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Wie lange uberleben Bakterien in der Luft?

Marcus ClauB3, Stefan Linke, Alexander Huf

*  Aus Tierhaltungsanlagen gelangen groe Mengen Bakterien liber die Abluft in die Umwelt.

*  Es st nicht bekannt, wie lange die Bakterien in der Luft iiberleben und potentiell infektios sind.

*  Zur Beantwortung dieser Frage haben wir eine neuartige Bioaerosolkammer entwickelt.

*  An warmen Sommertagen sterben nach 12 Minuten bis zu 99,9 % der Bakterien, im Winter nicht.

Wie lange Bakterien in der Abluft von Tierhaltungsanlagen
Uberleben und damit potentiell infektios sind ist nicht bekannt.
Dies haben wir im Projekt TeluMi (Tenazitat luftgetragener
Mikroorganismen) untersucht.

Hintergrund und Zielsetzung

Die Luft in Tierstallen enthalt groRe Mengen Bakterien, die Gber
die Abluft in die Umwelt gelangen und moglicherweise die
Gesundheit von Menschen und Tieren beeintrachtigen kénnen.
Spezifisch fur Tierhaltungsanlagen ist die Bakteriengruppe der
Staphylokokken.

Computermodelle werden verwendet, um die Ausbreitung von
Staphylokokken aus Tierhaltungsanlagen zu modellieren und
die Konzentrationen in der Umgebung zu berechnen. Fir
realitditsnahe Modellierungen muss dabei auch beriicksichtigt
werden, wie lange Staphylokokken in der Luft Gberleben.

Das Uberleben von Bakterien in der Luft hdngt von der
Temperatur, der Luftfeuchtigkeit, der Sonneneinstrahlung und
dem sogenannten "open air factor" (OAF) ab. Der OAF
beschreibt einen keimtotenden Effekt auf Mikroorganismen,
der nur in frischer AuBenluft auftritt. Dabei spielt die
Ozonkonzentration eine groRe Rolle.

Um die Uberlebensraten von Bakterien in der Luft zu
bestimmen, haben wir eine neuartige Prifkammer entwickelt,
in der Versuche unter realen AuRenluftbedingungen durchge-
fhrt werden kdnnen. Darin haben wir untersucht, wie lange
verschiedene Staphylokokken in der Luft bei unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen (berleben. Diese Daten sollen dazu
beitragen, die Computermodelle zu verbessern.

Vorgehensweise

Das besondere an unserer Prifkammer ist, dass sie aus einem
zusammengefalteten Folienballon besteht. Dieser wird drauRen
im Freien kontinuierlich mit frischer AuRenluft aufgeblasen.
Dabei verdoppelt sich das Luftvolumen im Inneren alle
zweieinhalb Minuten (Abbildung 1).

In den verschiedenen Jahreszeiten wurde bei unterschiedlichen
Wetterbedingungen die Uberlebensrate von Staphylokokken in
der drauBen stehenden Kammer untersucht. Dabei wurde
jeweils das Verhaltnis zwischen allen Bakterienzellen und nur

den lebenden Bakterienzellen bestimmt, nachdem sie 12
Minuten lang in der Kammerluft waren. Zusatzlich gemessen
wurden dabei die jeweilige Temperatur, relative Luftfeuchte,
Globalstrahlung und Ozonkonzentration.
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Abbildung 1: Neuartige Prifkammer, voll aufgeblasen

Ergebnisse

Es konnten in der Kammer meteorologische Bedingungen
hergestellt werden, die représentativ fiir unsere Breitengrade
sind. Die Versuche wurden bei Temperaturen zwischen —3 °C
im Winter und 35 °Cim Sommer durchgefiihrt und bei relativen
Luftfeuchten zwischen 20 % und 80 %. Die Globalstrahlung
variierte stark im Jahresverlauf zwischen 4,81 W/m? an einem
triben Wintermorgen und 978 W/m? im Sommer bei voller
Sonneneinstrahlung. Die Ozonkonzentration lag bei maximal
0,315 ppm. Bei hohen Temperaturen, hohen Ozon-
konzentrationen und niedrigen relativen Luftfeuchten haben
die wenigsten Bakterien in der Luft Uberlebt. Am deutlichsten
aber war der Einfluss der Globalstrahlung.

Abbildung 2 zeigt die die Uberlebensraten in % von Bakterien
der Art Staphylococcus xylosus in Abhangigkeit von der
Globalstrahlung. Dabei lagen die Bakterien als einzelne Zellen in
der Luft vor. Die Werte schwankten stark im Bereich von zwei
Zehnerpotenzen. Trotzdem ist mit steigender Strahlungs-
intensitdt ein exponentieller Abfall der Uberlebensrate zu



sehen. Ab 500 W/m? leben nach 12 Minuten nur noch 10 % der

Bakterien.
1000

S
=
@
o
g
@
o
©
5
o .
=)
, o
0,01 ¥=1946e
. R'=0,663
.
0,001

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Globalstrahlung in W/m?
Abbildung 2: Uberlebensraten von Staphylococcus xylosus nach 12 Minuten

im luftgetragenen Zustand in Abhangigkeit von der Globalstrahlung (n = 54)

In weiteren Versuchen wurde frischer Hihnerstallstaub in die
Kammer geblasen und untersucht, wie lange die darin
enthaltenen Staphylokken Uberleben. Abbildung 3 zeigt die
Abhingigkeit der Uberlebensrate von der Globalstrahlung.
Tendenziell sinkt auch hier die Uberlebensrate mit steigender
Strahlungsintensitat. Eine Reduktion der Uberlebensrate von
Uber 90 % wurden vereinzelt bei Globalstrahlungswerten > 200
W/m? gefunden. Die Schwankungsbreite ist jedoch deutlich
hoher als bei den vorangegangenen Versuchen mit S. xylosus,
und ein exponentieller Abfall der Uberlebensrate ist nicht so
eindeutig zu erkennen.

1000

.
S ° i
3 .
£ 100 {--Mq-® =
% o, ©° o’ . e °® "
b - .
2 o2 - .
@ .
5 10 »
2 . o
= L -0,002x
Y=75171e
. R*=0,117
1
0 100 200 300 400 500 600 700

Globalstrahlung in W/m?
Abbildung 3: Uberlebensraten von Staphylokokken in Hiihnerstallstaub
nach 12 Minuten im luftgetragenen Zustand in Abhédngigkeit von der
Globalstrahlung (n = 32)

Im Gegensatz zu den vorherigen Versuchen waren die Bakterien
hier nicht als einzelne Zellen in der Luft, sondern auf und in den
Staubpartikeln. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der
Staub die Bakterien in gewissem MaRe vor der Strahlung
schiitzt. Nach 12 Minuten im luftgetragenen Zustand starben im
Vergleich zu den Einzelzellen von S. xylosus viel weniger ab. Aus
diesem Grund wurde der Versuch im Sommer zweimal in einer
groBeren Kammer wiederholt und die Bakterien doppelt so
lange flr ca. 25 Minuten in der Luft gehalten. Die
Globalstrahlung lag dabei im Schnitt bei ca. 500 W/m?, die
Temperatur bei 35 °C, die relative Luftfeuchte bei 30 % und die
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Ozonkonzentration bei 0,025 ppm. Es zeigte sich in Abbildung 4
bei geringer Schwankungsbreite ein deutlicher exponentieller
Abfall der Uberlebensraten von luftgetragenen Staphylokokken
in Stallstaub Gber die Zeit. Nach 10 Minuten {iberlebten nur
noch 90 %. Nach 25 Minuten wurden Uberlebensraten von
unter 0,1 % festgestellt. Damit ist vor allem an sonnigen,
warmen Tagen mit einer starken Reduktion der Uberlebens-
raten luftgetragener Staphylokokken aufgrund des Wetters zu
rechnen.
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Abbildung 4: Uberlebensraten von luftgetragenen Staphylokokken in
Huhnerstallstaub in Abhangigkeit von der Zeit (n = 2)

Fazit

In unserer neuartigen Priifkammer kénnen die Uberlebensraten
von luftgetragenen Bakterien unter AuRenluftbedingungen
bestimmt werden. Temperatur, relative Feuchte, Ozon und
Globalstrahlung haben einen Einfluss auf die Uberlebensrate
von Staphylokokken in der Luft. Dabei hat die Globalstrahlung
den groRten Effekt. Liegen die Bakterien einzeln in der Luft vor,
Uberleben nach 12 Minuten an warmen, sonnigen Tagen
weniger als 0,1 %. Sind die Bakterien an Staubpartikel gebunden
und dadurch geschiitzt, braucht es dazu bis zu 25 Minuten. Im
Winter oder nachts liberleben Bakterien deutlich langer.
Unsere Daten sind zur Verbesserung von Ausbreitungsmodellen
geeignet. Voraussetzung dafiir ist, dass auch entsprechende
Werte fiir z.B. die Globalstrahlung verfiigbar sind. Des
Weiteren soll gepriift werden, ob auch Uberlebensraten fiir die
Temperatur oder sogar fiir Wertekombinationen sinnvoll sind.
Auch ein pragmatisches Vorgehen ware denkbar, da der Einfluss
der Implementierung einer Uberlebensrate nach den jetzigen
Erkenntnissen vor allem in gemaRigten Breiten keinen grofRen
Einfluss auf die Berechnung von Jahresmittelwerten der
Immissionen im Umfeld von Tierhaltungsanlagen haben wird.
Anders sahe es jedoch bei der Berechnung von Zeitreihen aus,
oder wenn der Langstreckentransport von Mikroorganismen
betrachtet werden soll.
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