Kupfer wirkt antimikrobiell

Warum und unter welchen Umstanden?

DR. KLAUS OCKENFELD*

Erst vor kurzem konnte
man sich in einem Online-
Live-Experiment unter
www.antimicrobialtouch-
surface.com von der anti-
mikrobiellen Wirkungswei-
se von Kupfer Uberzeugen.
Diese beeindruckende Be-
weisflihrung zeigte deut-
lich, dass Kupfer im Kampf
gegen pathogene Keime
auf trockenen Kontakt-
oberflachen, die mittels
Hautkontakt Ubertragen
werden, eine wirksame
Waffe gegen schwere In-
fektionen wie MRSA-Er-
krankungen darstellt und
als zusatzlicher Baustein
der Ublichen Hygienemaf3-
nahmen in Gesundheitsein-
richtungen dienen kann.
Diese hierbei entfaltete an-
timikrobielle Eigenschaft
ist jedoch nicht einfach auf
das Thema Kupfer und
Trinkwasser Ubertragbar,
da hier andere Wirkungs-
mechanismen greifen. Im
Nachfolgenden wird erlau-
tert, warum und unter wel-
chen Umstanden Kupfer
antimikrobiell wirkt.

*Referat Umwelt & Gesundheit, Deutsches
Kupferinstitut, Diisseldorf

Die Bedeutung von Kupfer als
Biometall

Uber seine vielfiltigen technischen An-
wendungsmoglichkeiten hinaus ist Kup-
fer (Cu) auch das neben Eisen (Fe) best-
erforschte Biometall der Welt. Unter die-
ser biochemisch-medizinischen Bezeich-
nung werden jene Metalle zusammenge-
fasst, die fiir Lebeformen vom Bakterium
bis zum Menschen lebensnotwendige
Funktionen im jeweiligen Zellstoffwech-
sel ibernehmen. So sind Kupfer und Ei-
sen beide lebensnotwendige Spurenele-
mente. Im Falle des Kupfers geht die le-
benspendende Eigenschaft grofitenteils
auf das Wechselspiel zwischen den bei-
den dominierenden Ionen-Formen des
Kupfer (Cu'* und Cu?*) zuriick. Dieses
Redox-Paar fungiert, man kennt das auch
aus dem chemisch-technischen Bereich,
als Elektronentransportsystem und si-
chert zentrale Funktionen des biologi-
schen Stoffwechsels. Das gleiche Redox-
potenzial aber, welches Kupfer seine es-
senzielle Funktion verleiht, bedingt auch
die seit der Antike bekannte Fahigkeit
zur Eliminierung mikrobieller Erreger.
Eine Uberfrachtung einzelliger und ohne
hohere Organisationsstrukturen (Orga-
nelle, Organe, Gewebe) ausgestattete Mi-

A Laboruntersuchungen: Anzucht

von Keimen in einer Petrischale

kroben mit freien Kupfer-Ionen kann die
zellinterne Bildung hochreaktiver und
fiir die Zelle schadigender Superoxid-
Anionen oder des als Desinfektionsmittel
bekannten Wasserstoff-Peroxids zur Fol-
ge haben. Weitere wirksame Mechanis-
men betreffen die ungebremst starke Re-
aktivitit der Kupfer-Ionen, in deren Folge
direkt oder indirekt weitere physiologisch
unverzichtbare Stoffwechselfunktionen
bei Einzellern aufler Kraft gesetzt werden.
Zum vertieften Verstdndnis der physio-
logischen Bedeutung des Kupfers sei dem
interessierten Laien die Uberblicksarbeit
von Solioz [1], einem der weltweit fiih-
renden Kupfer-Stoffwechsel-Experten,
ans Herz gelegt. Dem biomedizinisch be-
wanderten Fachmann kann auf Anfrage
weitere Fachliteratur empfohlen werden.

Einsatz und Nutzen anti-
mikrobieller Eigenschaften

Fur die Anwendung und gezielte Nutzung
der antimikrobiellen Eigenschaft des Cu
miissen die chemisch-physikalischen
Randbedingungen sowie die Interaktio-
nen zwischen den Zielorganismen, dem
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dominierenden Aggregatzustand des
Umgebungsmediums sowie den techni-
schen Werkstoffeigenschaften verstanden
werden. Fiir wissrige Milieus wie dem
Trinkwasser - leider werden hierfiir fast
schon standardisiert haufig lediglich Le-
gionella pneumophila und Pseudomonas
aeruginosa als Zielmikroben genannt -
besteht nach heutigem Kenntnisstand ei-
ne Abhingigkeit der antimikrobiellen Ef-
fektivitét von der Kupfer-Ionen-Konzen-
tration im Wasser [2]. Fiir die Eliminie-
rung der Keime und/oder deren Unter-
driickung / Keimvermehrungs-Limitie-
rung miissen Kupfer-Ionen in ausreichen-
der Menge vorliegen. Als potenzielle
Kupfer-lonenquellen kommen natiirlich
spezielle Kupfer-lonengerite (Kupfer-Sil-
ber-Ionen Technik [3]) oder auch jede
andere Kupfer-Quelle in Frage. Zu ergin-
zen ist, dass beispielsweise vor Erstbefiil-
lung einer Trinkwasser-Installation Be-
dingungen wie bei trockenen Oberfld-
chen gegeben sind und damit das gewhl-
te Installationsmaterial von sich aus un-
terschiedliche Voraussetzungen fiir eine
hygienische Installation bietet.

Wichtig im Zusammenhang mit der Ge-
biudeinstallation ist die Einhaltung der
allgemein Anerkannten Regeln der Tech-
nik (AaRdT). Dies gilt sowohl fir Bau
und Konstruktion als auch beim Betrieb
der technischen Anlage. Auf die AaRdT
hat das einschlagige Regelwerk zwar
schon immer Bezug genommen, dank
der nun in Kraft getretenen neuen Trink-
wasserverordnung haben sie nunmehr
aber quasi gesetzlichen Charakter. Wer-
den die AaRdT nicht eingehalten — und
hier sei auch an die etwas ermiidende
Diskussion um Sinn oder Nichtsinn von
Desinfektionsmafinahmen erinnert -
kann die Hausinstallation, aus welchem
Material auch immer erstellt, nicht dau-
erhaft gegen mikrobielle Kontamination
gesichert werden. Und vor diesem Hin-
tergrund ist auch das vielfiltige chemi-
sche Wechselspiel zwischen reinem Kup-
fer, den Deckschicht bildenden chemi-
schen Bestandteilen sowie dem eigentli-
chen Trinkwasser als Ursache fiir die im-
mer wieder aufflammende kontroverse
Diskussion zur antimikrobiellen Eigen-
schaft von Kupfer zu beleuchten. Dazu
gibt es Publikationen, welche die keim-
mindernde Wirkung von Kupfer unter-
stitzend belegen [4, 5]. Entsprechende
Laborversuche wurden vielfach mit un-
terschiedlichem Material und unter un-
terschiedlichen Bedingungen durchge-
fithrt. Und natiirlich gibt es Beobach-
tungen, nach denen Legionellen nicht
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nur in Stahl-, Kunststoff- oder Verbun-
drohrleitungen, sondern auch in Instal-
lationen aus allen anderen Werkstoffen
wie z.B. Chromnickelstahl oder Kupfer
gefunden werden, weil die AaRdT nicht
eingehalten werden. Als sehr spannend
in diesem Zusammenhang ist auch die
Rolle von Biofilmen in der Hausinstalla-
tion zu bewerten. Sowohl die Ergebnisse
eines schon abgeschlossenen, als auch
die laufenden Arbeiten zu einem neuen,
vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) und dem
DVGW unter Industriebeteiligung ge-
forderten Forschungsvorhabens verspre-
chen tieferen Einblick in das doch sehr
komplexe Geschehen an der Schnittstelle
Kupfer - Trinkwasser - pathogene Keime.
Dennoch sind die Rahmenbedingungen

im wissrigen Milieu grundsitzlich an-
dere als bei trockenen Oberflichen, die
beiden Themen sind also grundsitzlich
getrennt voneinander zu betrachten.

Forschungsergebnisse belegen
Wirksamkeit

Fiir trockene Oberflichen aus speziellen
antimikrobiellen Kupfer-Legierungen -
ihr Einsatz ist fiir Hautkontakt iibertra-
gene pathogene Organismen vorgesehen
- kann die Effektivitit der Keimreduktion
nicht ausschliefllich mit einer Ionenver-
fugbarkeit erkldrt werden. Vielmehr wird
eine Kombination physikalisch-biologi-
scher Prozesse vermutet, die teils nach-
einander, teils ineinander greifend zu den
- je nach Versuchsbedingung - sehr hoher
Geschwindigkeiten der Keimeliminierung
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Standorte der vernetzten Kupferinstitute weltweit

auf Bertihrungsoberflidchen fithren. Dieses
Phinomen - im Englischen spricht man
von ,contact killing®, wird nun im Rah-
men eines von der Deutschen For-
schungsgesellschaft (DFG) und des
Schweizer Nationalfonds (NSF) geforder-
ten Projektes intensiv erforscht. Ziel der
Arbeiten ist es unter anderem, die direkte
Oberflache solcher schon aus sich selbst
heraus stark antimikrobiell wirkenden
Kupferlegierungen physikalisch zu cha-
rakterisieren und weiter zu veredeln. Mit-
telfristig kann mit diesem vielverspre-
chenden Ansatz insbesondere der Anwen-
dungsbereich in der Medizintechnik er-
heblich erweitert werden. Im Gegensatz
zu chemischer Veredlung - diese kommt
in der Regel bei Verfahren zur Beschich-
tung nicht-antimikrobieller Basismate-
rialien zur Anwendung - sind und bleiben
Produkte aus den antimikrobiellen Kup-
ferbasis-Legierungen sowohl an der Pro-
duktoberfliche als auch darunter stark
antimikrobiell. Hierdurch wird ein grofler
Nachteil des Beschichtungsverfahrens
vermieden, nimlich der Verlust der akti-
ven Oberfldche durch alltagsbedingte Ma-
terialverletzungen wie Abrieb oder Kratzer
[6]. Die angelaufene Grundlagenfor-
schung baut auf eine schon Jahre andau-
ernde intensive globale Zusammenarbeit
zwischen diversen Universititen und Kup-
ferinstituten weltweit auf. Verschiedene
Kupferinstitute waren im Zuge der be-
schleunigten Ausbreitung antibiotikare-
sistenter Bakterienstimme zunachst un-
abhingig voneinander von Hygieniker-
seite angesprochen worden. Man suchte

und sucht weiterhin nach effizienten Mog-
lichkeiten, die Ausbreitung solcher Mi-
kroorganismen einzuddimmen, deren In-
fektionspotenzial sich durch eine Vielzahl
géngiger Antibiotika nicht mehr oder nur
noch sehr bedingt bekdmpfen lasst. Ent-
wicklung und Stand der antimikrobiellen
Kupferforschung wurde jiingst in einer
wissenschaftlichen Abhandlung zusam-
mengefasst. Hierin wird sowohl zu den
Ergebnissen der Laborforschung unter-
schiedlicher Institute, als auch den welt-
weit angelaufenen und teilweise schon be-
endeten Krankenhausversuchen Stellung
genommen [7]. Unabhéngig von der For-
schung zu Kupferwerkstoffen miissen alle
Maf3nahmen zur Keimreduktion als Teils
eines Multi-Barriere Systems im Klinik-
wesen verstanden werden. Die Hindehy-
giene im Krankenhaus hat hierbei oberste
Prioritit, gefolgt von der Einhaltung wei-
terer klinikspezifischer Hygieneprotokolle.
Eine bedeutende Symbiose ergibt sich
aber aus dem synergistischen Zusammen-
spiel zwischen angewendeten Desinfek-
tionsmafinahmen und der Nutzung an-
timikrobieller Werkstoffeigenschaften.
Wihrend der Vorteil eines Flachen-Des-
infektionsmittels in der sehr hohen Ge-
schwindigkeit der Keimelimination liegt
(top-down), erreicht es seine Grenzen
durch die wenig lange Dauer seiner Wir-
kung. Gerade der hiermit verbundenen
ebenfalls schnellen Neukontamination
und Ausbreitung von Keimen kann aber
durch ein nachhaltig wirkendes antimi-
krobielles Oberflichenmaterial (bottom-
up) Einhalt geboten werden.
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