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Ultraschall-assistierte Reinigung
chirurgischer Instrumente

Teil 1; Literaturiibersicht

Die mobilisierende Wirkung des Ultraschalls (US) gewinnt
fiir die Reinigung von komplex aufgebautem Instrumen-
tarium, wie es in der laparoskopischen Chirurgie Verwen-
dung findet, eine besondere Bedeutung. Gerade die inneren
Oberfléchen der Rohrschaftinstrumente sowie Gelenkspalte
konnen mit US-Unterstiitzung besser gereinigt werden. Be-
gleitend zu klinischen Validierungen von (halb)auto-
matischen Reinigungsgeraten wurde deshalb die Literatur
gesichtet.

Bereits seit den 20er Jahren wurden Versuche unternom-
men, die Wirkung des US zur Reinigungsverstarkung und zur
Desinfektion zu nutzen. Die Reinigung ist die wesentliche
Voraussetzung zur Durchfihrung der Desinfektion. Offenbar
bestehen Schwierigkeiten in der Erzeugung reproduzierba-
rer Wirkungen, die zur klinischen ,Realkontamination” der
Operationsinstrumente korrelierbar sind. US ist noch immer
ein oft verwendetes, aber in seiner Wirkung schwer quanti-
fizierbares Verfahren fiir die Ablosung von Anhaftungen an
Oberflachen.

Beschrieben werden neben den physikalisch-chemischen
Wirkungen auch Untersuchungsmethoden zur Ermittlung
der Wirksamkeit von Reinigungsmitteln, damit in Zusam-
menhang stehende Verschmutzungen des US-Bades und die
mogliche Desinfektion in Kombination mit US-Anwenduna.

Schliisselworter: Ultraschall, Reinigung, Desinfektion, In-
strumentenaufbereitung, Literaturlibersicht

1 Einleitung

Der zunehmende Einsatz von filigranen Instrumenten
und Kaniilen in der Chirurgie macht unter Funktions-
und Hygiene-Gesichtspunkten die Abwagung zwischen
Einmal-, Mehrfach- und Vielfach-Verwendung nétig
(33). Einmalverwendung erscheint angeraten in Fallen
hohen Verschleiffes (Scherenblatter, Veres-Kanilen-
spitzen), wokingegen aus ékonomischen und dkologi-
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Ultrasonic-Assisted Cleaning of
Surgical Instruments

Part 1: Literature Review

The mobilizing action of ultrasound (US) is important for
cleaning of complex instruments such as those used in la-
paroscopic surgery. In particular, the inner surfaces of tubu-
lar instruments and instruments with hinges can be cleaned
better with US. The literature was reviewed as part of clini-
cal validation of (semi)automatic cleaning devices.

Attempts were made as long ago as the 1920s to utilise the
action of US to improve cleaning and to disinfect. Cleaning
is the essential prerequisite for disinfection. There appear to
be problems in having reproducible effects, which can be
correlated with clinical “real contamination” of the surgical
instruments. US still remains a process which is often used
to remove deposits from surfaces, but its effect Is difficult
to quantify.

We not only describe the physical-chemical effects, but also
experimental methods for determining the effectiveness of
cleaning agents, as well as the related contamination of the
US bath and potential disinfection in combination with use
of US.

Keywords: Ultrasound, cleaning, disinfection, instrument
processing, literature review

1 Introduction

The increasing surgical use of delicately designed in-
struments and cannulas requires distinguishing be-
tween use of instruments once, a few times, or many
times, with regard to function and hygiene (33).

Single use appears advisable in cases of high wear
(scissors blades, Veres cannula tips): but on the other
hand, reusability is economically and ecologically de-
sirable. For example, scissors handles could usually be
processed many times, while instruments with delicate
working tips such as bipolar forceps might often fail to
work properly after only a few uses. Reusability basi-
cally requires sterile preparation of the surgical instru-
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schen Grinden eine Wiederverwendbarkeit anzustre-
ben ist. Hierbei muf aber zwischen Mehrfach- und Viel-
fachverwendbarkeit unterschieden werden. So diirften
Scherengriffe in der Regel vielfach verwendbar sein, fi-
ligrane Maulkonfigurationen dagegen kdnnen nach ei-
nigen Einsétzen ihrer Funktion oft nicht mehr gerecht
werden, wie etwa bei bipolaren Faflzangen. Wiederver-
wendbarkeit erfordert grundsatzlich eine sterile Aufbe-
reitung des chirurgischen Instrumentes, Der Forderung
nach Einmalverwendung von schlecht aufzubereiten-
den Instrumententeilen ist am besten mit der Entwick-
lung sogenannter ,Semi-Disposables* nachzukommen,
deren gut aufzubereitende Teile wiederverwendet wer-
den,

Die Qualitat der Sterilitat hangt dabei nicht nur vom
Dampfsterilisationsprozef oder der Art des Sterilgutes
ab (95, 130). Zur Verbesserung der Okonomie und Oko-
logie durch die Erh6hung der erreichbaren Einsatzzy-
klen dieses chirurgischen Instrumentariums sind daher
Untersuchungen zur Verbesserung der Reinigung fiir
die darauffolgende Sterilisation erforderlich (23, 65,
117, 152, 163). Die Reinigung triagt in entscheidendem
Mafde zur Keimreduktion bei (92, 161) und macht die
am Instrument verbliebenen Keime fiir den Desinfek-
tionsprozef: erreichbar (Demaskierung). Insbesondere
Desinfektionsverfahren zur ,Kaltsterilisation™ finden
hier das Interesse von Anwendern aus dem Gesund-
heitswesen, ergibt sich doch die Méglichkeit, thermo-
labile Instrumente(nteile) keimfrei und damit wieder-
verwendbar zu machen (52, 112, 187).

Der Hygiene-Standard in der minimalinvasiven Chirur-
gie ist in Deutschland heutzutage durch verschiedene
Richtlinien und Empfehlungen nicht immer klinisch
nachvollziehbar geregelt (3440, 49, 51-53) - im Ge-
gensatz zur fritheren DDR, wo es ein Sterilisationsge-
setz gab. Bereits seit vielen Jahren wird die Ultraschall-
(US)-Wirkung erfolgreich zur Unterstiitzung der Reini-
gung von Instrumenten eingesetzt (149, 159).

Gleichzeitig werden die verwendeten chirurgischen In-
strumente in ihrem technischen Aufbau immer kom-
plexer, Sie stellen zunehmend einen Werkstoffverbund
dar, der teilweise hitzeempfindlich (127) ist, wenn man
an Gastroskope oder abwinkelbare Instrumente denkt
(24, 26). Damit wird eine Sterilisation erschwert (109).
Fiir den medizinisch-therapeutischen Einsatz von rohr-
férmigen Instrumenten aus dem Bereich flexibler oder
starrer Endoskope und chirurgischer Instrumente ist
aber vollstindige Keimfreiheit gefordert (23, 117, 160,
176). Diese setzt eine ausreichende Reinigungsfahigkeit
voraus, um etwaige infektiose Restkontaminationen an
allen Oberflichen (auch inneren) der sterilisierenden
Wirkung von Wasserdampf, Ethylenoxid oder einem an-
deren Sterilisationsmittel zuganglich zu machen (5-11,
3440, 100, 103, 139). Hierzu gehdrt auch die Erfassung
von Hohlraumen durch das wirksame Agens sowie die
Entgasung (91) und Vermeidung von Luftinseln (95).
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ments. The demand for single use of instrument parts
which are hard to clean is best approached by the de-
velopment of “semi-disposables”, The parts which can
be prepared properly can be reused.

Sterility does not depend only on the steam sterili-
sation process or the nature of the material being ster-
ilised (95, 130). Therefore, studies toward improve-
ment of cleaning for subsequent sterilisation are
needed for economic and ecological improvement by
increasing the number of use cycles that can be at-
tained by these surgical instruments (23, 65, 117, 152,
163). The process of cleaning makes a profound con-
tribution to reducing microorganisms (92, 161) and
thus makes the germs remaining on the instrument ac-
cessible to disinfection (unmasking). “Cold sterili-
sation” processing is of particular interest to users in
the healthcare setting. That offers the possibility of
making thermolabile instruments (and parts) germ-free
and therefore reusable (52, 112, 187).

Current German guidelines and recommendations do
not always provide clinically demonstrable control for
the hygiene standard in minimally invasive surgery (34-
40, 49, 51-53). That contrasts with the former German
Democratic Republic, where there was a sterilisation
law. The action of ultrasound (US) has been used suc-
cessfully for many years to aid in cleaning instruments
(149, 159).

At the same time, the surgical instruments used were
becoming more complex in their technical structure,
They are increasingly made of composite materials,
parts of which are heat-sensitive (127), gastroscopes or
flexible instruments are examples (24, 26). As a result,
sterilisation has become more difficult (109). For thera-
peutic use, tubular instruments such as flexible or rigid
endoscopes and surgical instruments have to be free of
germs (23, 117, 160, 176). This requires adequate clean-
ability so as to make any residual infectious contami-
nation on any of the surfaces, including the internal sur-
faces, accessible to the sterilising action of steam, ethy-
lene oxide, or other sterilant (5-11, 3440, 100, 103, 139).
This requires not only penetrating of cavities by the ac-
tive agent but also degassing (91) and avoidance of air
pockets.

Evaluation of some 100 literature sources showed US
applications from palaeontology (63) through agricul-
ture and industry (96, 114, 131, 144, 157, 166, 182) to
dentistry (14, 84, 172) and ophthalmology (20). In a sub-
sequent differentiated evaluation, the publications in-
volving US were classified by the following subject
areas.

Potential areas of application
Physical-chemical effects
Experimental methods
Contamination

US-assisted disinfection.

1
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Die Auswertung von einigen 100 Literaturstellen ergab
US-Applikationen von der Palaontologie (63) iiber
Landwirtschaft und Industrie (96, 114, 131, 144, 157,
166, 182) bis zur Zahnmedizin (14, 84, 172) und Oph-
thalmologie (20). Bel der weiteren, differenzierten Be-
trachtung werden die Veroffentlichungen zum US nach
folgenden Themenfeldern unterschieden:

Mogliche Anwendungsgebiete
Physikalisch-chemische Wirkungen
Untersuchungsmethoden
Kontamination

US-assistierte Desinfektion

Die US-Wirkung wurde in den verschiedenen wissen-
schaftlichen Disziplinen entsprechend den dort {ibli-
chen Verfahrensweisen gepriift. Leider werden dabei
oft nicht die verwendeten physikalischen und anderen
Parameter exakt beschrieben (93). Wichtig ist auch die
Frage der verwendeten Testanschmutzung bei Unter-
suchungen der US-unterstiitzten Reinigung, die repro-
duzierbar und zur klinischen Situation korrelierbar
sein muf’, was bisherige Verfahren und Priifkérper nur
unvollkommen leisten (126, 163, 130). Es gibt diesbe-
ziiglich kein allgemein akzeptiertes und 6konomisch zu
vertretendes Standardverfahren.

Die genaue Kenntnis der verwendeten Parameter ist fiir
Untersuchungen im medizinisch-hygienischen Bereich
von grofier Bedeutung, da sonst Aussagen iiber die an-
timikrobielle (54, 67, 87, 186) oder die reinigende Wir-
kung (13, 155) nicht mehr moglich sind (167).

Konventionelle Reinigungsgerdte arbeiten mit Fre-
quenzen zwischen 20 und 50 kHz, wobei die Reini-
gungsleistung mit steigender Frequenz abnimmt (123).
Diese Aussage trifft allerdings nur bei Verunreinigun-
gen in Teilchenform zu — molekulare Verschmutzungen
wie z. B. Fingerabdriicke lassen sich bei hoheren Fre-
quenzen effektiver entfernen. Hier ergibt sich die Frage
nach der Abgrenzung fiir die Reinigung mikroskopi-
scher/submikroskopischer Verunreinigungen. Als sub-
mikroskopisch werden Verunreinigungen mit einer
Ausdehnung <0.5 pm bezeichnet (123). Vorgenannte
Fragestellung ergibt sich im Bereich der Halbleiterfer-

tigung.

Diese Ubersicht konzentriert sich auf Versffentlichun-
gen {iber US-Wirkungen im Zusammenhang mit der Auf-
bereitung chirurgischer Instrumente und Implantate
zur Sterilisation. Diese kommen mehrheitlich aus der
Zahnheilkunde (19, 42, 165). Besonderes Augenmerk
liegt auf Untersuchungen, die sich auf die Verstarkung
der Desinfektionswirkung durch US-Kavitationsvor-
gange beziehen (1, 4, 16, 28, 29, 30, 31, 73, 83, 151, 184).
Bei der chemischen Instrumentendesinfektion konnte
durch die Einwirkung von US die Desinfektionszcit bei-
spielsweise um zwei Drittel verkiirzt werden (77).

Die Wirkungsweise des Ultraschalls a3t sich in drei
Phasen eintellen:
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The action of US was tested in the various scientific dis-
ciplines with the procedures used there.

Unfortunately, the physical and other parameters used
were often not described accurately (93). The problem
of the experimental contamination used in studies of
US-assisted cleaning is also important. It must be repro-
ducible, and it must be possible to correlate it with
clinical situations. Existing procedures and test
samples often do not fully meet that requirement (126,
163, 130). In this respect, there is no generally accepted
and economically defensible standard procedure.

Accurate knowledge of the parameters used is very im-
portant for investigations in the medical-hygienic field.
Without that, it is no longer possible to draw con-
clusions about antimicrobial (54, 67, 87, 186) or the
cleaning (13, 155) action (167).

Conventional cleaning equipment works at frequencies
between 20 and 50 kHz. The cleaning power decreases
as the frequency increases (123). This statement, to be
sure, applies only to particulate contaminants. Molecu-
lar contamination, such as fingerprints, can be re-
moved more effectively at higher frequencies. This
raises the question of a limit for cleaning of micro-
scopic and submicroscopic contaminants. Contami-
nants with a dimension <0.5 pm are considered to be
submicroscopic (123). The problem mentioned above
arises in the field of semiconductor manufacture.

This review has focuses on publications about US ef-
fects related to cleaning of surgical instruments and im-
plants for sterilisation. Most of them are from dentistry
(19,42, 165). Special attention is placed on experiments
relating to intensification of disinfectant action by US
cavitation processes (1, 4, 16, 28, 29, 30, 31, 73, 83, 151,
184). For example, the time required for chemical dis-
infection of instruments could be reduced by two
thirds through the action of US (77).

The action of US can be classified in 3 phases:

1. Infiltration and dissolution of the contamination

2. Continuous agitation of the bath, producing continu-
ous wetting with fresh detergent

3. Activation of chemical substances (sonochemical
processes),

2 Potential Areas of Application

Historically, increasing requirements for cleanness in
the semiconductor and optical industries have played
the greatest part in development of US applications. In
the 60s and 70s, electromagnetic transducers were re-
placed by piezoelectric ones. They made it easier to
work with high-frequency ultrasound (123). The NASA
Space Program ploneered cleaning of microscopic con-
taminants from solid surfaces (93).
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Table 1 Various applications of ultrasound (modified according

ziert nach 144), to 144).
MeBschall Leistungsschall Measurement Sound Power Sound
Wirkung  akustisches Signal — Reflexion drtliche Erwdrmung, Effect Acoustic signal — reflection Local heating, micro-
Mikrobewegungen, movements, liquid
Flissigkeitskavitation cavitation by pressure
durch Druckreduktion, reduction, flow or
durch Stromung oder vibration
Schwingung
Transmitter-receiver Transmitter
Sender-Empfanger-Prinzip Sender-Prinzip principle principle
Beispiele  medizinische Diagnostik Reinigung (Optik, Halb- Examples Medical diagnostics Cleaning (optics,
(Geburtshilfe), leiterfertigundg), (obstetrics), semiconducter production),
zerstorungsireie Werkstoff- Ldten, verzinnen Nondestructive testing Soldering, tinning
priifung (Lunker in (elektrische Bauteile), of materials (cavities in (electrical components),
Druckbehaltem), Dispergieren (Farbe), pressure vessels), Dispersing (dyes),
Meeresforschung KunststoffschweiBen Oceanic research . Plastic welding
(Echolot fir Fischschwarme (Folienverpackung), (achosounding for icabergs (film packaging),
oder Eisberge), MetallschweiBen or schools of fish), Metal welding
natiirliche Ortungssysteme (Elektronik-Bauelemente), Natural location systems (electronic components),
(Fledermause und Vampire), Bohren (Fadenlacher (bats), Drilling {thread holes in
Abstandsmessung in Edelsteine), Distance measurement jewels),
{Automobilindustrie) FlieBverbesserung beim (automobile industry) Flow improvement
SpritzgieBen, in injection moulding,
Ultraschalltherapie Ultrasonic therapy
(Zahn- und Nierenstein- {removal of tartar and
entfernung) kidney stones}

1. unterwandern der Verschmutzung, Ablésung

2. standige Durchwirbelung des Bades, dadurch Benet-
zung mit immer frischen Detergentien

3. Aktivierung der chemischen Substanzen (sonoche-
mische Vorgange)

2 Magliche Anwendungsgebiete

Historisch betrachtet haben die gestiegenen Reinheits-
anforderungen in der Halbleiter- und optischen Indu-
strie einen grofen Anteil an der Weiterentwicklung der
US-Anwendung. In den 60er und 70er Jahren wurden
elektromagnetische durch piezoelektrische Transdu-
cer ersetzt. Sie erleichtern die Arbeit mit Ultraschall bei
hohen Frequenzen (123). Vorreiter bei der Reinigung
fester Oberflachen von mikroskopischen Verunreini-
gungen war das NASA Space Programm (93).

Als Ultraschall werden mechanische Schwingungen mit
Frequenzen oberhalb 18 kHz bezeichnet, er 1af3t sich
nach seiner Anwendung in Mef3- und Leistungsschall
unterteilen (144). Im Vergleich zu den oben angefiihr-
ten Frequenzen von 20 bis 50 kHz (113) wurde der Be-
reich auf 18 bis 55 kHz erweitert (93).

Die wichtigsten technischen Einsatzmdglichkeiten des
US in der Bildgebung sind das Echolot, die technische
und medizinische Sonographie von Hohlrdumen und
Schichten oder auch als Ortungs- und Abstandssystem
fiir Fahrzeuge (Tab. 1). Allen Anwendungen gemeinsam
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Mechanical vibrations with frequencies greater than 18
kHz are called ultrasonic, Ultrasound can be divided by
its application into measuring sound and power sound
(144). The range was extended to 18 to 55 kHz, in com-
parison with the frequencies of 20 to 50 kHz noted
above (93).

The most important technical imaging applications of
US are echo sounding, industrial and medical so-
nography of cavities and layers, and distance measure-
ment for the automobile industry (Table 1). Utilisation
of boundary phenomena is common to ali applications.
They have long been a subject of research (21, 22),

The change in the speed and direction of sound propa-
gation is utilised in a quite different manner in cleaning
of surfaces and cavities, as in removal of surface de-
posits in dentistry (14) and in making of jewellery, for
cleaning (preparation) in quite different branches of in-
dustry (96, 114, 144, 153, 157, 166, 181), in laboratory
technology (172) and analytical equipment (89, 135).

Cleaning with US energy is probably one of the most
widely used kinds of processing for removal of con-
taminants from surfaces, because of its efficiency and
simplicity. It is used to assure microbial load reduction
and sterility in space flight, in the food and phar-
maceutical industries, and in hospitals and the medical
technology industry, wherever the slightest contami-
nation must be avoided (93).
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ist dabei die Nutzung von Grenzflachenphanomenen.
Diese sind seit langem Gegenstand der Forschung (21,
22),

Auf ganz andere Art wird die Anderung der Schallaus-
breitungsgeschwindigkeit und -richtung bei der Reini-
gung von Oberflaichen und Hohlrdumen ausgenutzt,
etwa bei Entfernung von Oberflachenbelagen in der
Zahnheilkunde (14) und im Schmuckhandwerk, zur Rei-
nigung(svorbereitung) in den verschiedensten Zwel-
gen der Industrie (96. 114, 144, 153, 157, 166, 181) oder
fiir die Labortechnik (172) und Analyse-Geratschaften
(89, 135).

Die Reinigung mit US-Energie ist wegen seiner Effizienz
und Unkompliziertheit wahrscheinlich eine der weit-
verbreitetsten Anwendungen zur Ablésung von Verun-
reinigungen von Oberflachen. Sie wird benutzt, um
Keimreduktion und Sterilitat in der Raumfahrt, der Nah-
rungsmittel- und Pharmazeutischen Industrie, in Kran-
kenhausern und der Medizintechnischen Industrie zu
gewahrleisten, iberall dort, wo kleinste Verunreinigun-
gen zu vermeiden sind (93).

Fiir die verschiedenen Anwendungsfelder variieren Er-
zeugungsart, Frequenz und Intensitéat des US betracht-
lich (129, 149). Auch US-Katheter zum Reinigen rohr-
formiger Innenraume wurden entwickelt (74). Fiir be-
stimmte chfrurgische Anwendungen wird die Desinte-
grationswirkung von US hoher Intensitat verwendet,
um selektiv Gewebe abzutragen bzw. darzustellen
(133).

3 Physikalisch-chemische Wirkungen

Die Reinheit einer Oberflache ist abhdngig von ihrer Be-
schaffenheit, der Art der Verunreinigung - und der
Empfindlichkeit der Untersuchungsmethode. Uber die
Frequenz-Abhangigkeit der US-Reinigung bei Ober-
flachen, die mit Fetten, Lipiden oder Proteinen ver-
schmutzt sind, ist sehr wenig bekannt (123).

Einen Kompromif$ fiir die Reinigungsanwendung stel-
len Frequenzen um 20 kHz dar, da sie bereits unhdrbar
sind, andererseits nicht so hoch, daf grifiere Energie-
dichten bendétigt wilrden und die Zeit zum Wachstum
von Kavitationsbldschen noch ausreicht (107, 123).
Durch unterschiedliche Wellenausbreitung an Grenz-
flaichen fithren Zug- und Druckbeanspruchung zur Aus-
bildung dieser Blaschen, in denen enormer Unterdruck
herrscht. Von ihnen geht die Reinigungswirkung aus,
da sie an den zu reinigenden Oberflachen implodieren
(104). Sie entstehen in Abhangigkeit von der Viskositat
der Lésung im Schwingungsfeld. Ihre Gréfie variiert mit
der Frequenz und muf auf die zu reinigenden (Hohl-)
Kdérper abgestimmt sein.

Die Wirkung erfordert zwei Phasen, zunachst die Bil-
dung und Ausdehnung des Blaschens unter Zugspan-
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The manner of generating US, its frequency, and its in-
tensity differ considerably in the various fields of its
use (129, 149). Even ultrasonic catheters for cleaning
the tubular interior cavities have been developed (74).
In certain surgical applications, the disintegrating ac-
tion of high-intensity US is used to remove or image tis-
sue selectively (133).

3 Physical-Chemical Effects

The cleanness of a surface depends on the nature of the
surface, the nature of the contaminant, and the sensi-
tivity of the test method. Very little is known about the
frequency dependence of US cleaning of surfaces con-
taminated with fats, lipids or proteins (123).

Frequencies of around 20 kHz amount to a compromise
for the cleaning application. They are inaudible, but not
so high as to require high power densities, and the time
is still adequate for growth of cavitation bubbles (107,
123). Because of different wave propagation at bound-
aries, tenslle and pressure stresses cause these
bubbles to form. The pressure within the bubbles is ex-
tremely low. The bubbles produce the cleaning action
when they implode on the surfaces being cleaned
(104). They arise in the vibration field, depending on
the viscosity of the solution. Their size varies with the
frequency. and must be matched to the object (cavity)
being cleaned.

The action requires two phases. The first is the
formation and expansion of the bubble under tension,
with production of a great vacuum (>1000 bar). The
second is the subsequent lightning-like implosion, the
collapse of the cavity with release of substantial energy
(14, 25, 67, 107, 144, 148, 154, 165, 175). These implo-
sions, the central mechanism of the cleaning action, de-
pend on the frequency, time and temperature.

When a cavitation bubble forms, a reduced pressure as
great as 10* (104) or even 105 bar develops (144), The
equation of Neppiras (123) expresses the character-
istic size of such a bubble in water under normal press-
ure:

Cavitation bubble radius [cm] = 300/Frequency [Hz]

When a cavitation bubble collapses, the side away from
the wall first becomes indented. That is followed by
pinching off and finally formation of a jet. This is called
a microjet, and can have a speed of up to 1,000 m/s
(144). That produces an effect like sandblasting on the
surface (116). Practical values of US power used for
cleaning in aqueous solutions are from 5 to 25 W/ (129),

One factor assisting ultrasonic cleaning is that contami-
nated surfaces are rarely completely wetted. Air inclu-
sions concealed under crusts can act as nuclei for cavi-
tation bubbles (68).
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nung mit der Entstehung eines grofen Unterdruckes
(>1000 bar) und die kurz darauf erfolgende, blitzartige
Implosion, das Zusammenschlagen des Hohlraumes un-
ter Freisetzung erheblicher Energie (14, 25, 67, 107, 144,
148, 154, 165, 175). Diese Implosionen, als zentraler Me-
chanismus fiir die Reinigungswirkung vollziehen sich
unter Frequenz-, Zeit- und Temperatur-Abhéngigkeit.

Bei der Ausbildung einer Kavitationsblase baut sich ein
Unterdruck bis zu 104 (104) oder sogar 105 bar auf (144).
Die charakteristische Grofie einer solchen Blase in
Wasser unter Normaldruck ergibt sich nach der Glei-
chung von Neppiras (123)

Kavitationsblasenradius [cm] = 300/Frequenz [Hz]

Kommt es zum Kollaps der Kavitationsblase, so tritt zu-
erst eine Einbuchtung an der wandabgelegenen Seite
auf, dann eine Abschniirung und schlieflich eine
Strahlbildung. Dieser Strahl wird als Mikrojet bezeich-
net und kann Geschwindigkeiten von bis zu 1.000 m/s
haben (144), Damit wird auf den Oberflachen ein ahnli-
cher Effekt wie beim Sandstrahlen hervorgerufen (116).
Praktische Werte fiir die zu Reinigungszwecken in
waflrigen Losungen applizierten US-Leistungen liegen
zwischen 5 und 25 W/1 (129).

Ein die Ultraschallreinigung unterstiitzender Faktor ist
der Umstand, das verschmutzte Oberflichen selten
komplett befeuchtet sind. Unter Verkrustungen kénnen
Lufteinschliisse verborgen sein, die als Kerne fiir Kavi-
tationsblasen dienen (68).

Fir die Wirkung am Werkstoff und Bauteil Ist es wich-
tig, ob die molekulare Struktur dem raschen Wechsel
von Zug- und Druckbeanspruchungen folgen kann,
sonst kommt es zu irreversiblen Veranderungen, Bruch
oder Trennung an Grenzschichten, wo aufgrund der
Einkoppelung der Schallwelle die Beanspruchung am
grofiten ist. Dieser Effekt wird an den Grenzflachen zwi-
schen Bauteil und Verschmutzung genutzt. Harte Werk-
stoffe (z. B. Metalle) bilden mit dem sie umgebenden
Wasser eine starke Grenzflache aus, geben damit der
Kavitation eine gute Basis und lassen sich demzufolge
gut reinigen. Weichgummi Ist nicht fiir eine US-assi-
stierte Reinigung geeignet, da US-Energie absorbiert
wird und zu geringe Kavitation entsteht.

Bei der US-assistierten Reinigung werden normaler-
weise die US-Schwinger auf Wand oder Boden aufge-
klebt. Dadurch wird diese standig der Kavitationswir-
kung ausgesetzt (Wandung ibertragt Schwingungen
auf die Fliissigkeit), woraus Kavitationslochfraf resul-
tiert. Die Wandung stellt sich als Membran dar, die
langsam zerstort wird und damit die Verbindung zu
den US-Schwingern lGst (118).

Man kann zwischen Strémungs- und Schwingungskavi-
tationen unterscheiden (62). Wahrend erstere durch
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For action on materials and components, it is import-
ant whether the molecular structure can follow the
rapid alternation of tensile and compressive stresses. If
not, there can be irreversible alterations, breakage, or
separation at boundaries where the stress is greatest
due to the refraction of the sound wave. This effect is
utilised at the boundaries between a component and a
contaminant. Hard materials (e. g, metals) make a
sharp boundary, make a good base for cavitation, and
so are cleaned well. Soft rubber Is not suitable for US-
assisted cleaning, as US energy is absorbed and not
enough cavitation is produced.

In US-assisted cleaning, the US transducer is usually ce-
mented to the wall or base. Therefore it is continuously
exposed to the cavitation action (the wall transmits vi-
brations to the liquid). That results in cavitation pit-
ting. The wall acts as a membrane which is slowly de-
stroyed, so that the connection to the US transducer Is
broken (118).

It is possible to distinguish between flow cavitation and
vibration cavitation (62). The former is caused by
changes In the area of the flow channel, as in flushing
small tubes, while the latter is produced by intense
sound waves and the successive periodic pressure
changes. Undesired flow cavitation effects on turbines
and ships' screws can be observed as roughening and
corrosive attack of the surfaces (148, 164). The corros-
ive action due to the “vacuum suction” of cavitation
has long been known (27, 61, 96, 131), This cavitation
with high suction gradients was first described with re-
spect to the screws of torpedo boats (132).

Some authors also distinguish between true and
“pseudo” cavitation. While in true cavitation, the ten-
sile forces actually exceed the cohesive forces in the vi-
bration medium, “pseudocavitation” is produced at nu-
clei, which are small gas bubbles in the medium. The
air-filled bubbles collapse gently, while the bubbles
filled only with vapour in true cavitation collapse much
more vigorously (147). Aside from the size of the cavi-
tation bubbles, degassing is an important process in
the cleaning action. It depends primarily on the fre-
quency, as well as on the cohesive forces of the vi-
bration medium (90, 91, 165).

Therefore, these cavitations can break up surface coat-
ings, Contaminants can be removed in this way and
suspended in a suitable detergent. This action can im-
prove cleaning of inaccessible sites in an instrument
or device, but it can also attack cutting edges. The
quantity and distribution of the cavitation bubbles
can be plotted as a function of frequency and intensity
(183).

Bubble formation is influenced by irregularities, such

as suspended particles or the increasing contami-
nation of an ultrasonic bath (197). That can be pro-
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Querschnittsanderungen im Stromungskanal, etwa
beim Durchspiilen kleiner R6hren entstehen, werden
letztere durch hochintensive Schallwellen und der suk-
zessiven periodischen Druckdnderung hervorgerufen,
Unerwiinschte Stréomungskavitationswirkungen an
Oberflachen in Form von Aufrauhung und Korrosions-
angriff konnen an Turbinen und Schiffsschrauben be-
obachtet werden (148, 164). Die korrosive Wirkung
durch den  Hohlsog” der Kavitationen ist seit langem
bekannt (27, 61, 96, 131). Diese Hohlraumbildung mit
hohem Sauggefille wurde erstmals an Schrauben von
Torpedojagern (132) beschrieben.

Einige Autoren unterscheiden dartiberhinaus zwischen
echten und ,Pseudo-Kavitationen”. Wahrend bei ech-
ten Kavitationen die Zugkrafte tatsachlich die Kohisi-
onskrafte des Schwingungsmediums tbertreffen, er-
folgt die Ausbildung der Pseudo-Kavitationen langs von
Keimen, kleinen im Medium enthaltenen Gasblaschen,
Die mit Luft geflillten Blaschen kollabieren weich, bel
echten Kavitationen kollabieren die nur mit Dampf ge-
fillten dagegen wesentlich harter (147). Neben der
GroBe der Kavitationsblaschen ist die Entgasung ein
fir die Reinigungswirkung wichtiger Vorgang, die ne-
ben den Kohésionskriften des Schwingungsmediums
insbesondere von der Frequenz abhéangt (90, 91, 165).

Diese Kavitationen vermogen also Oberflachenschich-
ten aufzubrechen. Verschmutzungen kénnen so ab-
gelost und in einem geeigneten Detergens wegge-
schwemmt werden, was die Reinigung an unzugangli-
chen Stellen eines Instrumentes oder Gerdtes zu ver-
bessern, aber auch Schneidkanten anzugreifen vermag,
Menge und Verteilung der Kavitationsblaschen lassen
sich in Abhéngigkeit von Frequenz und Intensitat dar-
stellen (183).

Das Entstehen der Blaschen wird beeinfluf3t durch
Storstellen, wie sie Schwebeteilchen oder die zuneh-
mende Verschmutzung eines US-Bades darstellen kén-
nen (187). Dies kann mit speziellen Reinigungslésungen
unterstiitzt werden, die Schwebstoffe als kiinstliche Ka-
vitationskeime enthalten (67).

Die (zeitabhangige) hydromechanische Reinigungswir-
kung hangt stark von der (tatsdchlich) verwendeten
Frequenz ab (14, 67, 123). Oberhalb von etwa 15 kHz
sind mit steigender Schallfrequenz iiberproportional
héhere Schallintensitaten zur Entstehung von Kavitati-
onsblaschen notwendig, was ein Hinweis auf die Zeit-
abhangigkeit der Ausbildung von Kavitationsblaschen
sein dirfte (148). Intensitdten und deren Verteilung las-
sen sich {iber ein mit Kunststoff ummanteltes Thermo-
element (Integralsonde) bestimmen (67, 146, siehe
auch [EC). Dabei ist zu beachten, dafd in Badern keine
stationaren Verhaltnisse vorliegen und somit nur Aus-
sagen liber Naherungen getroffen werden kénnen. Eine
weitere Moglichkeit ist die Farbe/Papier-Methode von
Sarvazyan et al. Dabei wird kationische Farbe in einem
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moted with special cleaning solutions which contain
suspended materials which act as artificial cavitation
nuclei (67).

The (time-dependent) hydromechanical cleaning ac-
tion depends strongly on the (actual) frequency used
(14, 67, 123). As the frequency increases above about
15 kHz, disproportionately higher sound intensities are
required to produce cavitation bubbles. That may indi-
cate the time-dependence of formation of cavitation
bubbles (148). Intensities and their distribution can be
determined with a plastic-jacketed thermocouple (inte-
gral probe) (67, 146; see also IEC). It must be noted that
there are no steady-state conditions in the baths, so
that conclusions can be drawn only from approxi-
mations. The colour/paper method of Sarvazyan et al.
is another possibility. In this procedure, a cationic dye
is distributed in a water bath by means of ultrasound.
If cellulose (in the form of paper, for instance) is placed
in the tank, it becomes more intensely coloured at the
points where the ultrasonic field is more intense. This
is also a proof of sonochemical action (116).

Adhesion of particles to surfaces can be due to physi-
cal adhesion and to chemisorption. Several forces or
bonds of different types are involved. Individually, they
may be very small, but they must be broken simulta-
neously or within a very short time period to remove
the particle (123). This requires shear forces. For sub-
microscopic contaminants, on the other hand, solvents
become more important (chemical removal, diffusion).
Physical forces include Van der Waals forces and elec-
trostatic forces, as well as capillary forces, The latter
are not important in a liquid lumen, but they are signifi-
cant in the gaps of joints and hinges in instruments (64,
65, 150, 160).

Cleaning involves cancelling these forces and removing
the contaminant with the washing solution (104, 110,
134). Solvent power and particle size (41) play parts, as
does the accessibility of the surface being cleaned (8,
9, 64, 65, 163). The surface structure and the material
(composite) used also affect the adsorption ability.
That causes time-dependent changes due to wear, es-
pecially on polymer surfaces (120),

Hospital routine requires scratch-resistant plastics
with high resistance to heat and hydrolysis, resistance
to alkaline and acidic disinfectants, and biologically
neutral behaviour. They must resist ultrasound, and, in
particular, must not absorb too much of the vibrational
energy, as the absorption can cause component failure
as well as absorbing the action of the ultrasound. Ma-
zouch lists typical areas of application for specific
plastics in medical technology. The tensile strength as
function of the number of autoclave cycles shows the
high resistance exhibited by high-quality plastics, with
polyetherimide (PEI) and polysulfone (PSU) as
examples (120).
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Wasserbad unter Ultraschall-Einwirkung verteilt. Wird
Zellulose (z. B. in Form von Papier) in den Tank gege-
ben, so farbt sich diese an Stellen hoherer Intensitit
des Ultraschall-Feldes starker ein, auch ein Bewels so-
nochemischer Wirkung (116).

Die Haftung von Partikeln an Oberflachen kann auf phy-
sikalischer Haftung und Chemisorption beruhen, Dabei
treten mehrere Krifte bzw, Bindungen unterschiedli-
cher Art auf, die einzeln sehr klein sein kdnnen, aber
zum Abldsen der Partikel moglichst gleichzeitig oder in
einem kurzen zeitlichen Abstand aufgebrochen werden
milssen (123). Hierbei sind Scherkrifte nétig, bei sub-
mikroskopischen Verunreinigungen hingegen erlangen
Losungsmittel starkere Bedeutung (chemisches Ablé-
sen, Diffusion). Physikalische Krafte sind Van der
Waals- und elektrostatische Krafte, sowie Kapillar-
krafte, die im Flissigkeitslumen ohne Bedeutung sind,
wohl aber in Spaltraumen von Gelenken und Scharnie-
ren von Instrumenten (64, 65, 150, 160).

Die Reinigung besteht in einem Aufheben dieser Krifte
und dem Abtransport der Verunreinigung in der Spiill6-
sung (104, 110, 134). Dabei spielen Losungsvermogen
und Partikelgrofie (41), sowie die Zuganglichkeit der zu
reinigenden Oberfliche eine Rolle (8, 9, 64, 65, 163). Die
Oberflachenstruktur und der verwendete Werkstolf-
(verbund) beeinflussen darilber hinaus das Adsorpti-
onsvermaogen, was gerade bel Polymer-Oberflachen zu
zeitabhéngigen und verschleibedingten Veridnderun-
gen fithrt (120).

Im Krankenhausalltag werden kratzfeste Kunststoffe
mit hoher Temperatur- und Hydrolyse-Bestandigkeit,
Widerstandsfahigkeit gegen alkalische und saure Des-
infektionsmittel und einem biologisch neutralen Ver-
halten benotigt. Sie missen Ultraschall-fest sein, insbe-
sondere dirfen sle nicht zuviel Schwingungsenergie
aufnehmen, da es infolge der Dampfung zum Bauteil-
versagen auf der einen Seite und zur Absorption der US-
Wirkung auf der anderen Seite kommen kann. Eine Auf-
listung von typischen Anwendungsbereichen von spe-
zifischen Kunststoffen in der Medizintechnik findet
sich bei Mazouch. Die ermittelten Zugfestigkeitswerte
in Abhéngigkeit von Autoklavenzyklen verdeutlichen
am Beispiel von Polyetherimid (PEI) und Polysulfon
(PSU) die hohe Bestandigkeit, die hochwertige Kunst-
stoffe mittlerweile aufweisen (120).

Die US-Welle pflanzt sich, abhéngig von der spezifi-
schen Dichte des Mediums, verschieden schnell fort.
An Grenzflichen kommt es zu Brechung und Reflexion
sowie unterschiedlich ausgepragter Dampfung, abhén-
gig vom Schwingungsmedium. Dies fiihrt zu den ver-
schiedenen technischen und medizinischen Anwen-
dungsméglichkeiten, bedingt aber auch eine gewisse
zeitlich-raumliche Inhomogenitit der physikochemi-
schen Wirkung (116, 183). Eine Erhdhung der Gleich-
formigkeit wird durch die gleichzeitige Verwendung
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The extension of ultrasonic waves depends on the den-
sity of the particular medium. Refraction and reflection
occur at interfaces, as well as various degrees of at-"
tenuation, depending on the vibration medium, This
gives rise to various potential technological and medi-
cal applications, but they are limited by a certain spa-
tial-temporal inhomogeneity of the physicochemical
action (116, 183). Simultaneous use of two distinctly dif-
ferent frequencies increases the homogeneity. That is
even better accomplished by consistent variation of
the transducer frequency so as to cause movement of
the positions of the vibration peaks (points of highest
energy) and nodes (104, 107, 156).

Solid or laminated magnetostrictive oscillators (sets of
plates of special alloys, ferrites) are used as trans-
ducers to generate sound in the sonic bath. Today,
though, the transducers are generally piezoelectric
(quartz, barium titanate, lead zirconate). They are
powered by high-frequency generators, and convert
the electrical oscillations into mechanical vibrations at
the same frequency. When applied to the outside of the
base of the sonic bath, the vibrations are transmitted
relatively homogeneously through all the liquid (165).

Optimisation of the US action appears to depend on the
fill level of the sonic bath, which should be a multiple
of the half-wave length in height (60). Many references
mention the susceptibility of the ultrasonic field to dis-
turbances. That depends largely on the geometry of the
propagation and reflection of the sound waves (as well
as on objects and cavities) (67, 72). Pohlmann (148), for
instance, prefers that containers hanging in the sonic
bath have tilted bases so they do not reflect back to-
ward the US transducer. This method has rot been im-
portant for medical applications. In any case, at the mo-
ment of origin of cavitation bubbles, or because of in-
creased concentration of suspended particles (con-
taminants), the instantaneous position of the vibration
pattern in the medium changes.

The geometric boundary conditions, determined by
the sonic bath, also effect the efficiency of US use,
These conditions include the nature, direction and
magnitude of the US energy coupled into the bath: the
geometry, the material, and the degree of contami-
nation; and the arrangement of the surfaces being
cleaned, etc. It can, admittedly, be very difficult to
study them systematically (93).

Aside from the primary eifects, the absorption of the US
vibrations causes heating (147). The heat due to ab-
sorption is proportional to the square of the sound fre-
quency (14).

The dependence on time and particle size must also be
considered (41). The vibrating medium slowly warms
up. That must be kept in mind, depending on the state
of the load in the US bath, with respect to the use of
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zweier deutlich verschiedener Frequenzen erzielt, bes-
ser noch durch die konsekutive Veranderung der Fre-
guenz am Schwinger, so daff es zu einer raumlichen
Verlagerung des Schwingungsbauches (Ort hochster
Energie) und Schwingungsknotens kommt (104, 107,
156).

Fiir die Schallerregung in der Schwingwanne werden
als elektroakustische Wandler magnetostriktive
Schwinger in massiver oder lamellierter Form (Blech-
pakete aus Speziallegierungen, Ferrite) und heute meist
als piezoelektrische Schwinger (Quarz, Bariumtitanat,
Bleizirkonat) verwendet. Die Energie beziehen sie von
Hochfrequenzgeneratoren, deren elektrische Schwin-
gungen sie in mechanische der gleichen Frequenz um-
wandeln. Angebracht an der Auffenseite des Schwing-
wannenbodens werden die Schwingungen relativ
gleichméafdig auf die gesamte Flissigkeit ubertragen
(165).

Die Optimierung der US-Wirkung scheint auch vom Fiil-
lungsgrad der Schwingwanne abzuhdngen, der ein Viel-
faches der halben Wellenldnge in der Hohe betragen
soll (60). An vielen Stellen wird auf die Storanfalligkeit
des Ultraschallfeldes hingewiesen, welches in starkem
Mafse von der Geometrie der Ausbreitung und Refle-
xion der Schallwellen (auch an Gegenstanden, Hohl-
raumen) abhéangt (67, 72). So wird z. B. von Pohlmann
(148) bei in das Bad eingehangten Wannen ein schréager
Wannenboden bevorzugt, wodurch damit verbundene
Reflexionen nicht in Richtung der US-Schwinger gelenkt
werden, ein Verfahren, welches bisher keine Bedeu-
tung fiir medizinische Anwendungen hatte. Im Augen-
blick der Entstehung von Kavitationsblasen oder in-
folge verstirkten Auftretens von Schwebepartikeln
(Verschmutzung) verandert sich in jedem Fall zusatz-
lich die Lage des konkret vorliegenden Schwingungs-
musters im Medium.

Einen Einflu auf die Effizienz der US-Anwendung ha-
ben auch geometrische Randbedingungen, die durch
die Schwingwanne bestimmt sind: die Art, Richtung
und Gréfie der eingekoppelten US-Energie, die Geome-
trie, das Material, der Grad der Verschmutzung und die
Anordnung der zu reinigenden Oberflachen etc.. die al-
lerdings nur schwer systematisch studiert werden kon-
nen (93).

Neben den Priméreffekten fithren die US-Schwingungen
durch Dampfung sekundar zur Erwadrmung (147). Die
Absorptlonswéarme ist dabei proportional zum Quadrat
der Beschallungsfrequenz (14).

Auch die Abhéngigkeit von Zeit und Partikelgrofe muf’
beachtet werden (41). Es kommt zu einer allmahlichen
Erwarmung des Schwingungsmediums, der je nach Be-
ladungszustand des US-Bades im Hinblick auf die Ver-
wendung von Reinigungs- und Desinfektionsmitteln
und deren Wirksamkeit Rechnung getragen werden
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cleaning and disinfecting agents and their activities.
They can be iImproved, but it is not clear to what extent
that is due to chemical or to flow-mechanical effects
(16, B3, 155). The greatest cavitation is attained at tem-
peratures between 50 and 55 °C (148).

Ultrasonic effects on bacteria (18, 46, 99, 108, 113, 140,
145) and spores (75, 141) have long been discussed. In-
vestigations of biological activity go back to the 1920s
(2,6,70,78,190, 191), The effectiveness of US waves ap-
pears to depend on the coating thickness and is not
completely reliable (78, 87, 88, 158, 168, 176). Com-
bination with other methods, such as heat, always in-
creases the bactericidal action (71, 138).

Apparently there is a random, not complete, effect:
“The action of ultrasound on bacteria is randomly dis-
tributed [...] Heat treatment, on the other hand, affects
all the bacteria” (79). That means: ultrasound always
acts on the surface, while heat also acts internally.

4 Experimental Methods

In spite of years of use, there is no simple, reliable, and
well-based procedure for quantifying and standard-
ising the use of ultrasound. Likewise, no reliable possi-
bility for quantifying the cavitating action has yet been
developed (136).

Microbiological laboratories must depend on empirical
values to estimate the effectiveness of each individual
system for using US (93).

In order to test the effectiveness of cleaning methods
(procedure and physical or chemical methods or
means), one must assure the reproducibility of the ex-
perimental procedure and answer the question of re-
sidual contamination on the surfaces of instruments or
test objects. Quite varied experimental systems have
been chosen for the various questions related to medi-
cal hygiene (32, 43, 55. 65, 163). There are no standard
procedures for removing microorganisms from pre-
treated or post-treated surfaces (93).

Warfield used a multifrequency system with B, stear-
othermophilus as the test organism (used as a sterili-
sation control) and found that the sporicidal action of
glutaraldehyde was increased almost five-fold by the
simultaneous use of US. Bacterial spores are the most
resistant life form existing, so that effectiveness of
spore killing became a synonym for sterilisation (45).
The effect of the load arrangement in the vibration
medium was also investigated. These factors, along
with the sample material and the species of spores
used, had the strongest effects on the result of US. Or-
ganisms could be removed more easily from rigid or
smooth surfaces than from elastic or rough ones. Elas-
ticity could absorb the US energy and organisms could
*stick” to the surface roughness (93).
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muf. Sie kann verbessert werden, wobei nicht klar ist,
inwieweit dem chemische oder strémungsmechani-
sche Wirkungen zugrunde liegen (16, 83, 155). Die aus-
gepragteste Kavitation erhilt man bei Temperaturen
zwischen 50 und 55 °C (148).

Seit langem diskutiert werden US-Wirkungen auf Bakte-
rien (18, 46, 99, 108, 113, 140, 145) und Sporen (75, 141)
- Untersuchungen {iber die biologische Wirksamkeit
reichen bis in die 20er Jahre zuriick (2, 66, 70, 78, 190,
191). Die Wirksamkeit der US-Wellen ist offenbar von
der Schichtdicke abhangig und nicht sicher vollstandig
(78, 87, 88, 158, 168, 176). Die Kombination mit anderen
Methoden wie Hitze erhéht jedenfalls die bakterizide
Wirkung (71, 138),

Offenbar handelt es sich aber um eine statistische -
nicht vollstandige - Wirkung: .Der Ultraschall wirkt auf
Bakterien in statistischer Verteilung [...] Die Warmebe-
handlung trifft dagegen die Bakterien in ihrer Gesamt-
heit" (79), was bedeutet: Ultraschall wirkt immer an der
Oberflache, Warme wirkt auch innen.

4 Untersuchungsmethoden

Trotz der langjahrigen Anwendung fehlt die Entwick-
lung einer einfachen, zuverlassigen und begriindeten
Vorgehensweise zur Quantifizierung und Standardisie-
rung der Anwendung des Ultraschalls. Ebenso wurde
bisher keine zuverlassige Méglichkeit einer Quantifi-
zierung der Kavitationsaktivitat entwickelt (136).

Mikrobiologische Labore sind daher auf empirische
Werte zur Einschatzung der Wirksamkeit eines jeden in-
dividuellen US-Anwendungssystems angewiesen (93).

Fiir die Priifung der Wirksamkeit von Reinigungsme-
thoden (Ablauf und physikalische bzw. chemische Me-
thoden bzw. Mittel) ist die Reproduzierbarkeit des Ver-
suchsablaufs zu gewahrleisten und die Frage verblei-
bender Restkontamination auf der Instrumenten- oder
Priifkérperoberflache zu klaren. Fir die verschiedenen
Fragestellungen in der medizinischen Hygiene wurden
ganz unterschiedliche Versuchsanordnungen gewahlt
(32,43, 55, 65, 163), Um Mikroorganismen von vor- oder
nachbehandelten Oberflachen abzuldsen, gibt es keine
Standard-Verfahren (93).

Warfield benutzte ein Mehrirequenz-Gerat und als Test-
keim B. stearothermophilus (Sterilisationskontrolle)
und kam zu einem fast flinffachen Anstieg der sporizi-
den Wirkung von Glutaraldehyd durch die gleichzeitige
Verwendung von US. Bakterielle Sporen sind die resi-
stenteste Lebensform, die es gibt, somit wurde die Ef-
fektivitat der Sporizidie zum Synonym fiir Sterilisation
(45). Untersucht wurde auch der EinfluR des Bela-
dungsmusters im Schwingungsmedium. Zusammen mit
dem Probenmaterial und der verwendeten Sporenart
beeinflulten diese Faktoren das US-Ergebnis am nach-
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Use of Crystal Violet solution is a possibility for visual-
ising protein residues (166). The biuret test and other
biochemical methods for detecting protein can also"
show protein residues.

Experimental programs should largely reflect the clini-
cal situation of removal of biological tissue and fluid
residues, and should be based on the most homogene-
ous standard contamination possible. The homogene-
ity of the action of US (homogeneous field distribution,
constant temperature, water quality) must be ensured
in order to standardise the test procedure (14, 67. 165).
McQueen (123) describes an interesting experimental
system which is oriented to practical problems and ap-
pears to be reproducible. Sheets of cotton, immersed
in blood and dried, were subjected to US-assisted
cleaning and the colour of the cleaning solution was
examined photometrically for haemoglobin content.
Lower frequencies appear more effective for these
microscopic contaminants, and BSA (bovine serum al-
bumin) was more difficult to remove from titanium sur-
faces than from chrome steel surfaces, for instance.

Differential removal of submicroscopie contaminants
(fingerprints) is observed when the same frequencies
are used in baths with the same volumes bult different
transducer powers (123), Increased power increases
removal. In the author's opinion, the following formula
allows comparison of different US baths (power-vol-
ume relation):

Power [W] = 40 x Volume [dm?]*%

McQueen's plots do show that increased frequency is
more significant than increased transducer power for
removal of the contaminants (fingerprints). The situ-
ation can appear entirely different, though, for other
contaminants, For example, with “Schmidt’s paste” the
best result was achieved using a frequency of 40 kHz
and an agitated bath (123).

5 Contamination of the US Bath

Protection of patients and staff from nosocomial infec-
tions requires completely cleaned instruments (48,
162). With automated cleaning or preparation, poten-
tial microbial contamination of the rinse water must be
considered (59, 86, 92, 102, 115, 170). Various forms of
bioindicators have been tested in this connection (69,
94, 101, 106, 126, 137). Some investigations have con-
sidered the utility, and the time and temperature de-
pendence, of disinfection of US baths in dental prac-
tices (50, 128),

This problem is also involved in processing of surgical
instruments. The danger of contamination and resis-
tance development depends on the holding time and
the temperature of the cleaning baths (105). Here, It
must be noted that cleaning (with or without US sup-
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haltigsten, Keime konnten leichter von starren oder
glatten Oberflichen entfernt werden als von elasti-
schen oder rauhen. Elastizitat diirfte die US-Energie ab-
sorbieren und an der Oberflichenrauhigkeit bleiben
Keime ,hédngen* (93).

Eine Méoglichkeit zur Sichtbarmachung von Ei-
weifsriickstanden ist die Verwendung von Kristallvio-
lett-Losung (166). Zum weiteren Nachweis zdhlen die
Biureth-Eiwei3probe und andere biochemische Pro-
teinnachweise,

Versuchsprogramme sollten weitgehend die klinische
Situation der Reinigung von biologischen Gewebe- und
Fliissigkeitsresten widerspiegeln und auf einer még-
lichst gleichmafiigen Standard-Anschmutzung basie-
ren, so daf’ eine vergleichende Quantifizierung maglich
ist. Die GleichmaRigkeit der US-Wirkung (homogene
Feldverteilung, konstante Temperatur, Wasserqualitat)
sind fiir eine Standardisierung des Versuchsablaufes si-
cherzustellen (14, 67, 165).

Eine interessante Versuchsanordnung, die sich an
praktischen Vorgaben orientiert und nachvollziehbar
scheint, beschreibt McQueen (123). Bei Raumtempera-
tur in Blut getauchte und getrocknete Baumwollagen
wurden einer US-assistierten Reinigung unterzogen
und die Verfarbung der Reinigungslosung photome-
trisch auf Hamoglobin-Gehalt untersucht. Niedrigere
Frequenzen erschienen bei diesen mikroskopischen
Verschmutzungen effektiver und BSA (bovines Serum
Albumin) lief? sich bspw. schwerer von Titan- als von
Chromstahl-Oberflachen ablésen.

Bei Verwendung der gleichen Frequenzen in Bidern
gleichen Volumens, aber mit verschiedener Leistung
am Transducer, ist eine unterschiedliche Ablésung
submikroskopischer Verschmutzungen (Fingerab-
driicke) zu erkennen (123). Eine hdhere Leistung be-
gilinstigt diese Abldsung. Die folgende Formel erlaubt
nach Meinung des Autors den Vergleich verschiedener
US-Bader (Leistung-Volumen-Beziehung):

Leistung [W] = 40 x Volumen [dm?]%40

McQueen zeigt allerdings auch in seinen Darstellungen,
daf fiir die Losung der Verschmutzungen (Fingerab-
driicke) die Frequenzerhdhung einen héheren Stellen-
wert einnimmt als die Leistungserhéhung am Transdu-
cer, Bei anderen Verschmutzungen kann das allerdings
vollig anders aussehen. So wird bei ,Schmidts-Paste*
das beste Ergebnis bei der Verwendung einer Frequenz
von 40 kHz und bewegtem Bad erzielt (123).

* 5 Kontamination des US-Bades

- Der Schutz des Patienten und Personals vor nosoko-
mialen Infektionen setzt einwandfrei gereinigtes Instru-
mentarium voraus (48, 162). Bei einer automatisierten

No. 2

CENTRAL SERVICE

port) can be combined with disinfection in a closed sys-
tem, thus avoiding the contamination problem,

Combined cleaning and disinfecting agents are com-
mercially available. From a world-wide comparison,
disinfection appears to be done more frequently than
steam sterilisation, which is more demanding both
technically and economically (observed in Arabia, In-
dia, and Japan). US-assisted cleaning with disinfection
in the same process is attainable, and should be tried
for, with adequate reduction in microorganisms (77).

Another point of view considers the formation of
microbially contaminated aerosols which are inhaled
by staff either in instrument preparation or in the oper-
ating room, and which can cause infections (77), These
aerosols, admittedly, are formed only with unaccept-
ably high power densities.

Evaluation of favourable parameters for ultrasonic
cleaning is usually based either on removal of “bio-
burden” (viable microorganisms adhering to pre-
treated material surfaces) or on removal of biological
indicators (defined species and number of spores in
carrier material) (93).

6 Ultrasonic-Assisted Disinfection

The effectiveness of US in Zephiran (benzalkonium
chloride) had been demonstrated experimentally as
early as 1970 for disinfection in the dental field
(143).

The sporicidal action of glutaraldehyde (Cidex) could
be increased by use of ultrasound to the extent that the
room-temperature disinfection time could be reduced
from 3 hours to 30 minutes. The frequency was not re-
ported clearly, though (30).

The strongest action between glutaraldehyde and bac-
terial spores takes place in the a-amino groups of the
protein wall of the spores. It is quite conceivable that
the increase in glutaraldehyde activity from use of US
is a result of increased chemical reaction between the
chemical and the spore surface (169).

The chemical processes in cleaning solutions are uti-
lised for ultrasonic-assisted cleaning, The importance
of pre-dissolving and ultrasonic treatment appears to
be clear, at least for submicroscopic contaminants.
The solution takes the first step in decontamination
(chemical dissolution) (47).

Microbiological tests have shown that a 2% glutaralde-
hyde solution can effectively destroy fungi. viruses and
bacteria (including Mycobacterium tuberculosis), if in-
struments are immersed in the solution for 10 minutes
(169). Nevertheless, it was recommended that instru-
ments be immersed in a glutaraldehyde bath for 10
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Reinigung bzw. Aufbereitung ist eine mogliche mikro-
bielle Kontamination des Spiilwassers zu beachten (59,
86,92, 102, 115, 170). In diesem Zusammenhang wurden
daher verschiedene Formen von Bioindikatoren er-
probt (69, 94, 101, 106, 126, 137). Einige Untersuchun-
gen gehen auf die Nutzungs-, sowie Zeit- und Tempera-
tur-Abhangigkeit der Verkeimung der US-Bader in
Zahnarztpraxen ein (50, 128).

Aber auch bei der Aufbereitung von chirurgischen In-
strumenten spielt dieses Problem eine Rolle. Abhangig
von der Standzeit und Temperatur der Reinigungsbha-
der besteht die Gefahr der Verkeimung und Resistenz-
bildung (1053). Hierbei ist zu beachten, daf eine Reini-
gung (mit oder ohne US-Unterstiitzung) mit einer Des-
infektion in einem geschlossenen System kombiniert
werden kann, wodurch das Verkeimungsproblem um-
gangen wird.,

Ebenso sind kombinierte Reinigungs- und Desinfekti-
onsmittel auf dem Markt. Im weltweiten Vergleich wird
die Desinfektion anscheinend haufiger praktiziert als
die technisch und 6konomisch aufwendigere Dampf-
sterilisation (beobachtet in Arabien, Indien, Japan).
Eine US-assistierte Reinigung mil Desinfektion im glei-
chen Arbeitsgang ist bei ausreichender Keimreduktion
anzustreben und erreichbar (77).

Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Bildung von ver-
keimten Aerosolen, die durch das Personal in der In-
strumentenaufbereitung oder im Operationssaal einge-
atmet werden und zu Infektionen filhren kdnnen (177),
Diese Aerosole diirften sich allerdings nur bei unzulas-
sig hohen Leistungsdichten bilden.

Die Evaluierung glinstiger Parameter der Ultraschall-
Reinigung bezieht sich meist entweder auf die Entfer-
nung der ,Bioburden” (vermehrungsfahige Mikroorga-
nismen, die an vorbehandelten Materialoberflachen
haften) oder die Ablésung von biologischen Indikato-
ren (bestimmte Art und Anzahl von Sporen in Trager-
material) (93).

6 Ultraschall-assistierte Desinfektion

Unter experimentellen Bedingungen wurde bereits
1970 die Effektivitat des US in Zephiran (Benzalkoni-
umchlorid) fir die Desinfektion im Dentalbereich nach-
gewiesen (143).

Durch die Anwendung des Ultraschalls konnte die spo-
rizide Wirkung von Glutaraldehyd (Cidex) derartig ge-
steigert werden, dafd eine Senkung der Desinfektions-
zeit bei Raumtemperatur von 3 Stunden auf 30 min
moglich war. Unklar blieb allerdings die Frequenzan-
gabe (30).

Die starkste Wirkung zwischen Glutaraldehyd und bak-
teriellen Sporen geschieht in den a-Aminogruppen des
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Abbildung 1 Saugspulung und Ultraschall: Versuchsanordnung
fir Untersuchungen zur Instrumentenrainigung.

Figure 1 Suction rinsing and ultrasound: Experimental system
for studies of instrument cleaning.

hours so as to be able to assure destruction of patho-
genic bacteria (97).

The assistance of US in cleaning of surgical instruments
has been known for a long time (159). In Germany, com-
pletely deionised water Is usually used in cleaning and
disinfecting instruments (ion exchanger, reverse osmo-
sis system), because the activity of detergents
changes, depending on inorganic and organic contami-
nants in the water (139, 152). The US action varies, de-
pending on the cohesive forces of the liquid used (44,
58,90, 111, 129).

Synergistic effects from the combination of cleaning

and disinfecting agents have also been reported for a*
long time (16, 30, 31, 151, 77). The actions of antibiotics

and antiseptics can also be strengthened with simulta-

neous US treatment (178).

Substances investigated included aldehydes (28, 184),
iodophores, phenols, quaternary ammonium com-
pounds such as benzalkonium chloride (4), chlorine
compounds (29), chlorhexidine (73), and hydrogen
peroxide (1). Chlorine compounds are sonicated indi-
rectly (not in the bath) because of their aggressive at-
tack on stainless steels.

The heating of the US bath, which occurs simulta-
neously, must also be taken into account (147). There-
fore the optimal temperature must be determined with
respect to the survival of certain spores (71, 138).

7 Outlook

This review clearly shows that for research on cleaning
delicate and complex surgical instruments it s import-
ant to integrate the effects of ultrasound. In this way,
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Proteinmantels der Sporen. Es ist gut vorstellbar, daf3
die Steigerung der Wirksamkeit von Glutaraldehyd
durch Anwendung des US das Ergebnis einer gestiege-
nen chemischen Reaktion zwischen der chemischen
und der Sporenoberflache ist (169),

Die chemischen Vorgénge in Reinigungslosungen wer-
den fiir die Ultraschall-assistierte Reinigung genutzt.
Die Bedeutung von Anldsung und Ultraschall-Behand-
lung erscheint klar, zumindest fiir submikroskopische
Verunreinigungen. Die Lésung bewirkt den ersten
Schritt bei der Dekontamination (chemisches Ablésen)

40.

Mikrobiologische Tests ergaben, daff eine 2%ige
Glutaraldehydldsung effektiv Pilze, Viren und Bakterien
(inklusive Mycobacterium tuberculosis) zerstoren kann,
wenn Instrumente 10 Minuten in diese Lisung getaucht
werden (169). Trotzdem gab es eine Empfehlung, In-
strumente zur Desinfektion 10 Stunden in ein Glutaral-
dehyd-Tauchbad zu legen, um so die Zerstérung pa-
thogener Keime gewéhrleisten zu kénnen (97),

Die Unterstiitzung der Reinigung von chirurgischen In-
strumenten durch US ist seit l1angerem bekannt (159).
Fiir die Reinigung und Desinfektion von Instrumenten
wird in Deutschland zumeist vollentsalztes Wasser (lo-
nentauscher, Umkehr-Osmose-Gerdt) verwendet, da
die Detergentien ihre Wirksamkeit in Abhingigkeit von
anorganischen und organischen Wasserbeimengungen
verandern (139, 152). Die US-Wirkung dndert sich in Ab-
hangigkeit von den Kohasionskraften der verwendeten
Flissigkeit (44, 58, 90, 111, 129).

Es werden schon seit langerem synergistische Effekte
durch die Kombination mit Reinigungs- und Desinfekti-
onsmitteln beschrieben (16, 30, 31, 151, 77). Auch die
Wirkung von Antibiotika und Antiseptika 143t sich un-
ter gleichzeitiger US-Beschallung verstarken (178).

Untersuchte Substanzen waren Aldehyde (28, 184),
etwa lodophore, Phenole, quartare Ammonium-Verbin-
dungen wie Benzalkoniumchlorid (4), Chlorverbindun-
gen (29), Chlorhexidin (73), Wasserstoffperoxid (1).
Chlorverbindungen werden aufgrund der Aggressivitat
gegeniber Edelstahlen indirekt beschallt (nicht in der
Wanne).

Beachtet werden muf? die gleichzeitig auftretende Auf-
heizung des US-Bades (147). Die Bestimmung einer op-
timalen Ten.peratur im Zusammenhang mit dem Uber-
leben von bestimmten Keimen mufd daher bekannt sein
(71, 138).

+7 Ausblick

,Die obigen Ausfiihrungen zeigen deutlich, dafd es vor
dem Hintergrund von filigranen und komplexen chirur-
gischem Instrumentarium wichtig ist, den US-Effekt in
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the cleaning results as an essential prerequisite for su-
cessful sterilisation can be improved. When ultrasound
is being used, it is necessary to examine its mode of ac-
tion so that the process can be organised better. It does
not make sense to load up US baths in various levels,
just below the rim, because then it is difficult for the US
waves to reach the material to be cleaned.

This first part is presented here for discussion. The
authors will welcome letters and suggestions from
readers. In the second part, different procedures and
automated systems will be compared for cleaning mi-
nimally invasive surgical instruments by using clini-
cally relevant test soils in a practical test. | ]
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die Forschung einzubeziehen, um die Reinigungsergeb-
nisse als wesentliche Voraussetzung einer vollstandi-
gen Sterilgutaufbereitung zu verbessern. Es ist erfor-
derlich, sich bei Verwendung von Ultraschall auch mit
seiner Wirkungsweise auseinanderzusetzen, um so den
Arbeitsablauf besser organisieren zu kénnen. So ist es
nicht sinnvoll, die US-Bdder in mehreren Etagen bis
knapp unter den Rand vollzuladen, da die US-Wellen
das Reinigungsgut dann kaum erreichen kénnen.

Der hier vorliegende erste Teil ist zur Diskussion ge-
stellt, fiir Leserbriefe und Anregungen wiren die Auto-
ren dankbar. Im zweiten Teil werden unterschiedliche
Vertahren und Automaten zur Reinigung von MIC-In-
strumenten im Praxistest unter Verwendung klinisch
relevanter Test-Anschmutzungen miteinander vergli-
chen, =

=
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