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Genuin keimarme/keimfreie
Oberflachen zur Verhinderung
nosokomialer Infektionen

Ein gutes Mittel zur Prévention nosokomialer Infektionen ist die Vermeidung des
Ubertragungsweges (iber Oberflachen. Dazu ist es wiinschenswert, Oberfléchen
so gut wie maglich keimfrei bzw. keimarm zu bekommen. Dies kann durch die
Bearbeitung von Oberfldchen mit speziellen Materialien erreicht werden. Im
folgenden Beitrag wird auf den Einsatz innovativer Lésungen wie antimikrobieller
Oberfldchen eingegangen, die nicht nur fiir steril zur Anwendung kommende

Medizinprodukte sinnvoll sind.
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Einleitung

Bakterielle und virale Mikroorganismen mit zuneh-
mender Resistenz gegen Antibiotika spielen im
Krankenhaus eine besondere Rolle. Untersuchungen
der European Society of Clinical Microbiology and
Infectious Diseases (ECMID) beschreiben 1,8 Millionen
Falle von nosokomialen Infektionen in Europa pro
Jahr mit 180.000 Todesfallen. Es wird davon ausge-
gangen, dass zur Beseitigung von Folgeschaden, die
durch Infektionen hervorgerufen werden, weltweit
jahrlich zweistellige Milliardenbetréage erforderlich
sind. Kalkulationen lassen Einsparungen im Bereich
von 1 Million Euro pro Jahr und Krankenhaus durch
Infektionspréavention erwarten. Ein besonderes Pro-
blem besteht darin, dass zahlreiche Oberflachen im
Krankenhaus wie Kabel, Dreh- und Druckkndpfe von
Beatmungsgeraten und Pumpen, Arbeitsflachen,
Krankenhausmébel etc. massiv bakteriell besiedelt
sind. Dies ist vor allem dadurch problematisch, dass
sich Mikroorganismen auf Kunststoffen besonders
gut vermehren und einen Biofilm bilden. Diese oft
multiresistenten Mikroorganismen werden durch
die Hande des Pflegepersonals weiterverbreitet und
kénnen zu lebensbedrohlichen Infektionen (nosoko-
miale Infektion) fihren. Multiresistente Keime und
deren Verbreitung stellen die Wissenschaft vor dem
Hintergrund von Globalisierung und Presse vor neue
Herausforderungen.

Gezielte, sachkundige Prévention ist ein zwingendes
Erfordernis. Unsere Forschungsgruppe hat sich auf
die Entwicklung von bioziden Werkstoffen fir keim-
freie Oberflachen konzentriert, die als Kontaktbiozide
fungieren. Im Gegensatz zu anderen Lésungsanséatzen
wird dabei auf Zuséatze verzichtet, die als Antibiotika,
aktive organische Biozide bzw. als Desinfektionsmittel
Verwendung finden, um der Bildung von Resistenzen
nicht auch noch durch ,keimfreie Oberfldéchen” Vor-
schub zu leisten. Die Verfligbarkeit von kostengtins-
tigen Werkstoffen fiir unterschiedliche Oberflachen
mit nachhaltiger, leistungsstarker antimikrobieller
Wirksamkeit zur Préavention nosokomialer Infektionen
gewinnt aber nicht nur im Krankenhaus eine immer
groRere Bedeutung. Auch fir andere Orte, die von
vielen Menschen frequentiert werden bzw. besondere
hygienische Anforderungen stellen (z. B. Pflege- und
Altenheime, Arztpraxen, Kinderkrippen, Kindergérten,
Schulen, Bader, éffentliche Gebédude, éffentliche
Verkehrsmittel, Lebensmittel- und Tierzuchtbetriebe),
verdient das Thema eine sorgféltige Betrachtung.

Antimikrobielle Wirksamkeit von Séuren,
Wirkprinzip

Zahlreiche Forschungsarbeiten haben sich in der
Vergangenheit mit der antimikrobiellen Wirkung von
Oberflachen beschéftigt. Die antimikrobielle Wirkung
der Metallionen - z. B. Silber, aber auch Kupfer — wird
darauf zurtickgeflihrt, dass lebenswichtige Funktionen
der Mikroorganismen durch die Metallionen gestort
werden. Unsere Forschung konzentrierte sich auf die
antimikrobielle Wirksamkeit von Ubergangsmetall-
sduren, die sogenannten Lewissauren. Sie wirken als
Katalysatoren zur Umwandlung von Wasser (HZO) in
H,O", das rasch zerféllt. Die an der Grenzflache freige-
setzten Protonen/H*-lonen blockieren Enzyme in der



Zellwand von Mikroorganismen, wodurch die Trans-
portfunktion der blockierten Enzyme gestort wird. Des
Weiteren wird davon ausgegangen, dass Protonen/
H*lonen die Zellstrukturfestigkeit beeintrachtigen und
die Membranstruktur schadigen.

Das Bakterienwachstum ist pH-abhédngig mit einem
pH-Optimum von pH = 7.0. Die antimikrobielle Wirk-
samkeit von Sauren ist seit Jahrtausenden bekannt.
Milde Sauren werden zum Stoppen des Gdrungspro-
zesses des Weines (Schwefeln), beim Pdkeln, bei der
Haltbarmachung von (Essig)Gurken und anderen Le-
bensmitteln (z. B. durch Milchséuren beim Sauerteig)
eingesetzt. [1, 2, 3]

Allgemein werden Sauren daher zur Hemmung des
Wachstums von Bakterien, Schimmelpilzen und Hefen
verwendet. Der Begriff des,,Sdureschutzmantels der
Haut” beruht auf dem Zusammenhang zwischen dem
sauren pH-Wert einer Hautoberflache mit einem pH-
Wert von 5,2-5,5 und der bakteriellen Besiedlung der
Haut. Die Mukosaimmunitét steuert die Besiedelung
von Epitheloberflachen durch die Bildung saurer,
amphophiler, kationischer Peptide. Zur Prophylaxe
rezidivierender Harnwegsinfektionen wird der Harn
z. B. durch die Gabe von Aminosauren angeséauert.
Die Verschiebung des pH-Wertes auf 4,0 bis 5,0
stellt eine Entwicklungs- und Wachstumsbarriere flr
Enterobakterien (E. coli, Salmonellen, Clostridien,
Campylobacter, Haemophilus influenzae) und Pseu-
domonas aeruginosa dar. Diese Wirksamkeit ist von
einer bestehenden antimikrobiellen Empfindlichkeit
bzw. Resistenzsituation vollkommen unabhéangig, da
hier andere Wirkmechanismen angesprochen werden.
Bei diesen pH-Werten an Oberflachen werden auch
Viren wie Vogelgrippe, Schweinegrippe, die,,norma-
len” Influenzaviren sowie Hepatitis-B-Viren und HIV-
abgetotet. [4, 5, 6, 7]

Im pH-Bereich von 4,0 kommt es zur Eradikation von
Staphylokokken, Streptokokken, Pneumokokken,
Enterokokken, aber auch Legionellen. Gleichzeitig
verlieren diese Keime Virulenzfaktoren wie Adharenz,
Proliferation und Biofilmbildung. Bei einem pH-Wert
von 3,5 besteht eine Wachstums- und Proliferations-
hemmung fir Pilze (Candida albicans, C. glabrata)
sowie Hefen (Aspergillus spp.). Zur Bestatigung be-
stehen mehrere unabhangige Gutachten von akkredi-
tierten Laboratorien. Die antimikrobielle Wirksamkeit
kann auch durch organische Sauren erreicht werden.
Nachteile der organischen S&uren sind jedoch die
Wasserléslichkeit und dadurch eine zeitlich erheblich
limitierte Wirksamkeit sowie die Hitzeempfindlichkeit,
die die Extrusion in Komposite-Materialien und damit
die antimikrobielle Ausstattung vieler Oberflachen
unmadglich macht. [8, 9, 10]

Mikroorganismen bestehen zum gréf3ten Teil aus
Wasser, etwas Eiweild (Enzyme) und Elektrolyten. Die
Elektrolyt-Zusammensetzung in der Phospholipid-
Membran der Mikroorganismen kann aber nicht nur
durch Protonen/H*lonen oder Sauerstoffradikale
(photokatalytische Aktivitdt von MoO, und UV-Licht),
sondern auch durch die Wechselwirkung mit den pa-
ramagnetischen Zentren (Mo®*, W*) und galvanischen
Stromen im Kristallverbund beeintrachtigt werden. Die
unterschiedlichen Mechanismen bzw. deren Kombina-
tion flhren schlieBlich zum raschen Zelltod.

Es ist gelungen, durch Einmischung von Ubergangs-
metallsduren, den sogenannten Lewissduren wie
z. B. Molybdan-, Trioxyd oder Wolfram-Trioxyd in
Komposite-Materialien (TPU, PE, PP, Epoxyharze,
Methylacrylat, Silikon) die Bildung einer sauren Ober-
flache zu erzielen, die eine antimikrobielle Wirksamkeit
gegen zahlreiche bakterielle Mikroorganismen, aber
auch Viren und Pilze unabhangig von deren Resistenz-
situation gegen Antibiotika ergibt. Die Wirksamkeit
bleibt Giber Jahre bestehen, die Materialien sind nicht
toxisch (MRC 5-Uberleben von 97 %), biokompatibel
und Gberaus kostengiinstig. Ubergangsmetallsauren
sind hitzestabil bis 450 °C und k&nnen extrudiert
werden. Alternativ kdnnen sie auch nachtraglich auf
nahezu alle Oberflachen aufgebracht werden und
bilden je nach eingesetzter Technologie eine klare,
durchsichtige Oberflache.

Mechanismus der antimikrobiell wirkenden
Oberflichen

Ubergangsmetallsauren werden in Polymere, Ep-
oxidharze, Silicone, Farben, Lacke oder Emaillien
eingebettet. Die Oxonium-lonen (H,0*) werden von
MO,(OH) (M = Mo®*, W**) aus Wasser entsprechend
folgender Reaktion als in situ generierte Biozide ge-
bildet. (Bild 1)
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Bild 1: Darstellung des Mechanismus der antimikrobiell wirkenden Oberfléchen

Der Kontakt mit Wasser ist demnach unverzichtbar.

Es stellt sich ein Oberflachen-pH-Wert von bis zu 4,5

ein. Er liegt damit zwischen den pH-Werten flr z. B.

wassrige 0,01 M Essigsaure (3,39) und der mensch-

lichen Haut (5,2). Dies erfordert jedoch eine Benetz-
barkeit der Oberflache bzw. eine mehr oder weniger
ausgepragte Hygroskopie des Polymers, wobei in den
meisten Fallen daflr bereits eine Wasseraufnahme
von 5 % dber die Luftfeuchtigkeit genligt. Dies erfahrt

durch Zugabe von hygroskopischen Additiven z. B.

Glyzerin-Stearat noch eine Verbesserung.

Der Mechanismus der sauren Oberflachen bei der

Keimabwehr erfolgt nach zwei Strategien:

a) Verminderung der Adhéarenz (Zellanhange wie
Fimbrien und Flagellen verklumpen), wodurch die
Adharenz, die Proliferation, aber auch die Biofilm-
bildung verhindert wird.

b) Aktive, rasche Abt6tung der Keime, wobei eine Re-
duktion von 5 log innerhalb von 3 Stunden erreicht
wird.

Die grundlegende Annahme zum Wirkmechanismus

besteht darin, dass die hydratisierten Oxonium-lonen

(H,0*)(OH,)  (n=1,3) im Kontakt mit Mikroorganismen

zunachst das Hydratwasser abstreifen, schlieBlich
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auch das verbleibende Wassermolekil. Die nun
nackten Protonen sind in der Lage, die Zellwand von
Bakterien in unspezifischer Weise anzugreifen, indem
sie deren Proteinhille sowie die Fimbrien dauerhaft
denaturieren. Die Protonen kénnen zusétzlich im
Inneren der Zelle die Wirkung essentieller Enzymsys-
teme blockieren. Der Gesamtvorgang wird Protolyse
(Koagulationsnekrose) genannt. Das Oxonium-lon,
H,O", wirkt als neuartiges Breitbandbiozid. Durch den
unspezifischen Mechanismus ist nicht mit der Erzeu-
gung von Resistenzen zu rechnen. Zytotoxizitat konnte
ebenfalls nicht festgestellt werden (Prifberichte des
akkreditierten Labors HygCen).
Die antimikrobielle Wirkung von Sauren auf Mikroor-
ganismen beruht auf einer Vielzahl von Einzeleinfls-
sen durch die H*-lonen, die man berechtigterweise
als neue antimikrobielle Substanz bezeichnen kann:
1. Oxoniumionen zerstéren die Zelloberflache durch
Protolyse.
Alle organischen Strukturen, wie z. B. Haut oder
Schleimhaut, aber auch Oberflachen von Mik-
roorganismen, Viren oder Einzellern, sind aus
verschiedenen EiweilRen aufgebaut. Beim Kontakt
eines Protons mit diesen Eiweil3strukturen kommt
es zur Denaturierung der Eiweil3e zur sogenannten
Koagulationsnekrose, dhnlich wie beim Erhitzen
eines Hiihnereis. Man bezeichnet diesen Vorgang
auch als Protolyse. Hierbei nimmt das Eiweil} als

Reaktionspartner das von der Saure abgegebene
Proton auf.

. Blockierung von Enzymsystemen an der Oberfla-

che von Bakterien und Beeintrachtigung der DNA-
Synthese und des Proteinstoffwechsels.

In wassrigem Milieu liegen Sduren immer in Form
des Oxonium-lonen (H,0*-lon) vor. Die Besonder-
heit der H,0*-lonen liegt darin, dass sie durch die
Zellmembran der Mikroorganismen diffundieren
kénnen. Im Zellinneren zerfallen diese H,O*-lonen
in H,O und das verbleibende Wasserstoffproton
(H*-Kation). Durch diese Reaktion werden das
sensible pH-Gleichgewicht der Zelle gestért und
die Enzym- und Transportsysteme in der Zelle
beeinflusst. Ein pH-Wert < 4,0 liegt fern des pH-
Optimums des Enzyms und dadurch sinkt dessen
Aktivitat stark ab. Dies flihrt zu einer Hemmung von
Transportmechanismen an der Zellmembran.

. Neben H30+ als antimikrobiell wirksamem Basis-

Agens spielen weitere synergistisch wirksame Me-
chanismen wie die paramagnetischen Mo®*-lonen
bzw. W5* eine entscheidende Rolle. Die Ergebnisse
der elektroparamagnetischen Resonanz (EPR)-
Spektroskopie unterstiitzen die Annahmen zum
Wirkmechanismus. Aus den bei 77 K registrierten
Spins per Gramm wurde die molare Konzentrati-
on an paramagnetischen Mo®*-lonen berechnet.
Gleiche Ergebnisse liegen auch fir W®* vor. Die

60 Min
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Kontrolle: S. aureus

Mo03:S. aureus
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E. Coli 60 Min
Kontrolle

E. Coli : MoO3
60 Min

Bild 3: E. coli: a) Kontrolle 60 Min b) auf einer sauren Oberfléche (Mo0, 5 %)



dadurch entstehenden energiereichen Oberflachen
sind synergistisch fir die rasche Elimination von
Mikroorganismen auf der Oberflache verantwort-
lich. Der Nachweis eines positives Zeta-Potenzials
ergibt den Hinweis auf die reaktiven Oberflachen-
eigenschaften.
Das Additiv liegt in ultrafeiner Form, d. h. in Partikel-
groBen von 0,75-1,2 um vor. Durch Einbringen der
beschriebenen Ubergangsmetalloxyde in Kunststoffe
kann eine Verminderung der Besiedelung von Ober-
flachen bis hin zur Keimreduktion pathogener Mikro-
organismen von 99,99% innerhalb von < 3 Stunden
erreicht werden.
Eine solche Wirkung wurde bisher bei Molybdan-
oxid, Wolframoxid, Nioboxid, Manganoxid und Si-
liziumkarbid festgestellt. Auch bei Molybdankarbid,
Molybdéannitrid, Molybdansilizid, Molybdansulfid,
Wolframkarbid, Wolframsilizid und Wolframsulfid
wurde eine entsprechende Wirkung beobachtet,
wobei die Wirkung bei diesen Werkstoffen der an der
Oberflache ausgepragten Oxidschicht zugeschrieben
wird. Die beste biozide Wirkung weisen nach dem der-
zeitigen Stand der Forschung jedoch Molybdanoxid
und Wolframoxid auf.
Molybdéan-Trioxyd zeigt eine zwar geringe (0,003
mol/l), aber bestehende Wasserléslichkeit. Eine
Weiterentwicklung, bei der Molybdan-Trioxyd in das
wasserunlosliche Wolfram-Kristallgitter eingebaut

wird, fuhrt zu einer Stabilisierung der Wasserloslich-
keit des Molybdans, wobei Konzentrationen von <
0.005 mg/l (Nachweisgrenze) bei kontinuierlichem
Wasserkontakt in 7 Tagen aus einer Oberflache von
100 cm? nachgewiesen werden. Wolfram-Gelboxid
(sauerstoffgesattigt) und Wolfram-Blauoxid (sau-
erstoffdefizient) wie auch die oben beschriebenen
Mischkristalle sind nicht wasserloslich und wirken
nach den bisher verfligbaren Befunden Gberwiegend
Uber Elektronenfluss im Kristallgitter an der Oberfl&-
che des Kunststoffes antimikrobiell.

Das Einbringen von gezielten Verunreinigungen in das
Wolfram-Kristallgitter, z. B. von Wismut, Vanadium,
Kupfer und Silber, wurde ebenfalls untersucht. Es
zeigt sich neben einer Steigerung der antimikrobiellen
Wirksamkeit auf bakterielle Mikroorganismen eine
Erweiterung der Wirksamkeit auf Algen und weitere
Viren (z. B. HIV) bei verminderter Wasserldslichkeit
der ,Verunreinigungs-Metalle”. Technisch sind die
Inkorporation der beiden Metalloxyde im Metallgitter
und die Herstellung von ,,Polyoxometallaten” gelost.
Ein wesentlicher Vorteil der vorgestellten Technologie
besteht darin, dass aufgrund des Wirkmechanismus
der Ubergangsmetallsiuren (in situ generiertes Kon-
taktbiozid auf der Basis von H*-Protonen) das Material
nicht verbraucht wird und somit die keimabtdtende
Wirkung dauerhaft zur Verfligung steht. Untersuchun-
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Bild 4: links: Mischkristalle Molybdén in einem Wolframkristallgitter, rechts: Untersuchung der antimikrobiellen Wirksamkeit von
Polypropylen-Oberfidchen mit der Auftropfmethode und Keimzahlbestimmung in 3-sttindlichen Absténden

Stunde 0

3 Stunden

6 Stunden

Bild 5: Untersuchung der antimikrobiellen Wirksamkeit einer TPU-Oberflache mit der Abklatschmethode und Keimzahlbestimmung

in 3-stiindlichen Abstédnden
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Stunde 0

1 Stunde

2 Stunden

Bild 6: Melaminharz mit 2 % Zink Molybdat fiir die Beschichtung von Spanplatten fiir Krankenhausmaébel. (S. aureus (MRSA)

Untersuchung nach der Abklatschmethode

Alterung, kontinuierlicher Elution in Leitungswasser
tiber 24 Monate, Kontakt mit Sduren (pH 3,0) und
Laugen (9,5) Gber 3 Wochen sowie die Behandlung
mit Alkohol 90 % zeigen keine Veranderung des
Materials und der Wirksamkeit. Die Oberflachen sind
auch hitzestabil und dampfsterilisierbar (100 x 121 °C).
Ein weiterer Vorteil der Metallsduretechnologie be-
steht darin, dass ein sehr breites antimikrobielles Wirk-
spektrum gegen eine Vielzahl pathogener Mikroorga-
nismen, Bakterien, Pilze und zahlreiche Viren besteht
unabhangig von deren bestehender antimikrobieller
Empfindlichkeit bzw. Resistenz. Die Technologie auf
der Basis von Ubergangsmetallsiuren fiithrt zu keiner
Resistenzinduktion.

Anwendungen

Von besonderem Interesse sind die Ergebnisse bis-
heriger Untersuchungen. Sie konnten zeigen, dass
MoO, als Additiv in zahlreiche Kunststoffe eingebracht
werden kann. Die Anwendung zur antimikrobiellen
Ausstattung von Oberflachen mit dieser patentierten
Technologie wurde durch Einbringen von MoQO, in
Tragermaterialien wie Polyurethan, Silikon, PE, PP,
Polyacrylat, Santoprene, Lacke, Melaminharz nach-
gewiesen.

Die antimikrobielle Wirksamkeit wird als Keimreduktion
von 5 log 10 innerhalb von max. 6 Stunden beschrie-
ben. Die antimikrobielle Wirksamkeit ist aber vielfach
erheblich schneller.

Wie fir die meisten Materialien existieren auch fir
die Abscheidung von MoO, und WO, in dinnen
Schichten unterschiedliche Verfahren, von denen die
wichtigsten die chemische Gasphasenabscheidung
(CVD), das Schlickergussverfahren, die Spriihpyrolyse
sowie Sol-Gel-Verfahren sind. Eine Mdglichkeit der
Abscheidung von MoO,-Schichten auf Glassubstraten
ist die chemische Gasphasenabscheidung (CVD). Eine
haufig angewandte und untersuchte Verfahrensvari-
ante ist die Sol-Gel-Technologie, welche bereits bei
Raumtemperatur die Erzeugung von Diinnschichten
ermoglicht. Hierbei entstehen zumeist amorphe Struk-
turen, welche in der Folge durch Warmebehandlung
in die bei der jeweiligen Werkstoffart vorliegende
Kristallstruktur Gberflihrt werden kénnen.

Vorteile und Nachteile verschiedener
antimikrobieller Additive

Die von uns seit Jahren propagierte Silbertechnologie

weist im Vergleich zur Séuretechnologie eine Reihe

von kritischen Nachteilen auf:

® Fehlende Nachhaltigkeit der Wirkung. Die Silber-
technologie stltzt sich auf die Bereitstellung von
freien Silberionen, die aus dem Polymer geldst
werden mussen. Durch die Elution von Silberionen
ist die Wirksamkeit zeitlich beschrankt Je nach
Technologie ist die Dauer der Wirksamkeit mit 7
Tagen (Zeolithe) und bis zu 3 Monaten (AgTive)
limitiert. Flrr eine wirksame Silbertechnologie ist
eine Einmischung von 10-15 % Silber erforderlich.
Diese Mengen sind bei verschiedenen Hartkunst-
stoffen (z. B. Estane) bezlglich Reil3festigkeit und
Haltbarkeit bereits problembehaftet.

® Inaktivierung von Silber durch Schwefel in ppb-
Konzentrationen.

® Produkte auf der Basis der Metalloxyde, die sich
in einem aufwendigen Materialscreening als am
wirksamsten und vertraglichsten erwiesen, zeigen
im Vergleich zu Silber interessante Vorteile.

® Beider MoO,-Technologie betrégt die bisher nach-
gewiesene uneingeschrankte Wirksamkeit z. B. in
Silikonkathetern und bei PP-Proben mit kontinuier-
lichem Wasserkontakt >> 18 Monate.

® Keine Beeinflussung der Wirksamkeit durch hohe
Elektrolytkonzentrationen, Schweil3, Proteine, die
bei Silber die Wirksamkeit nahezu voéllig aufheben.
Keine Korrosion von Metallen.

® Keine Beeinflussung der antimikrobiellen Wirk-
samkeit bei Anwesenheit von schwefelhaltigen
Substraten, wobei es im Gegensatz zu Silber zu
keiner Inaktivierung der Wirksamkeit kommt.

® Alterungsuntersuchungen von Prototypen in ver-
schiedenen Materialien mit 2, 5 und 10 % MoO,
Uber 18 Monate zeigen keine Abnahme der antimik-
robiellen Wirksamkeit, der Elastizitat, Knickstabilitat
und Zugfestigkeit.

® Die Wirksamkeit ist bereits bei 0,5 % als fur viele
Anwendungen als ausreichend zu betrachten.
Optimal ist die Wirksamkeit bei 2 % Einmischung
des Additivs gegeben. Dadurch kommt es zu kei-



ner Anderung der physikalischen Eigenschaften
wie Elastizitat, Knickstabilitat, ReilR3festigkeit und
Stabilitat.
® Die Technologie zeigt eine glinstige Kosten-Nutzen-
Relation. Der Wirkstoff ist dadurch gegentiber der
Silbertechnologie um den Faktor 50 glinstiger.
® Die Technologie weist keine Zytotoxizitat auf. In den
klassischen Untersuchungsmethoden sowie beim
NBT-Test (MTT-Test) besteht ein Uberleben der MRC
5 Zellen von 97 % bzw. 98 %. Untersuchungen der
Hautvertraglichkeit sowie der Schleimhautvertrag-
lichkeit zeigen gute Ergebnisse. Es besteht kein
Allergisierungspotenzial.
Technologien zur antimikrobiellen Ausstattung von
Materialien auf der Basis von Kupfer, Zinn, Legie-
rungen mit Silber-Platin und Graphit sind der oben
beschriebenen Sauretechnologie ebenfalls deutlich
unterlegen. Dies bezieht sich sowohl auf die antimik-
robielle Wirksamkeit, die Toxikologe und die Kosten-
Nutzen-Analyse.
Zusammenfassend kann man festhalten, dass es
sich bei dieser Technologie um ein neues, einzigar-
tiges und hocheffizientes antimikrobielles Prinzip zur
Herstellung von keimfreien Oberflachen handelt, das
bei Mikroorganismen zu keiner Resistenzentwicklung
fuhrt. Die Wirksamkeit gegen ein breites Spektrum
bakterieller Mikroorganismen, Viren und Pilze ist
nachgewiesen.
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