler MAS 100 der Fa. Merck. Das erste
Verfahren erlaubt es, verschiedene mikrobiologische Para-
meter bei einem Volumenstrom von 3,5 I/min zu bestimmen.
Die fiir den Innenraumbereich erwartungsgemal relativ
geringen Konzentrationen von Bioaerosolen konnen mit
dem zweiten Verfahren erfasst werden, da dieses mit einem

Tabelle 1. Fahrschiff, Messfahrt Januar 2002, gemaBigtes Klima, Winter.

Volumenstrom von 100 I/min ein gréBeres Probenahmevolu-
men ermoglicht.

Mit dem PGP-GSP-System wurden Luftkeimmessungen
nach dem Filtrationsverfahren durchgefiihrt (Bild 1). Die
Aufarbeitung der so gewonnenen Proben erfolgte nach dem
direkten Verfahren, bei dem die beaufschlagten Filter un-
mittelbar auf Nahrboden aufgelegt werden [2]. Als zweites
Messverfahren wurde das Impaktionsverfahren mit dem
MAS-Lochplattenimpaktor eingesetzt. Bei diesem werden
die Mikroorganismen aus der Luft durch eine Lochplatte
gesaugt und darunter direkt auf feste Nahrmedien abge-
schieden [3].

Probenahmeorte

Art der Probe Anzahl der Proben

pro Messort

Untersuchte
Parameter

AuBenluft an Deck (Referenz)

Innenraum ohne Klimatisierung, | (Referenz)

Innenraum ohne Klimatisierung, 1l (Referenz)

Klimatisierter Raum, Deck 1V, kurze Entfernung zur RLTA-Zentrale
Klimatisierter Raum, Deck 1V, weite Entfernung zur RLTA-Zentrale
Mannschaftskabine (RLTA, Steuerbord)

Mannschaftsbiro (RLTA, Backbord)

Schimmelpilze, Hefen
(GKZ und AS)
Bakterien

(GKZ und AS)
Endotoxingehalt

3-mal Endotoxine,
6-mal Schimmelpilze,
12-mal Bakterien

Luft
Filtration (PGP-GSP)

AuBenluft an Deck (Referenz)

Innenraum ohne Klimatisierung, | (Referenz)

Innenraum ohne Klimatisierung, 1l (Referenz)

Klimatisierter Raum, Deck 1V, kurze Entfernung zur RLTA-Zentrale
Klimatisierter Raum, Deck 1V, weite Entfernung zur RLTA-Zentrale
Mannschaftskabine (RLTA, Steuerbord)

Mannschaftsbiro (RLTA, Backbord)

Schimmelpilze, Hefen

Luft . (GKZ und AS) 8-mal Schimmelpilze,
Impaktion Bakterien 4-mal Bakterien
(MAS 100)

(GKZ und AS)

RLTA, Deck IV
RLTA, Steuerbord
RLTA, Backbord

Fitermaterial aus
Filtersaule der RLTA

Schimmelpilze (GKZ)
Bakterien (GKZ)

w

GKZ = Gesamtkeimzahl, AS = Artenspektrum, RLTA = Raumlufttechnische Anlage

Tabelle 2. Containerschiff, Messfahrt April 2002, Ubergang von gemaBigtem Klima (Friihjahr) in tropisches Klima.

Maschinenkontrollraum (Klimabox)

Probenahmeorte Art der Probe Untersuchte Anzahl der Proben
Parameter pro Messort

AuBenluft an Deck auf See (Referenz)

AuBenluft an Deck im Hafen (Referenz) Schimmelpilze

Briicke (groRte Entfernung zur RLTA-Zentrale) Luft (GKZ und AS) 3-mal Endotoxine,

Messe . . Bakterien 6-mal Schimmelpilze,
. . R Filtration (PGP-GSP) )

Offizierskabine (groBere Entfernung zur RLTA-Zentrale) (GKZ und AS) 12-mal Bakterien

Mannschaftskabine (geringe Entfernung zur RLTA-Zentrale) Endotoxine

AuBenluft an Deck auf See (Referenz)
AuBenluft an Deck im Hafen (Referenz)

Schimmelpilze

Klimabox

Briicke (groRte Entfernung zur RLTA-Zentrale) Luft . (GKZ und AS) 4-mal Schimmelpilze,
Messe Impaktion Bakterien 4-mal Bakterien
Offizierskabine (groBere Entfernung zur RLTA-Zentrale) (MAS 100) (GKZ und AS)

Mannschaftskabine (geringe Entfernung zur RLTA-Zentrale)

Maschinenkontrollraum (Klimabox)

Befeuchterkammerwand, Zuluftéffnungen, RLTA, Backbord, Abklatschnahrbden Schimmelpilze

Bakterien

Zuluftfiltration der Haupt-RLTA

Schimmelpilze
(GKZ und AS)
Bakterien

(GKZ und AS)

Filtermaterial
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Bei beiden Verfahren werden die Anzahl der Bakterien- oder
Schimmelpilzkolonien nach Kultivierung ermittelt (Kolonie
bildende Einheiten KBE/m? Luft). Mit dem Filtrationsver-
fahren wurde dariiber hinaus die Konzentration von Endo-
toxinen in der Luft (Endotoxin-Einheiten EU/m?> Luft) be-
stimmt [4]. Alle Messverfahren sind Standardverfahren zur
Bestimmung der Konzentration von Bioaerosolen innerhalb
des Berufsgenossenschaftlichen Messsystems Gefahrstoffe
(BGMG).

Zur Einordnung und Bewertung der Messergebnisse wur-
den entsprechende Messungen derselben Parameter auch in
der Aullenluft durchgefiihrt. Um eine mégliche mikrobielle
Kontamination verschiedener Bauteile der RLT-Anlagen auf
den untersuchten Seeschiffe zu dokumentieren, wurden den
RLT-Anlagen Materialproben, wie z. B. Filterkerzen der Be-
feuchterwasseraufbereitung und Teile der Luftfiltermatten,
entnommen. Mithilfe von Abklatschproben von den Innen-
bereichen der RLT-Anlage sollte ein moglicher Befall der
Flachen festgestellt werden. Alle Luft- und Materialproben
wurden direkt an Bord in einem provisorisch eingerichteten
Labor oder, sofern sie lagerfihig waren, nach der Reise im
mikrobiologischen Labor des BGIA aufihren Gehalt an Bak-
terien, Schimmelpilzen, Hefen und Endotoxinen untersucht.
Alle Keimzahlen wurden nach dem Kulturverfahren (An-
zucht unter definierten Temperaturbedingungen auf aus-
gewihlten Ndhrboden) bestimmt, die Endotoxinkonzentra-
tionen in den Luft und Materialproben mithilfe des Limulus-
Amoebocyten-Lysat-Tests (LAL-Test) im Labor des BGIA [4].

Die Probenahmeorte sowie Art und Anzahl der Proben sind
am Beispiel eines Fahr- und eines Containerschiffs in den
Tabellen 1 und 2 aufgelistet.

3 Ergebnisse und Diskussion
In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse

fiir das Fahrschiff und das Containerschiff dargestellt und
diskutiert.

3.1 Féahrschiff

3.1.1 Luftproben

Aus fritheren Messungen auf einem im Hafen liegenden
Schiff lagen bisher nur wenige Daten zum Mikroorganis-
mengehalt der Luft in verschiedenen Schiffsraumen vor [5].
Mit der Untersuchung der Raumluft auf Bakterien und
Schimmelpilze sollte der Bioaerosolgehalt in der klimati-
sierten Luftin der kalten Jahreszeit festgestellt werden. Zum
Vergleich und zur Einordnung der Ergebnisse wurden wei-
terhin zwei nicht klimatisierte Innenrdume und die
AuBenluft als Referenz beprobt.

Das Fahrschiff verfiigte im Gegensatz zum Containerschiff
iiber grof3e Aufenthaltsbereiche mit mehreren RLT-Anlagen,
die z. T. iiber weite Strecken Raume mit klimatisierter Luft
versorgen mussten. Drei RLT-Anlagen wurden in die Unter-
suchungen einbezogen, um zu iiberpriifen, ob die Luftver-
sorgung vom Anfang bis zum Ende der Versorgungsstrecke
mit gleich bleibender Qualitidt gewéhrleistet werden kann.
Dazu wurden Luftproben aus Kammern in kurzer und mog-
lichst gro3er Entfernung von der Zentrale der RLT-Anlage
untersucht. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse.

Mit beiden Messsystemen (Filtration und Impaktion) wur-
den Mikroorganismenkonzentrationen in vergleichbaren
GrélBlenordnungen festgestellt. Mit zwei Ausnahmen (Innen-
raum I ohne Klimatisierung und Mannschaftskabine) waren
sowohl die Schimmelpilz- als auch die Bakteriengehalte in
der Luft in allen untersuchten Riumen gering und lagen in
der GroBlenordnung der AuBenluftreferenz, die als ,natiir-
liche Hintergrundbelastung“ bezeichnet werden konnte.
Endotoxine wurden ebenfalls nur in geringem Umfang
nachgewiesen.

Die hdochste Mikroorganismenkonzentration wurde mit
1 472 (PGP-GSP) bzw. 3 455 (MAS 100) KBE/m? Luft an Bak-
terien im Innenraum I festgestellt. Dieser Raum besal} keine
mechanische Liiftung bzw. Klimatisierung. Die Quelle fiir
die, verglichen mit den anderen Riumen, hohe Bakterien-
konzentration war allerdings nicht offensichtlich. Da die

Tabelle 3. Fahrschiff, Schimmelpilz-, Bakterien- und Endotoxingehalt von Luftproben.

Probenahmeart Schimmelpilze Bakterien Endotoxine
in KBE/m3 Luft in KBE/m3 Luft in EU/m? Luft

PGP-GSP MAS 100 PGP-GSP MAS 100 PGP-GSP

Klimatisierter Raum (RLT-Anlage | 22 <10 100 40 1.1

Deck IV, geringe Entfernung zur

Zentrale der RLT-Anlage)

Klimatisierter Raum (RLT-Anlage | 15 <10 15 95 11

Deck 1V, groRe Entfernung zur

Zentrale der RLT-Anlage)

Mannschaftskabine (RLT-Anlage, | 29 10 1433 365 1,1

Steuerbord)

Mannschaftsbiro (RLT-Anlage, 19 <10 194 40 1,3

Backbord)

Innenraum | ohne Klimatisierung | 36 15 1472 3455 11

(Referenz)

Innenraum Il ohne Klimatisierung | 114 45 22 30 1.1

(Referenz)

AulBenluft an Deck (Referenz) 129 150 36 35 1,8

KBE = Kolonie bildende Einheit; EU = Endotoxin Einheit
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Bild 2. Taschenfilter, Zuluftfilter der zentralen RLT-Anlage.

Untersuchungen in den Innenraumreferenzen recht unter-
schiedliche Ergebnisse lieferten, wurde bei den folgenden
Messfahrten auf diese Referenz verzichtet.

In der Mannschaftskabine, die tiber die RLLT-Anlage der Steu-
erbordseite mit Luft versorgt wurde, wurden mit 1 435 (PGP-
GSP) bzw. 365 (MAS 100) KBE/m? Luft ebenfalls hohere Bak-
teriengehalte als in den anderen Riaumen festgestellt. Dies
koénnte moglicherweise damit in Zusammenhang stehen,
dass das Filtermaterial aus der Befeuchtereinheit (Bild 2)
dieser RLT-Anlage mit 8,5 - 10° KBE/g Material auch den
hochsten Bakteriengehalt der drei untersuchten RLT-Anla-
gen aufwies (Tabelle 4).

Ein Zusammenhang zwischen der Entfernung des klimati-
sierten Raumes von der Zentrale der RLLT-Anlage und der
Mikroorganismenkonzentration in der Raumluft der unter-
suchten Kammern konnte fiir die hier ausgewéhlte RLT-An-
lage, die die Raume auf Deck IV versorgte, nicht festgestellt
werden.

3.1.2 Materialproben

Von den untersuchten Filterproben erwies sich das Filter-
material aus der Befeuchteranlage der RLT-Anlage, die die
Réume auf der Steuerbordseite versorgte, als am stiarksten
mikrobiell belastet (Tabelle 4). Insgesamt liegen die Kon-
zentrationen von Schimmelpilzsporen in allen drei Proben
unter 1 000 KBE/g, wohingegen sich die Bakterienkonzen-
trationen stidrker unterscheiden: Die Filterprobe aus der
Steuerbord-RLT-Anlage ist mit 8,5 - 10° KBE/g um zwei Zeh-
nerpotenzen hoher als in den beiden anderen Proben. In der
Probe aus der Steuerbord-RLT-Anlage konnten auch hohe
Hefenkonzentrationen nachgewiesen werden.

Wie bei den Filtermaterialproben wurden auch in den Luft-
proben aus dem von der Steuerbord-RLT-Anlage versorgten
Raum die vergleichsweise hochsten Bakterienkonzentratio-
nen ermittelt (Tabelle 3).

3.2 Containerschiff

3.2.1 Luftproben

Auf dem Containerschiff konnten zwei RLT-Anlagen in die
Untersuchungen einbezogen werden. Die eine versorgte
zentral verschiedene Arbeitsbereiche und Aufenthaltsrédu-
me (z. B. Briicke, Messe) sowie die Wohnbereiche (z. B. Offi-
ziers- und Mannschaftskabine) auf wunterschiedlichen
Decks, wihrend die zweite, eine Klimabox, ausschliefllich
der Klimatisierung des Maschinenkontrollraumes diente.
Die Luftproben wurden auch bei dieser Messreise in solchen
Rdumen genommen, die sowohl moglichst nah an der als
auch moglichst weit entfernt von der Zentrale der RLT-Anla-
ge angeordnet waren. Die Probenahme mit den beiden o. g.
Messsystemen erfolgte in drei Klimazonen, die im Verlauf
der Reise durchfahren wurden: geméBigte Zone im Atlantik,
warmer Klimabereich im Mittelmeer und tropische Zone im
Indischen Ozean. Mit dieser Vorgehensweise sollte der Ein-
fluss des jeweiligen Klimas auf die Lebensbedingungen fiir
Mikroorganismen in der Luft abgeklirt werden.

In Tabelle 5 sind die mit dem Impaktionsverfahren ermittel-
ten Ergebnisse aufgefiihrt, die mit denen aus dem Filtra-
tionsverfahren identisch waren. Auf die Darstellung der En-
dotoxine wird verzichtet, da auch bei dieser Messung, wie
auf dem Fahrschiff, nur geringe Gehalte festgestellt wurden.
Zur Einordnung und Beurteilung der Ergebnisse aus den
Raumluftmessungen wurde als Referenz der Mikroorganis-
mengehalt der AuBlenluft bestimmt. Diese Probenahme wur-
de auf See und in einem Fall - in der tropischen Klimazone
zum Ende der Messreise — auch im Hafen durchgefiihrt, um
die jeweilige Hintergrundbelastung der Luft zu dokumentie-
ren, die zur Klimatisierung verwendet wurde (Bild 3).
Grundsitzlich wurden in allen Luftproben der untersuchten
Rdume hohere Bakterien- als Schimmelpilzgesamtkolonie-
zahlen verzeichnet. Mit Ausnahme des bei der ersten Mes-
sung in der Mannschaftskabine ermittelten Wertes (gemaé-
Bigte Klimazone, Heizperiode) waren die Schimmelpilzkon-
zentrationen in der Luft in allen untersuchten Rdumen iiber
den gesamten Reiseverlauf gering. Sie lagen tiberwiegend in
der Groflenordnung der auf See ermittelten Aullenluftrefe-
renzwerte, die als ,natiirliche Hintergrundbelastung® be-
zeichnet werden konnen. Im Unterschied zur Seeluft wies
die AuBlenluft im tropisch gelegenen Hafen hingegen deut-
lich hohere Schimmelpilzkonzentrationen auf.

Zu jedem Messzeitpunkt (im geméaBigten, warmen und tro-
pischen Fahrtgebiet) wurden in allen untersuchten Riumen
hohere Bakterienkonzentrationen als in der Aullenluft auf
See festgestellt. Der Bakteriengehalt in der Raumluft der
Mannschaftskabine, die von der Zentrale der RLLT-Anlage
nur wenig entfernt war, lag mit 1 355 bis 1 633 KBE/m? Luft
zu allen drei Messzeitpunkten unabhéngig von der Klima-
zone vergleichsweise konstant auf einem hoheren Niveau
als in den iibrigen Raumen. Dahingegen erreichte die Bakte-
rienkonzentration in der Raumluft der Offizierskabine, die
von der Zentrale der RLT-Anlage weiter entfernt war als die

Filterprobe aus Schimmelpilze Bakterien Hefen ;zzfr:fn‘;iI;?:;'c'::flzt::’i:;e::?m?:: i Filter.
in KBE/g in KBE/g in KBE/g materialien aus den RLT-Anlagen.

RLT-Anlage Deck IV 2,2-10° 57-10° 0

RLT-Anlage Backbord 4,0-10? 3,6-10° 0

RLT-Anlage Steuerbord 7.4 -10° 8,5-10° 1,56-10*

KBE = Kolonie bildende Einheiten

Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft

67 (2007) Nr. 11/12 - Nov./Dez.



Mikrobiologie

Tabelle 5. Containerschiff, Schimmelpilz- und Bakteriengehalt von Luftproben (Impaktionsverfahren).

Klimazone gemaligt | warm | tropisch gemaligt | warm | tropisch
Probenahmeort Schimmelpilze in KBE/m? Bakterien in KBE/m?
Mannschaftskabine (geringe | 940 118 138 1440 1633 1355
Entfernung zur Zentrale der
RLT-Anlage)
Offizierskabine (mittlere 85 28 20 723 319 4100
Entfernung zur Zentrale der
RLT-Anlage)
Briicke (groRe Entfernung zur | 35 45 3 128 377 400
Zentrale der RLT-Anlage)
Messe 5 8 3 58 333 293
Maschinenkontrollraum 5 13 8 380 78 175
(Klimabox)
AuRenluft auf See (Referenz) 25 0 5 15 5 3
AuRenluft im Hafen (Referenz) |- - 533 - - 183
KBE = Kolonie bildende Einheiten
Probe Schimmelpize |Baderien | iefr e
in KBE/g in KBE/g in KBE/g materialien aus der RLT-Anlage; Wachstums-
Filtertasche (groB) RLT-Anlage, 25-10% 4,6-10% 4,3-103 stufen d.er Abklatschuntersuchungen der
stark verschmutzt MKR-Klimabox.
Filtertasche (klein) RLT-Anlage, 3,3-10? 8,3-102 5,0-102
schwach verschmutzt
Abklatschproben der MKR-Klimabox | starkes sehr starkes -
Wachstum Wachstum

KBE = Kolonie bildende Einheiten, MKR = Maschinenkontrollraum

Mannschaftskabine, erst zum letzten Probenahmetermin in
der tropischen Klimazone den hochsten aller fiir diesen
Parameter gemessenen Werte.

Auf der Briicke, mit der grofiten Distanz zur Zentrale der
RLT-Anlage, wurden in allen drei Klimabereichen gleich
hohe Werte ermittelt, die sich — verglichen mit den anderen
Probenahmeorten —in einem mittleren Bereich einordneten.
Diese Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dass die Bakte-
rienkonzentration mit der Entfernung von der Zentrale der
RLT-Anlage abnimmt und diese eine mogliche Quelle fiir die
Bakterienbelastung in der Raumluft ist.

Die geringsten Schimmelpilz- und Bakterienkonzentratio-
nen wurden im Maschinenkontrollraum verzeichnet, der

i

Bild 3. AuBenluftmessung im Hafen.

iiber eine eigene Klimatisierung durch eine Klimabox ver-
figte.

3.2.2 Materialproben

Mithilfe von Abklatschproben von den Innenbereichen der
RLT-Anlage und der Klimabox (Bild 4) bzw. von den Zuluft-
offnungen in den Kammern sollte ein moglicher mikrobiel-
ler Befall dieser Flichen dokumentiert werden. Des Wei-
teren wurden die Koloniezahlen von Bakterien, Schimmel-
pilzen und Hefen in Materialproben aus den Zuluftfiltern
(Filtertaschen) der RLT-Anlage ermittelt (Tabelle 6).
Wihrend die Mehrzahl der Abklatschuntersuchungen stark
streuende und nicht interpretierbare Ergebnisse zeigte,
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Bild 4. Abklatschuntersuchung in der Klimabox des Maschinenkontrollraums.

463

67 (2007) Nr. 11/12 - Nov./Dez. Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft



Mikrobiologie

464

wurden bei den Materialproben aus den Filtertaschen korre-
lierend zum Verschmutzungsgrad unterschiedliche Konzen-
trationen von Mikroorganismen festgestellt. Die hohen Kon-
zentrationen insbesondere von Bakterien im Filtermaterial
koénnten moglicherweise eine Quelle fiir die Belastungen
der Raumluft sein. Dass von den ebenfalls hohen Schimmel-
pilzkonzentrationen im Filter in den Luftproben nur gering-
fligige Teile wiedergefunden werden, kann an der GréBe der
Sporen liegen, die bewirkt, dass der Grofteil im Filtermate-
rial zuriickgehalten wird.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Unter Beteiligung des BGIA wurden fiinf Messfahrten auf
Seeschiffen unter unterschiedlichen klimatischen Bedin-
gungen durchgefiihrt. Dabei wurden in verschiedenen Ar-
beits-, Aufenthalts- und Wohnbereichen Luftproben gewon-
nen und auf ihren Gehalt an verschiedenen Bioaerosolen
untersucht. Die Ergebnisse der bisherigen Messfahrten zei-
gen, dass im Gegensatz zu Landbereichen Bakterien in der
Raumluft von Schiffen dominieren. Dabei wurden tenden-
ziell die hochsten Zellzahlen in den Kammern der Seeleute
ermittelt. Weiterhin scheint ein Zusammenhang zwischen
der Raumluftqualitit und der Fahrtroute zu bestehen: Je ldn-
ger die Fahrt andauerte und je mehr Klimazonen dabei
durchfahren wurden, desto hohere Mikroorganismenkon-
zentrationen wurden in den Luftproben festgestellt.

Bei optisch erkennbarer Verschmutzung der Luftfilter konn-
te durch bakteriologische Untersuchungen ein erhohter
Mikroorganismengehalt im Filtermaterial festgestellt wer-
den. In den zugehoérigen Bereichen wurden demzufolge
auch hohere Bioaerosolkonzentrationen gemessen.

Eine Abnahme der Bioaerosolkonzentration iiber die Entfer-
nung der Luftfiihrung von der Zentralanlage konnte auf dem
Containerschiff festgestellt werden. Die Messung im tropi-
schen Klima auf dem Containerschiff wies allerdings am Ar-
beitsbereich in mittlerer Entfernung von der RLTA-Zentrale

die héchsten Koloniezahlen auf. Endotoxine wurden bei den
im Rahmen des Projektes untersuchten Schiffen nur in ge-
ringer Menge nachgewiesen.

Aus den bisher vorliegenden Ergebnissen deutet sich an,
dass einer sorgfiltigen Wartung der Filtereinheiten von RLT-
Anlagen auf Seeschiffen grofie Bedeutung zukommt, um zu
vermeiden, dass sie in einem tiber das normale Mal3 hinaus-
gehenden Umfang von Mikroorganismen besiedelt und da-
mit zur Quelle einer mikrobiellen Belastung klimatisierter
Raumluft werden.

Die See-Berufsgenossenschaft fithrt die Untersuchungsrei-
he auf weiteren Schiffen fort, um auf der Basis des umfang-
reichen Datenmaterials repriasentative Aussagen und Emp-
fehlungen fiir die deutsche Handelsflotte geben zu kénnen.
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