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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

die OTH Amberg-Weiden forscht vernetzt, erfolgreich und 
zukunftsorientiert. Antworten auf aktuelle gesellschaft- 
liche und technologische Herausforderungen unserer Zeit 
– wie Digitalisierung oder Energiewende - werden durch 
Forschung und Innovation adressiert, in einer Vielfältig-
keit an Projekten aufgegriffen und vorangetrieben. Das 
spiegelt sich auch in den Leitthemen wider, in denen sich 
die Forschungsprojekte an der OTH Amberg-Weiden ein-
ordnen lassen: Produktion und Systeme, Information und 
Kommunikation, Energie und Mobilität, Lebenswissen-
schaften und Ethik. Als wichtige disziplinübergreifende 
Querschnittstechnologien stehen die Sensorik und die 
Digitalisierung im Zentrum der Forschungsaktivitäten.
Erfolgreiche lösungs- und entwicklungsorientierte 
Forschung baut nicht nur auf umfangreiches Know-How, 
sondern auch auf die Vernetzung mit regionalen und 
überregionalen Industriepartnern. Ein Baustein ist der 
PartnerCircle der OTH Amberg-Weiden als ein Netzwerk 
mit heute 28 Mitgliedsunternehmen im Wesentlichen aus 
der Oberpfalz. Diese starke Partnerschaft geht gemein-
sam die Herausforderungen der Digitalisierung sowohl in 
der Forschung als auch in der praxisorientierten Ausbil-
dung aktiv an und nutzt die Chance für eine nachhaltige 
Stärkung der Region.
 
Der vorliegende Forschungsbericht der OTH Amberg-Wei-
den bietet mit seinen insgesamt 32 Beiträgen einen 
beeindruckenden Einblick in Projekte und Forschungser-
gebnisse über alle fachlichen Disziplinen und Themen-
felder unserer Hochschule hinweg. Einige Meilensteine 
des vergangenen Forschungsjahres möchten wir gerne 
herausstellen:

Um wissenschaftlichen Nachwuchs noch besser zu 
fördern und Promotionen in Zusammenarbeit mit Uni-
versitäten zuverlässiger zu gestalten, wurden in 2017 
bayernweit BayWISS-Verbundkollegs gegründet. Auf der 
Basis gemeinsamer Forschungsvorhaben von Universität 

und Hochschule für Angewandte Wissenschaften wird der 
Weg für eine Promotion für beide Hochschulen kolleg-
basiert und strukturiert. Die OTH Amberg-Weiden ist mit 
dem Forschungsschwerpunkt Energie zusammen mit der 
Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg (FAU) 
und der Technischen Hochschule Nürnberg Trägerhoch-
schule des BayWISS-Verbundkollegs Energie. Auch im 
Bereich Gesundheit können hervorragende Absolventin-
nen und Absolventen im Rahmen von Verbundpromoti-
onen zukünftig noch besser unterstützt werden, da die 
OTH Amberg-Weiden Mitglied im BayWISS Verbundkolleg 
Gesundheit ist. 

Unternehmen fast aller Wirtschaftsbereiche sind durch 
die fortschreitende Digitalisierung und Technologisierung 
tiefgreifenden Veränderungen unterworfen, die Anpas-
sungen an sich rasch verändernden Rahmenbedingungen 
erfordern. Mit neuen grundständigen Bachelorstudien-
gängen und konsekutiven sowie berufsbegleitenden 
Masterstudiengängen wie „Medieninformatik“ (B.Eng.), 
„Industrie 4.0 Informatik“ (B.Eng.), „Digital Business“ 
(M.Sc.), „Digital Business Management“ (MBA), „Tech-
nologiemanagement 4.0“ (MBA), „Angewandte Wirt-
schaftspsychologie“ (M.A.) und „Steuerrecht und Steu-
erlehre“ (LL.M.) weitet die OTH Amberg-Weiden ihr breit 
gefächertes Studienangebot deutlich aus und kann somit 
die Absolventinnen und Absolventen auf ihr zukünftiges 
Berufsleben optimal vorbreiten. Die OTH Amberg-Weiden 
leistet damit einen wichtigen Beitrag zur Stärkung der 
Innovationskraft der Unternehmen und zur weiteren posi-
tiven Entwicklung der Region.

Mit der Eröffnung des E-Houses auf dem Campus der 
OTH Amberg-Weiden im November 2017 wurde ein wei-
terer Meilenstein für die Bündelung und den Ausbau der 
digitalen Kompetenz in der Region geschaffen. Neben 
Wirtschaftsunternehmen wird die Hochschule mit ihren 
Digitalisierungsprojekten einziehen. Aufbauend auf der 
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umfangreichen Erfahrung der OTH Amberg-Weiden im 
Bereich E-Commerce und in den damit verbundenen Ge-
schäftsmodellen und Strategien werden – angesiedelt im 
E-House – in den Forschungsbereichen E-Commerce und 
Digital Business das Anwenderverhalten speziell im On-
line-Handel erforscht. Einen Teil des E-House-Konzeptes 
bildet die Digitale Gründerinitiative Oberpfalz (DGO), die 
Gründerinnen und Gründer bestmöglich dabei unterstützt 
erfolgreiche Unternehmen in der Digitalisierung aufzu-
bauen. Auch Teilgebiete der Medizintechnik werden in das 
E-House einziehen. 

Zusammen mit allen Hochschulen für Angewandte 
Wissenschaften und Universitäten der Oberpfalz und 
Niederbayerns wird die OTH Amberg-Weiden im Projekt 
„Transfer und Innovation in Ostbayern (TRIO)“ den for-
schungsbasierten Wissens- und Technologietransfer in 
der Region Ostbayern ausbauen und erweitern. Das Ziel 
des Transferverbundes ist es, mit Partnern der Wirtschaft 
und Gesellschaft noch mehr Sichtbarkeit der Hochschule 
in der Region und eine weitere Professionalisierung be-
reits bestehender Kooperationen zu erreichen. Für diesen 
flächendeckenden Wissens- und Technologietransfer wur-
den dem Hochschulverbund vom Bundesministerium für 
Bildung und Forschung über einen Zeitraum von 5 Jahren 
ca. 14 Millionen Euro in Aussicht gestellt. 

Angewandte Forschung an der OTH Amberg-Weiden 
bedeutet auch vernetzte, grenzüberschreitende Zu-
sammenarbeit. Die OTH Amberg-Weiden hat bereits ein 
ausgedehntes Kooperationsnetzwerk, bestehend aus 
inzwischen 13 Hochschulen und Universitäten in Mittel- 
osteuropa. Die Zusammenarbeit umfasst mehrere For-
schungsprojekte mit Partnern in Tschechien sowie Stu-
diengänge und Sprachangebote mit Fokus auf Mittelost-
europa. Auf diesen umfassenden Grundlagen wird, mit 
Förderung des Freistaates Bayern, ein OTH-AW Kompe-
tenzzentrum Bayern – Mittelosteuropa (MOE) aufgebaut. 
Unter anderem werden die Sprachangebote ausgebaut, 
die in der grenzüberschreitenden Zusammenarbeit von 
entscheidender Bedeutung sind.
 
Diese wenigen Beispiele sowie die folgenden Beiträge des 
Forschungsberichtes zeigen die Vielfalt der Themen in der 
Forschung an der OTH Amberg-Weiden. Allen gemeinsam 
ist die kontinuierliche Stärkung der Innovationskraft der 
Region sowie die Rückkopplung in eine hochaktuelle und 
den Bedürfnissen unserer Zeit angepasste Ausbildung 
unserer Studierenden. Unser Dank gilt den Forscherinnen 
und Forschern und allen Beteiligten für ihr herausragen-
des Engagement. Wir wünschen eine spannende Lektüre 
und freuen uns, wenn weitere forschungsbasierte Koope-
rationen entstehen.

Prof. Dr. Andrea Klug

Präsidentin der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden

Prof. Dr.-Ing. Alfred Höß

Vizepräsident der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden/
Wissenschaftlicher Leiter des
Instituts für Angewandte Forschung

Prof. Dr.-Ing. Markus Brautsch

Technologietransferbeauftragter
der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden

Ltd. RD Ludwig von Stern

Kanzler der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden/
1. Vorsitzender des Technologie-Campus
an der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Amberg-Weiden e.V.
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Dear Readers,

At the OTH Amberg-Weiden, research is networked, 
successful and future-oriented. Answers to current social 
and technological challenges of our time – as digitalisa-
tion or energy transition – are addressed by research and 
innovation and taken up and promoted by a wide variety 
of projects. This is also reflected in the main issues classi-
fying the research projects of the OTH Amberg-Weiden: 
Production and Systems, Information and Communica-
tion, Energy and Mobility, Life Sciences and Ethics. Re-
search activities are also focussing the multidisciplinary 
cross-sectional technologies sensor technology and digi-
talisation. Successful solution- and development-oriented 
research not only builds on extensive know-how but also 
on the networking with regional and supraregional indus-
trial partners. The PartnerCircle of the OTH Amberg-
Weiden, a network of today 28 member companies mainly 
from the Oberpfalz (Upper Palatinate), is an integral part 
of this cooperation. Together, this strong partnership con-
fronts actively the challenges of digitalisation as well in 
research as also in practice-oriented education and uses 
the opportunity to strengthen and sustain the region’s 
economic base. 

The present research report of the OTH Amberg-Weiden 
with its total of 32 contributions provides an impressive 
insight into projects and research results across all sub-
ject areas and topics of our university. In the following, 
we would like to highlight some milestones of the last 
research year:

In order to better promote young scientists and make 
doctoral projects more reliable in terms of cooperation 
between universities, „BayWISS-Verbundkollegs” (net-
work of Bavarian universities and universities of Applied 
Sciences) were founded state-wide in 2017. On the basis 
of joint research projects of the university and the univer-
sity of Applied Sciences, the way to a doctoral disserta-
tion will become network-based and structured for both 

universities. The OTH Amberg-Weiden with its research 
focus on Energy is, together with the Friedrich-Alexan-
der-Universität Erlangen-Nürnberg (FAU) and the Tech-
nische Hochschule Nürnberg (Technical University of 
Nuremberg), the supporting university of the “BayWISS-
Verbundkolleg Energy”. Even in the health sector, bet-
ter support can be provided for excellent graduates in 
the context of networked doctoral projects, as the OTH 
Amberg-Weiden is a member of the “BayWISS-Verbund-
kolleg” Health.

Owing to the ongoing process of digitalisation and tech-
nologisation, companies from almost all economic sec-
tors are undergoing fundamental changes necessitating 
adaptations to the rapidly changing frameworks. With the 
introduction of new, basic bachelor courses and consec-
utive as well as part-time Master courses like “Medien-
informatik” (Media Informatics) (B.Eng.), “Industrie 4.0 
Informatik” (Industrie 4.0 Informatics) (B.Eng.) , “Digital 
Business” (M.Sc.), „Digital Business Management (MBA), 
„Technologiemanagement 4.0“ (Technology Management) 
(MBA), „Angewandte Wirtschaftspsychologie” (Applied 
Economic Psychology) (M.A.) and „Steuerrecht und 
Steuerlehre” (Fiscal Law and Fiscal Theory) (LL.M.) , the 
OTH Amberg-Weiden significantly enlarges its wide range 
of course offerings, thus preparing the graduates for an 
optimal start into their professional career. Thereby, the 
OTH Amberg-Weiden adds an essential contribution to the 
strengthening of the companies’ innovative capacity and 
to the continued positive development of the region. 
Another milestone for the bundling and development of 
digital literacy in the region was created with the opening 
of the E-House on the OTH Amberg-Weiden campus in No-
vember 2017. Besides commercial enterprises, the univer-
sity will move in with its digitalisation projects. Building 
on the extensive experience of the OTH Amberg-Weiden in 
the field of e-commerce and the related business models 
and strategies, the user behaviour especially in the field 

Preface
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of online-trading is analysed by the research areas E-Com-
merce and Digital Business in the E-House. A part of the 
E-House concept is formed by the „Digitale Gründerini-
tiative Oberpfalz (Digital Start-up Initiative Upper Palat-
inate)“, which supports new entrepreneurs in the best 
possible way to build up successful companies focussing 
digitalisation. Partial areas of Medical Technology will 
also move into the E-House. 

With the project „Transfer und Innovation in Ostbayern 
(TRIO)“ (Transfer and Innovation in Eastern Bavaria), 
the OTH Amberg-Weiden will, together with all universi-
ties for Applied Sciences and universities of the Upper 
Palatinate and Lower Bavaria, upgrade and expand the 
research-based transfer of knowledge and technologies 
in the region of Eastern Bavaria. Along with partners from 
the socio economic sector, the transfer association aims 
at increasing the university’s visibility in the region and at 
a further professionalization of already existing coopera-
tions. In order to implement this comprehensive transfer 
of knowledge and technologies, the Federal Ministry of 
Education and Research raised the prospect of approx. 
14 million Euros over a 5-year period for the university 
network. 

Applied research at the OTH Amberg-Weiden also means a 
networked, cross-border cooperation. The OTH Amberg- 
Weiden already maintains an extensive partner network 
of by now 13 colleges and universities in Central Eastern 
Europe. The cooperation comprises several research 
projects with partners in the Czech Republic as well as 
degree courses and language course offerings focussing 
Central Eastern Europe. Building on these broad founda-
tions and with the support of the Free State of Bavaria, an 
„OTH-AW Kompetenzzentrum Bayern – Mittelosteuropa 
(MOE)” (OTH-AW Competence Center Bavaria – Central 
Eastern Europe) is being established. Amongst others, the 
language course offerings, which are of vital importance 
for a cross-border cooperation, will be extended. 
These few examples as well as the following contributions 
of the research report show the variety of issues in re-
search at the OTH Amberg-Weiden. All of them contribute 
to the ongoing strengthening of the region’s innovative 
capacity and feed back into an up-to-date education of 
our students, which is adapted to the needs of our time. 
We would like to express our thanks to the researchers 
and all those involved for their outstanding commitment. 
We wish you a stimulating read and would be glad to 
establish further research-based cooperations.

Prof. Dr. Andrea Klug

President of the Ostbayerische Technische
Hochschule Amberg-Weiden

Prof. Dr.-Ing. Alfred Höß

Vice-President of the Ostbayerische
Technische Hochschule Amberg-Weiden/
Scientific Director of the Institut für 
Angewandte Forschung

Prof. Dr.-Ing. Markus Brautsch

Commissioner for Technology Transfer
at the Ostbayerische Technische
Hochschule Amberg-Weiden

Ltd. RD Ludwig von Stern

Chancellor of the Ostbayerische Technische
Hochschule Amberg-Weiden/
Chairman of the Technologie-Campus an der  
Ostbayerischen Technischen Hochschule  
Amberg-Weiden e.V.
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Hygiene und Medizin-
technik – Entwicklung 
technischer Lösungen 

zur Reduzierung 
behandlungs-

assoziierter 
Infektionen

Zusammenfassung

Die Verbesserung der Hygiene und Desinfektionsmaß-
nahmen in Kliniken und Arztpraxen hat große Bedeutung 
für die Patientensicherheit. Das Bundesministerium für 
Gesundheit hat 2017 einen 10-Punkte-Plan verabschiedet 
um die steigende Zahl der behandlungsassoziierten Infek-
tionen zu senken. Auch hier wird ein starker Fokus auf die 
Verbesserung hygienischer Maßnahmen in den Kliniken 
gelegt. Die ersten drei Punkte der Veröffentlichung befas-
sen sich ausschließlich mit Strategien zur Verbesserung 
von Reinigungs- und Desinfektionsabläufen, um die Zahl 
der bis zu 600.000 behandlungsassoziierten Infektionen 
pro Jahr zu senken [1]. 
Ansätze zur Verbesserung der hygienischen Situation in 
Krankenhäusern und Arztpraxen sind vielfältig. Abseits 
der klassischen Reinigungs- und Desinfektionsmaßnah-
men stellen die Raumlufttechnischen Anlagen (RLT) im 
Operationssaal einen wichtigen Pfeiler zur Vermeidung 
von Infektionen dar. Diese Anlagen verhindern die Konta-
mination des Patienten durch luftgetragene Erreger und 
unterscheiden sich bezüglich ihrer technischen Besonder-
heiten und Effektivität teilweise sehr stark. Einen weiteren 
Faktor für die Patientensicherheit bietet die Beschichtung 
medizintechnischer Produkte mit antimikrobiellen Ober-
flächen. Auch hier gibt es eine große Zahl unterschiedli-
cher Technologien und Anwendungsmöglichkeiten. Bei 
der Durchführung von klassischen Reinigungs- und Desin-
fektionsmaßnahmen können diese Beschichtungen durch 
ihre keimreduzierende Wirkung einen zusätzlichen Faktor 
für die Vermeidung behandlungsassoziierter Infektionen 
darstellen. 
Aus diesem Grund beschäftigt sich die Arbeitsgruppe  
Hygiene und Medizintechnik der Ostbayerischen 
Technischen Hochschule (OTH) Amberg-Weiden mit 
Lösungsansätzen zur Verbesserung der derzeitigen 
Hygienestandards. Mit einer Vielzahl an nationalen und 
internationalen Kooperationspartnern werden neuartige 
und innovative Techniken und Konzepte erarbeitet und 
getestet. 

Dr. rer. nat. Sebastian Buhl
Sebastian Käs, M. Sc.
Alexander Stich, M. Sc.
Christopher Fleischmann, M. Sc.
Sabrina Reiml, M. Sc.
Sabine Gruber, B. Eng.
Prof. Dr. med. Clemens Bulitta

Abstract

Improving infection control and disinfection is of great 
importance with regard to patient safety. The Federal 
Ministry of Health has adopted an action plan in 2017 to 
reduce the increasing number of treatment-related infec-
tions. A strong focus is set on the improvement of hygien
ic measures in the clinics in this release. The first three 
aspects of the publication deal exclusively with strategies 
for the improvement of cleaning and disinfection pro
cedures in order to reduce the number of up to 600,000 
treatment-related infections per year [1].
Approaches for improving the hygienic situation in 
hospitals and outpatient clinics are numerous. Apart 
from the classical cleaning and disinfecting measures, 
the ventilation system (RLT) in the operating room is an 
important pillar for the prevention of infections. These 
systems prevent the contamination of the patient by 
airborne pathogens and the systems differ in terms of 
their technical characteristics and effectiveness. A further 
factor for patient safety is the coating of medical devices 
with antimicrobially active substances. Again, there are a 
large number of different technologies and applications 
available. While performing classical cleaning and disin-
fecting measures is indispensable, these coatings can be 
an additional factor for the prevention of treatment- 
associated infections due to their biocidal effect.
Ostbayerische Technische Hochschule (OTH) Amberg- 
Weiden Working Group on Hygiene and Medical Tech- 
nology is working on solutions to improve current hygiene  
standards. With several national and international co-
operation partners new and innovative techniques and 
concepts are developed and tested.
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Einleitung

Steigende Infektionsraten stellen weltweit ein großes Pro-
blem im Gesundheitssektor dar. Das europäische Centre 
for Disease Prevention and Control (ECDC) schätzt, dass 
pro Jahr ca. 4 Millionen Menschen eine behandlungs- 
assoziierte Infektion erleiden mit ca. 37.000 Todesfäl-
len [2]. In diesem Kontext sind auch die postoperativen 
Wundinfektionen zu sehen. Um intraoperative bakterielle 
Verunreinigungen und auch die Folgebehandlungskosten 
zu reduzieren, hat sich der Einsatz von Lüftungssyste-
men im OP zu einem hygienischen Standard entwickelt. 
Mittlerweile ist eine große Zahl unterschiedlicher Firmen 
und Technologien auf dem Markt erhältlich. Die russische 
Firma Potok hat ein innovatives Konzept zur Luftdekon-
tamination entwickelt, das flexibel in unterschiedlichen 
Bereichen eingesetzt werden kann. Zusammen mit der 
OTH Amberg-Weiden wurde das Potenzial dieser Lüftungs-
anlage untersucht und mit anderen gängigen Technologi-
en verglichen.
Die Infektionsgefahr, die von kontaminierten Oberflächen 
in klinischen Einrichtungen wie Arztpraxen oder Kliniken 
ausgeht, wurde bereits in einer Vielzahl von Veröffentli-
chungen beschrieben. Einen kritischen Aspekt stellt hier 
die Verunreinigung mit nosokomialen Erregern dar [3–7]. 

Während die Fälle des Methicillin-resistenten Staphylo
kokkus aureus (MRSA) in den letzten Jahren wieder rück-
läufig sind [8], stellen die multiresistenten gramnegativen 
Stäbchenbakterien (MRGN) eine immer größer werdende 
Gefahr für die Patienten dar. Die Infektionen mit multire-
sistenten Erregern erhöhen den Aufwand und die Kosten 
für die klinische Einrichtung und verschlechtern die Pro-
gnose für den Patienten stark [9]. Um dem entgegenzu-
wirken, werden bereits in einigen Kliniken Anstrengungen 
unternommen, die Reinigungs- und Desinfektionsproto-
kolle (R&D) für Risikobereiche (ICU, OP) kontinuierlich zu 
überarbeiten und zu verbessern [10–11]. Ergänzend zur 
obligatorischen R&D im medizinischen Bereich kommen 
zunehmend antimikrobielle Oberflächen zum Einsatz. In 
einer ersten Untersuchung wurde nun der Effekt einer  
antimikrobiellen Beschichtung (TiTANO®, HECOSOL) auf 
die Keimbelastung von Oberflächen in einer orthopädi-
schen Arztpraxis geprüft und bewertet.

Untersuchungen zur Effektivität des Potok-Systems
zur Luftdekontamination

Studien der Universität Gießen-Friedberg konnten bereits 
zeigen, dass diese intraoperativen Infektionen mittels 
geeigneter Lüftungssysteme erheblich gesenkt werden 
können [12]. Die DIN 1946/4 (2008) verlangt für einen 
Operationssaal der Klasse Ia, der für infektionsempfind
liche Operationen eingesetzt wird, eine turbulenzarme 
Verdrängungsströmung (TAV) [13]. Im Gegensatz zu 
diesem Standardsystem wurde von der schwedischen 
Firma Avidicare AB [14] ein temperaturgesteuertes Luft-
strom-Lüftungssystem (Opragon) entwickelt, das im Lehr- 
und Forschungs-OP der OTH Amberg-Weiden verbaut ist. 

Als weitere Alternative zu den gängigen Lüftungssyste-
men hat nun die russische Firma Potok ein neuartiges 
System zur Bioinaktivierung entwickelt [15].

Die Firma entwirft und produziert Luftdekontaminations-
geräte verschiedener Typen, basierend auf der Inaktivie-
rungstechnologie. Diese können als Stand-alone-Geräte 
und als fest im Lüftungssystem verbaute Einheiten 
genutzt werden. Ziel dieser Arbeit war es, das Dekonta-
minierungspotenzial der Potok-Technologie sowohl in 
einem experimentellen Rahmen als auch im klinischen 
Umfeld zu untersuchen. Dies geschah im Forschungs-OP 
der OTH Amberg-Weiden mit eigenständigen Luftdekon-
taminationseinheiten (Potok 150-M-01) und in einem 
Operationssaal eines Moskauer Krankenhauses, in dem 
das laminare Lüftungssystem auf der Potok-Technologie 
basiert.

Die Messungen wurden während einer einstündigen  
Operationssimulation nach dem schwedischen Standard 
SIS-TS 39:2015 durchgeführt (6 Messungen von jeweils 
10 Minuten), bei der sieben Personen mitwirkten. Um 
einen möglichst realitätsnahen Prozess zu simulieren, re-
präsentieren hierbei vier Personen das chirurgische Team 
direkt am Operationstisch, eine Person fungiert als Anäs-
thesist und zwei weitere Personen bewegen sich während 
der OP-Simulation durch den Raum (Abbildung 1).

Unsere Experimente zeigten einen nachweisbaren Ein-
fluss der Potok Air Dekontamination Units (ADU) auf die 
bakterielle Kontamination der Raumluft. Für die Messun-
gen im Forschungs-OP an der OTH Amberg-Weiden konnte 
dies durch eine Abnahme der Bakterienbelastung an allen 
drei Messpunkten gezeigt werden. Es ist zu erwähnen, 
dass die Bakterienbelastung am OP-Tisch und dem Instru
mententisch unter dem Schwellenwert des schwedischen 
Standards für infektionsgefährdete Eingriffe von 
≤ 5 KBE/m³ liegt (Abbildung 2).

Auch die anschließend in einem Moskauer Krankenhaus 
durchgeführten Messungen bestätigten diese Raumluft- 

Abbildung 1: Ablauf einer Operationssimulation nach  
SIS-TS 39:2015 mit eingezeichneten Probenahmestellen der  
Luftkeimmessung
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dekontaminierende Wirkung der Potok-Technologie.  
Wegen der realistischeren Voraussetzungen des Experi-
ments erscheinen die Ergebnisse dieser Messungen vali-
der. In diesem Fall war der anfängliche bakterielle Hinter-
grund des Operationssaals höher als im Forschungs-OP in 
Deutschland. Diese mikrobielle Belastung konnte durch 
die Verwendung des installierten, auf Potok-Technologie 
basierenden TAV-Lüftungssystems effektiv verringert 
werden (Abbildung 3).

Die Potok-Technologie ist zu vergleichen mit bereits be
stehenden Lüftungsanlagen (z. B. temperaturgesteuertes 
Lüftungssystem (TAF), turbulenzarme Verdrängungs-
strömung (TAV) oder turbulente Mischlüftung (TML)) mit 
ähnlichen technischen Voraussetzungen. Die von uns 
bereits im Vorfeld dieser Arbeit untersuchten Operations-
säle (TAF / TML / TAV) wurden nach DIN 1946 4: 2008-12 
zertifiziert. Sie sind als Ia und Ib eingestuft und haben  
einen Gesamtluftwechsel von 4.120 m³/h (TML) und 
9.200 m³/h (TAV). Der Operationssaal an der OTH Amberg- 
Weiden (TAF) hat eine Luftwechselrate von 7.700 m³/h. 
Alle Operationssäle sind vergleichbar in Bezug auf 
Raumgröße und Einrichtung. Im Vergleich ist die Potok-
Technologie in der Lage, bei identischem Versuchsaufbau 
eine ähnliche Wirksamkeit wie TAV- und TAF-Systeme zu 
erreichen [16, 17] (Abbildung 4).

Untersuchung der Wirksamkeit antimikrobieller 
Oberflächen in der Infektionsprävention 

Laut der Empfehlung „Anforderungen an die Hygiene bei 
der Aufbereitung von Medizinprodukten“ von KRINKO und 
BfArM liegt die Verantwortung für die Aufbereitung, die 
Festlegung von Art und Durchführung der Aufbereitung 

sowie die korrekte Einstufung in unkritisch, semikritisch 
A/B und kritisch beim Betreiber [18]. Die Situation in den 
Praxen niedergelassener Ärzte war jedoch bislang nicht 
im Fokus entsprechender Untersuchungen. Dennoch be-
steht auch hier die Gefahr einer nosokomialen Infektion, 
vor allem im Bereich der invasiven medizinischen Versor-
gung, beispielsweise in orthopädischen Einrichtungen.
Mittlerweile hat sich eine Vielzahl an antimikrobiellen 
Oberflächen etabliert. Die bekanntesten Vertreter sind 
hier die Silberbeschichtungen. Die antimikrobielle Wir-
kungsweise wird darauf zurückgeführt, dass lebenswich-
tige Funktionen von Mikroorganismen durch die Metallio-
nen gestört werden. Die Firma HECOSOL (Bamberg) setzt 
bei ihrer Oberflächentechnologie TiTANO® auf die Kombi-
nation aus wasserlöslichem Titandioxid (< 2 Prozent TiO

2
), 

versetzt mit Spuren von Silberionen (< 0,03 Prozent). 
Durch derartige Beschichtungen sollen Reinigungs- und 
Desinfektionsmaßnahmen unterstützt und eine Vermeh-
rung von Keimen auf den Oberflächen zwischen den 
Reinigungsintervallen dauerhaft verhindert werden. Das 
bei den Experimenten verwendete TiTANO® der Firma 
HECOSOL wird mittels eines Elektrosprayverfahrens auf 
die Oberflächen appliziert. Hierbei lassen sich wässrige 
Suspensionen von Metalloxiden schnell und zuverlässig 
auftragen. Im Gegensatz zu anderen Beschichtungen 
erlaubt dieses Verfahren eine nachträgliche Beschichtung 
bereits bestehender Objekte. Es findet eine Ladungs-
übertragung im Sprühkopf des Gerätes statt, die zu einer 
gleichmäßigen Größe und Verteilung der Tröpfchen im 
Luftstrom führt (Abbildung 5).

Die Effektivität der derzeitigen R&D-Protokolle der 
Arztpraxis wurde anhand mikrobiologischer Standardver-
fahren untersucht. Dafür wurden an jeweils identischen 
Stellen („high-touch“-Oberflächen, Wartebereiche, 
Behandlungsbereiche, Bedienelemente u. Ä.) Abklatsch- 
und Abstrichproben vor Arbeitsbeginn und nach Praxis
ende sowie nach der täglichen Reinigungsroutine genom-
men und diese für 72 Stunden bei 35 °C ± 1 °C inkubiert. 
Das Keimwachstum wurde anschließend dokumentiert 
und quantitativ ausgewertet. Zusätzlich wurden gram-
negative Keime durch Selektionsmedien (McConkey II 
Agar) ausdifferenziert. Um eine genaue Identifikation der 
Erreger sowie das pathogene Potenzial erfassen

Abbildung 2: Vergleich der mikrobiologischen Kontamination der 
Raumluft im Forschungs-OP

Abbildung 3: Vergleich der mikrobiologischen Kontamination der 
Raumluft im Operationssaal der Klinik in Moskau

Abbildung 4: Vergleich der mikrobiologischen Belastung in KBE/m³ 
für gängige Ventilationssysteme
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zu können, wurden für diese gramnegativen Bakterien 
mittels Vitek2-System (Biomerieux) eine Identifizierung 
und Resistenzbestimmung durchgeführt. Die Keimzahlen 
werden analog Kategorie 3 nach den Vorgaben der Firma 
HYBETA ausgewertet. Diese orientieren sich an der DIN 
10113-3 [19]. 
Die Überprüfung der mikrobiologischen Kontamination 
vor Praxisbeginn (06:30 Uhr) ergab große Schwankungen 
bei der Keimbelastung der getesteten Oberflächen. So 
zeigen z. B. die Patientenliege und die sanitären Einrich-
tungen im gesamten Wochenverlauf eine niedrige (< 30 
KBE) mikrobiologische Kontamination, wogegen bei-
spielsweise am Ultraschallgerät bereits zu Tagesbeginn 
hohe Keimzahlen festgestellt werden konnten (> 100 
KBE/25 cm²). Ebenso weisen die Computertastaturen 
sowie die Schreibtische und der Anmeldetresen (Anmel-
dung) eine hohe bakterielle Belastung auf. Die erhaltenen 
Resultate wurden als „Woche 1 (morgens)“ aufgenommen 
(Abbildung 6).

Im Anschluss an die erste Beprobungswoche wurden an 
einem Samstagnachmittag alle relevanten Oberflächen 
der Praxis mit der TiTANO® TiO

2
-Beschichtung via Elektro

sprayverfahren behandelt. Um eine mögliche Verände-
rung des R&D-Verhaltens auszuschließen, wurden weder 
Reinigungs- noch Praxispersonal einbezogen. Analog zu 
der ersten Beprobungswoche wurden die Probenahme zu 

identischen Zeiten wiederholt und die Ergebnisse ausge-
wertet. Diese Ergebnisse wurden als „Woche 2 morgens“ 
aufgenommen (Abbildung 7).

Es fällt auf, dass in der zweiten Beprobungswoche nur 
noch drei der Werte über dem angenommenen Grenzwert 
von 30 KBE liegen, während die anderen Untersuchungs-
punkte allesamt weniger als 20 KBE aufweisen. Für den 
Nachweis des keimreduzierenden Effektes der Beschich-
tung wurden die Tageswerte über drei Beprobungszeiten 
gemittelt und grafisch gegenübergestellt. Um den Einfluss 
durch die bereits angesprochene zusätzliche Kontamina-
tion bei der Reinigung zu minimieren, wurden die Mittel-
werte aus den morgens und abends gewonnenen Werten 
berechnet (Abbildung 8).

Fazit

Unsere Ergebnisse zeigen eine nachweisliche Wirkung der 
Potok-Einheiten auf die bakterielle Belastung der Raum-
luft. In dem experimentellen Setting im Forschungs- 
OP an der OTH Amberg-Weiden war dieser Effekt aufgrund 
der minimalen anfänglichen mikrobiologischen Kontami-
nation des Raumes und wegen der Verwendung von mobi-
len Einheiten eher gering. Allerdings konnte auch hier für 
jeden Messpunkt eine Abnahme der mikrobiologischen 
Belastung beobachtet werden. Diese dekontaminierende 
Wirkung der Potok-Technologie wurde durch die Ergebnis-

Abbildung 5: Beschichtung mittels Elektrosprayverfahren (schema-
tische Darstellung des Verfahrens)

Abbildung 6: Keimbelastung an den beprobten Stellen im Wochen-
verlauf (Woche 1 morgens)

Abbildung 7: Keimbelastung an den beprobten Stellen im Wochen-
verlauf (Woche 2 morgens)

Abbildung 8: Gegenüberstellung der Tagesmittelwerte und Abnah-
me der Keimzahlen im Vergleich zu Woche 1
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se der Messungen in der realen Umgebung des Operati-
onssaals eines russischen Krankenhauses bestätigt. Hier 
erfolgte durch das Lüftungssystem mit Potok-Einheiten 
eine starke Abnahme der luftgetragenen Mikroorganis-
men. Im Mittel konnte die mikrobiologische Belastung für 
jeden Messpunkt auf ≤ 5 KBE/m³ reduziert werden. 
Basierend auf unseren Erkenntnissen mit der Potok- 
Technologie sollte diskutiert werden, ob die Technologie 
als eine Alternative zu anderen derzeit verwendeten Lüf-
tungssystemen zu betrachten ist und ob sie eine weitere 
mögliche Lösung für die Infektionsprävention bei luftge-
tragenen mikrobiologischen Belastungen in Operations-
sälen darstellt.

Die Reinigungs- und Desinfektionsmaßnahmen der unter-
suchten Praxis wurden im gesamten Versuchszeitraum 
nicht geändert. Daher kann angenommen werden, dass 
der Einsatz einer antimikrobiellen Beschichtung in der 

von uns durchgeführten Studie zu einer nachweisbaren 
Verringerung der Keimzahlen auf den beprobten Oberflä-
chen führte. Jedoch ist zu beachten, dass diese dekonta-
minierende Wirkung nur im Zusammenspiel mit weiteren 
Reinigungs- und Desinfektionsmaßnahmen zu betrachten 
ist. Ebenso kann aufgrund des kurzen Zeitfensters der 
Probenahme nicht ausgeschlossen werden, dass es in 
der zweiten Woche prinzipiell zu einer geringeren Konta-
mination der Oberflächen kam. Um dies auszuschließen, 
sollten weitere und längere Studien durchgeführt werden, 
um verlässlichere und statistisch auswertbare Daten zu 
erhalten. Die antimikrobielle Beschichtung von patienten-
nahen und medizintechnischen Oberflächen bietet auf 
Grundlage dieser Ergebnisse das Potenzial, eine zusätz-
liche Sicherheit für Patient und Personal zu erreichen. 
Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um systema-
tisch zu bewerten, wie groß dieses Potenzial in der Praxis 
einzuschätzen ist.
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