J

euro/1nox
The European

Stainless Steel
Development Association

Nichtrostender Stahl —
wenn die Gesundheit zahlt

Uf

Reihe Mensch und Umwelt — Band 2



NICHTROSTENDER STAHL - WENN DIE GESUNDHEIT ZAHLT

Euro Inox

Euro Inoxist die europdische Marktférderungsorgani-
sation fiir nichtrostende Stéhle (Edelstahl Rostfrei).

Die Mitglieder von Euro Inox umfassen:

e europdische Produzenten von Edelstahl Rostfrei,

e nationale Marktférderungsorganisationen fiir

Edelstahl Rostfrei sowie

e Marktforderungsorganisationen der Legierungs-

mittelindustrie.

Ziel von Euro Inox ist es, bestehende Anwendungen
fur nichtrostende Stahle zu fordern und neue Anwen-
dungen anzuregen. Planern und Anwendern sollen
praxisnahe Informationen iiber die Eigenschaften der
nichtrostenden Stahle und ihre sachgerechte Verar-
beitung zuganglich gemacht werden. Zu diesem Zweck

e gibt Euro Inox Publikationen in gedruckter und elek-

tronischer Form heraus,

e veranstaltet Tagungen und Seminare und

e initiiert oder unterstiitzt Vorhaben in den Bereichen

anwendungstechnische Forschung sowie Markt-
forschung.

Vollmitglieder

Acerinox
www.acerinox.es

Outokumpu
www.outokumpu.com

ThyssenKrupp Acciai Speciali Terni
www.acciaiterni.com

ThyssenKrupp Nirosta
www.nirosta.de

ArcelorMittal Stainless Belgium
ArcelorMittal Stainless France
www.arcelormittal.com

Assoziierte Mitglieder

Acroni
www.acroni.si

British Stainless Steel Association (BSSA)
www.bssa.org.uk

Cedinox
www.cedinox.es

Centro Inox
www.centroinox.it

Informationsstelle Edelstahl Rostfrei
www.edelstahl-rostfrei.de

International Chromium Development Association (ICDA)
www.icdachromium.com

International Molybdenum Association (IMOA)
www.imoa.info

Nickel Institute
www.nickelinstitute.org

Paslanmaz Celik Dernegi (PASDER)
www.turkpasder.com

Polska Unia Dystrybutoréw Stali (PUDS)
www.puds.pl

SWISS INOX
WWW.swissinox.ch



NICHTROSTENDER STAHL - WENN DIE GESUNDHEIT ZAHLT

Impressum

Nichtrostender Stahl - wenn die Gesundheit zahlt
Reihe Mensch und Umwelt — Band 2

ISBN 978-2-87997-309-8

Englische Fassung: 978-2-87997-307-4

Herausgeber

Euro Inox

Diamant Building, Bd. A. Reyers 80

1030 Briissel, Belgien

Tel. +32 2706 82 67 Fax +32 2 706 82 69
E-mail info@euro-inox.org

Internet www.euro-inox.org

Autor
Ulrich Heubner, Werdohl (D)

Danksagung

Der Autor dankt Herrn Tony Newson, Eurofer Stainless,
Briissel (B) fiir die von ihm gegebenen Beitrage und fiir die
kritische Durchsicht des Manuskripts.

Bildnachweis

Corbis

EZM Edelstahlzieherei Mark, Wetter (D)
Geberit Mapress, Langenfeld (D)
iStockphoto

T. Pauly, Briissel (B)

ThyssenKrupp Stainless, Duisburg (D)

Haftungsausschluss

Die in dieser Broschiire enthaltenen Informationen ver-
mitteln Orientierungshilfen. Gewéhrleistungs- und
Schadenersatzanspriiche kdnnen hieraus nicht abgeleitet
werden. Nachdrucke, auch auszugsweise, sind nur mit
Genehmigung des Herausgebers gestattet.

Inhalt
1 Einleitung
2 Was sind nichtrostende Stahle?

2.1
2.2

3.1
3.2

3.3

5.1

5.2
5.3

5.4
5.5

5.6

Definition und wesentliche Merkmale
Einteilung der nichtrostenden Stdhle nach
Gruppen

Die Hauptlegierungsbestandteile der nicht-
rostenden Stahle als lebensnotwendige
Nahrungsinhaltsstoffe

Allgemeines

Chrom als lebensnotwendiger
Nahrungsinhaltsstoff

Nickel als lebensnotwendiger
Nahrungsinhaltsstoff

Die Einbindung der Legierungsbestandteile
in den nichtrostenden Stahl
Gesundheitsrelevante Anwendungen
nichtrostender Stahle

Nichtrostende Stadhle in Beriihrung mit

der menschlichen Haut

Gerdte und Implantate fiir die Humanmedizin
Nichtrostende Stdhle in Kontakt mit
Lebensmitteln und Getranken
Nichtrostende Stahle in Kontakt mit Trinkwasser
Nichtrostende Stahle fiir die Herstellung
pharmazeutischer Produkte

Hygienische Eigenschaften der Oberfldche nicht-

rostender Stdhle — Reinigung und Desinfektion
Zusammenfassung
Literaturhinweise

11

12

12
17

20
25

26

27

32
33



NICHTROSTENDER STAHL - WENN DIE GESUNDHEIT ZAHLT

1 Einleitung

Nichtrostende Stahle finden sich heute
in einer grofen Vielfalt von Anwendungen.
Darunter sind auch solche, in denen gesund-
heitliche Aspekte zu beachten sind. In der-
artigen Anwendungen konnen nichtrostende
Stdhle in unmittelbare Beriihrung mit dem
menschlichen Kérper gelangen, zum Beispiel
im Fall von Schmuck, Bestecken, medizi-
nischen Gerdten und Implantaten. Sie kon-
nen aber auch relevant sein fiir die mensch-
liche Gesundheit, wenn sie in Kiichen, in der
Lebensmittel-, Getrdnke- und pharmazeu-
tischen Industrie oder in der Trinkwasser-
Hausinstallation verwendet werden. Dort
sollen sie ihre Funktion erfiillen, ohne die
Lebensmittel, Getranke, Trinkwdsser oder
pharmazeutischen Produkte, mit denen sie
in Beriithrung kommen, negativ zu beeinflus-
sen. Dariiber hinaus sollen sie leicht zu
reinigen sein. Ziel der vorliegenden Bro-
schiire ist es darzulegen, warum nichtros-
tende Stahle in allen diesen Anwendungen
nicht nur gebrauchssicher sind, sondern
auch zum Schutz der menschlichen Gesund-
heit beitragen.

Die vorliegende Broschiire betrachtet die
nichtrostenden Stdhle beim normalen Ge-
brauch durch die Endanwender. Bei der Ver-
arbeitung nichtrostender Stahle, wie zum
Beispiel beim Schneiden, Umformen und
Schweif’en, sind dariiber hinaus Arbeits-
schutz-Aspekte zu beachten, die den Sicher-
heitsdatenbldttern der Werkstoffhersteller
zu entnehmen sind.
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2 Was sind nichtrostende Stdhle?

2.1 Definition und wesentliche
Merkmale

Nichtrostende Stdhle sind Eisenlegie-
rungen, die mindestens 10,5 % Chrom und
maximal 1,2 % Kohlenstoff enthalten (1).

Zu den wichtigsten Merkmalen der nicht-
rostenden Stdhle gehdrt ihre Korrosions-
bestandigkeit unter einer Vielzahl unter-
schiedlicher Umgebungsbedingungen. Kor-
rosionsbestandigkeit ist dabei
Werkstoffeigenschaft, sondern ein Werk-
stoffverhalten, welches sich aus dervon der
Oberflache ausgehenden Wechselwirkung
des Werkstoffs mit dem umgebenden Medi-
um ergibt. Im Fall der nichtrostenden Stahle
geht die Korrosionsbestandigkeit auf eine so
genannte Passivschicht zuriick, welche auf
der Oberflache als Barriere zwischen der Le-
gierung und dem umgebenden Medium liegt
(2). Diese Passivschicht ist eine kontinuierli-
che und porenfreie Oberflachenschicht, die
im Fall einer Beschddigung normalerweise
unmittelbar von selbst wieder ausheilt.

Fur die Bildung und die Stabilisierung
dieser Passivschicht spielt das Legierungs-
element Chrom eine entscheidende Rolle.
Ein Mindest-Chromgehalt von 10,5 % ist die
Voraussetzung dafiir, dass sich eine schiit-
zende Chromoxidschicht auf der Oberflache
bilden kann. Die Wirksamkeit dieser schiit-
zenden passiven Oberflachenschicht steigt
mit dem Chromgehalt der Legierungen an.
Andere Legierungselemente kdnnen die
Wirksamkeit des Chroms in Hinblick auf die
Bildung und auf die Stabilitdt dieser Passiv-

keine

schicht beeinflussen, jedoch kann kein an-
deres Legierungselement allein die Entste-
hung einer derartigen Passivschicht unter
iblichen Umgebungsbedingungen bewir-
ken.

Erhéht man den Chromgehalt von 10,5
auf 18 %, also auf jenes Niveau, das fiir die
austenitischen nichtrostenden Stdhle ty-
pischist, wird die Passivschicht stabilerund
die Korrosionsbestandigkeit grofier. Wird
dariiber hinaus auch noch Nickel zulegiert,
kann die Korrosionsbestandigkeit weiter an-
gehoben werden. Inshesondere wird hier-
durch die Passivierbarkeit wesentlich ver-
bessert (2). Damit wird auch die als Repas-
sivierung bezeichnete Neubildung der
Passivschicht nach einer ortlichen Verlet-
zung erleichtert. Das Zulegieren von Nickel
vermindert auch den Loch- und Spaltkorro-
sionsangriff. Dariiber hinaus werden durch
Nickel bedeutsame Werkstoffeigenschaften
in die nichtrostenden Stadhle eingebracht,
wie erhohte Duktilitat und bessere Umform-
barkeit.

Molybdan hat als Legierungselement
in nichtrostendem Stahl eine zweifache
Wirkung. Einmal erleichtert es schon in
vergleichsweise geringen Mengen die Pas-
sivierung (2). Darliber hinaus stabilisiert
es in Verbindung mit Chrom mafgeblich
die Passivschicht in Gegenwart von Chlori-
den und anderen Halogeniden. Auf diese
Weise erh6ht es vor allem die Bestandig-
keit gegeniiber Loch- und Spaltkorrosion
in neutralen und sauren chloridhaltigen
Losungen.
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2.2 Einteilung der nichtrostenden
Stdhle nach Gruppen

Der Stammbaum der nichtrostenden Stahle
hat mehrere Verzweigungen. Dabei ldsst sich die
grofRe Gruppe der nichtrostenden Stahle in unter-
schiedlicher Weise gliedem, in der Regel und am
besten jedoch an Hand der metallurgischen Pha-
sen, die in ihrer Mikrostruktur vorzufinden sind.
GemaR (1) unterscheidet man vier Gruppen:

e austenitische korrosionsbestédndige Stahle,

e austenitisch-ferritische korrosionsbe-

standige Stahle,

o ferritische korrosionsbestandige Stdhle,

e martensitische und ausscheidungs-

hartende korrosionsbestandige Stahle.

Der Stammbaum der nichtrostenden
Stdhle kann mit mehr als 120 unterschied-
lichen Zweigen dargestellt werden.

Duplex
Superferritisch
Superaustenitisch
Ferritisch
Austenitisch
Martensitisch
+ Cr Ni
+ Cr
Nichtrostende Stdhle

Austenitische nichtrostende Stéhle be-
stehen {iberwiegend aus Eisen, 16 bis 28%
Chrom (1) und bis zu 35% Nickel (1). In einigen
Fallen kann Nickel durch andere Austenitbildner
wie zum Beispiel Mangan, Stickstoff und Kupfer
ersetzt werden. Tabelle 1 zeigt die Haupt-Legie-
rungselemente ausgewdhlter austenitischer
nichtrostender Stahle. Einige von ihnen enthal-
ten zusatzliche Legierungselemente, zum Bei-
spiel Molybdan oder Stickstoff, welche die Kor-
rosionsbestandigkeit weiter verbessern.

Uber die in Tabelle 1 genannten Sorten hinaus
gibtes sehrhoch legierte austenitische Sorten, die
so genannten superaustenitischen nichtrosten-
den Stahle, wie zum Beispiel die Sorte 1.4529 mit
19,0 bis 21,0% Chrom, 6,0 bis 7,0% Molybdan
und 0,15 bis 0,25 % Stickstoff (1). Diese superaus-
tenitischen Sorten sind fiir sehr hohe Korrosions-
beanspruchungen erforderlich. Im Unterschied da-
zu hilft bei den niedrig mit Nickel legierten CrMn-
Austeniten ein Mangananteilvon 5,5 bis 10,5 % (1)
zwar die austenitische Struktur aufrecht zu erhal-
ten, ohne sich jedoch im Gegensatz zu Nickel (2)
dabei gleichzeitig positiv auf die Korrosions-
bestandigkeit im Sinne erleichterter Repassi-
vierung auszuwirken. Dariiber hinaus liegen die
meisten CrMn-Austenite niedrigerim Chromgehalt
als die CrNi-Austenite, so dass deren Korrosions-
bestandigkeit entsprechend geringerist. Typische
Vertreter der CrMn-Austenite sind die Werkstoffe
1.4372 und 1.4618. Die gesamte Gruppe deraus-
tenitischen nichtrostenden Stahle weist eine Viel-
falt von Sorten auf, die in groBeren Mengen An-
wendung finden, als dies bei den anderen Grup-
pen der nichtrostenden Stahle der Fall ist.

Die austenitischen Sorten zeichnen sich
durch ausgezeichnete Umformbarkeit aus
und zeigen keine Versprodung bei niedrigen
Temperaturen. Sie lassen sich zudem im All-
gemeinen leicht schweifien.



Austenitisch-ferritische nichtrostende
Stdhle (Duplex Stdhle) vereinen Merkmale
der ferritischen und der austenitischen Sor-
ten. Tabelle 2 zeigt die Haupt-Legierungs-
elemente ausgewdhlter austenitisch-ferriti-
scher Sorten.

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich, ist die Le-
gierungszusammensetzung so gewdhlt,
dass ein Mischgeflige mit ungefdahr 50 %
Austenit- und 50% Ferrit-Anteilen erzielt
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wird. Aufgrund dieses austenitisch-ferriti-
schen Mischgefiiges werden diese nichtro-
stenden Stdhle auch als Duplexstdhle be-
zeichnet. Duplexstdhle sind schweif3bar, je-
doch ist darauf zu achten, dass das ge-
wiinschte Volumenverhdltnis von Austenit
und Ferritin der Schweinaht erhalten bleibt.
Superduplexstdhle sind fiir hoch korrosive
Umgebungen wie zum Beispiel Meerwasser
bestimmt.

Tabelle 1: Ausgewdhlte austenitische nichtrostende Stdhle mit ihren Hauptlegierungsbestandteilen

e e EN Zusammensetzung, Massenanteile in %
Gruppe Werkstoff-
EN 10088 (AISI)? Nr. Cr Ni Mo C max. Andere
X5CrNi18-10 (304) 1.4301 0,07
17,5-19,5| 8,0-10,5
CrNi- X2CrNi18-9 (304L) 1.4307 o max. 0,11 N
Austenite | 5 1Ni19.11 (304L) 1.4306 | 18,0-20,0| 10,0-12,0
X6CrNiTi18-10 (321) 1.4541 17,0-19,0( 9,0-12,0 0,08 5xC-0,7 Ti
X5CrNiMo17-12-2 (316) 1.4401 0,07
CrNiMo- 10,0-13,0 max. 0,11 N
Austenite | X2CrNiMo17-12-2 (316L) 1.4404 16,5-18,5 2,0-2,5 0,03
X6CrNiMoTi17-12-2 (316Ti) 1.4571 10,5-13,5 0,08 5xC-0,7 Ti
. 5,5-7,5 Mn /
- X12CrMnNiN17-7-5 (201) 1.4372 16,0-18,0( 3,5-5,5 0,15 0,05-0,25 N
Austenite
5,5-9,5 Mn/1,0-2,0 Cu
X12CrMnNiN17-7-5 (201Cu) 1.46182 | 16,5-18,5| 4,5-5,5 0,10 . é 15N

3 EN- und AlSI-Sorten entsprechen einander nur anndhernd, angegeben ist jeweils das ndchste AlSI-Aquivalent.

b) noch nicht in EN 10088 enthalten.

Tabelle 2: Ausgewdhlte austenitisch-ferritische nichtrostende Stihle mit ihren Hauptlegierungsbestandteilen

Bezeichnung gemif EN Zusammensetzung, Massenanteile in %
Gruppe EN 1 g8 Werkstoff-
0088 Nr. Cr Ni Mo C max. Andere
0,10-0,60 Cu
H . a) " _ R ’ )
Duplex X2CrNiN23-4 1.4362 22,0-24,0| 3,5-5,5 | 0,1-0,6 0,05-0,20 N
X2CrNiMoN22-5-3P) 1.4462 21,0-23,0| 4,5-6,5 2,5-3,5 0,03 0,10-0,22 N
Super- . 9
duplex X2CrNiMoN25-7-4 1.4410 24,0-26,0| 6,0-8,0 | 3,0-4,5 0,24-0,35 N

Haufig zu findende Bezeichnungen sind hier auch fiir a) 2304, fiir b) 2205, und fiir ¢) 2507.
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Tabelle 3: Ausgewdhlte ferritische nichtrostende Stdhle mit ihren Hauptlegierungsbestandteilen

e
. Bezeichnung gemif w iil « Zusammensetzung, Massenanteile in %
fuppe EN 10088 (AISI)? erkstofi=
Nr. Cr Mo C max. Andere
X6Cr17 (430) 1.4016 16,0-18,0 0,08
X2CrTiNb18 (441) 1.4509 17,5-18,5 0,03 ([3xC+0,30] bis 1,0 Nb / 0,1-0,6 Ti
Ferrite
X3CrTi17 (439) 1.4510 16,0-18,0 0,05 [4x(C+N)+0,15] bis 0,80 Ti®
X2CrMoTi18-2 (444) 1.4521 17,0-20,0 | 1,80-2,50 | 0,025 | [4x(C+N)+0,15] bis 0,80 Ti”

3 EN- und AISI-Sorten entsprechen einander nur anndhernd, angegeben ist jeweils das ndchste AlSI-Aquivalent.
b) Alternativ kann die Stabilisierung auch durch Nb oder Zr erfolgen (1).

Ferritische nichtrostende Stdhle beste-
hen im Wesentlichen aus Eisen und Chrom.
Der Chromgehalt liegt {iblicherweise bei cir-
cal12,5%oder17,5% (1).Tabelle 3 zeigtdie
wesentlichen Legierungsbestandteile ausge-
wahlter ferritischer nichtrostender Stdhle.

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich, sind ferritische
nichtrostende Stahle im Wesentlichen nickelfrei
und dementsprechend in reduzierender Umge-
bung weniger korrosionsbestandig als nickel-
haltige Sorten. Allerdings ist ihre Korrosionsbe-
standigkeit fiir viele Anwendungen ausrei-
chend. Zudem ldsst sie sich durch Hinzulegie-
ren von Molybddn erhohen. Obwohl die
ferritischen nichtrostenden Stdhle bei niedrigen
Temperaturen von duktilem auf sprodes Ver-
halten {ibergehen, verfiigen sie {iber eine fiir
viele Anwendungen ausreichende Umformbar-
keit. Sie lassen sich in diinnen Abmessungen

gut schwei3en, insbesondere wenn sie mit Ele-
menten wie Titan, Niob oder Zirkonium stabili-
siert sind; in dickeren Abmessungen erleiden
sie jedoch in der Schweiinaht Kornvergrébe-
rung mit entsprechender Beeintrachtigung der
mechanischen Eigenschaften.

Die
Stédhle bestehen im Wesentlichen aus Eisen,
Chrom und Kohlenstoff (1). Tabelle 4 zeigt
die Haupt-Legierungselemente ausgewahl-
ter martensitischer nichtrostender Stahle.

Aufgrund ihres Kohlenstoffanteils lassen
sich martensitische nichtrostende Stahle
durch Warmebehandlung harten. Sie finden
dort Anwendung, wo zusatzlich zu Korro-
sionsbestdndigkeit auch Verschleifbestan-
digkeit gefordert wird. Allerdings ist ihre Kor-
rosionsbestandigkeit méaflig. Schweifen ist
nur sehr eingeschrankt méglich.

martensitischen nichtrostenden

Tabelle 4: Ausgewdhlte martensitische nichtrostende Stdhle mit ihren Hauptlegierungsbestandteilen

. . EN Zusammensetzung, Massenanteile in %
Gruppe BezelchnungA?SPa:;\B EN 10088 Werkstoff-
(AISD Nr. Cr Mo C Andere
X20Cr13 (420) 1.4021 12,0-14,0 0,16-0,25
Martensite | X17CrNi16-2 (431) 1.4057 15,0-17,0 0,12-0,22 1,5-2,5 Ni
X39CrMo17-1 1.4122 15,5-17,5 0,8-1,3 0,33-0,45 <1,0Ni

a) EN- und AISI-Sorten entsprechen einander nur anndhernd, angegeben ist jeweils das ndchste AlSI-Aquivalent
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3 Die Hauptlegierungsbestandteile der nichtrostenden
Stdhle als lebensnotwendige Nahrungsinhaltsstoffe

3.1 Allgemeines

Metalle sind natiirliche Bestandteile der
Umwelt, auch wenn sie haufig nur in gerin-
gen Mengen vorkommen. Dementsprechend
ist pflanzliches, tierisches und menschliches
Leben von Natur aus darauf eingestellt, mit
den meisten der Metalle in Beriihrung zu
kommen. Einige dieser Metalle sind sogar
essentiell, das heiit lebensnotwendig fiir
biologische Vorgdnge und Stoffwechselpro-
zesse. Dazu zahlen auch Chrom und Nickel
als Hauptlegierungsbestandteile der nicht-
rostenden Stahle.

Allerdings konnen alle Stoffe, die einem
biologischen Organismus wie beispiels-
weise dem menschlichen Kdrper im Uber-
maf zugefiihrt werden, sei es in Form von
Nahrung, Drogen, metallischen Elementen
oder sogar Vitaminen, auch einen negativen
Einfluss ausiiben (3). Die Dosis-Wirkungs-
Kurve in Abbildung 1 verdeutlicht, dass der
Einfluss lebensnotwendiger Elemente auf
Mensch und Umwelt positiv ist, sofern die
Exposition sich im mittleren Bereich einer

(+) Toxizitat

ausreichenden Zufuhr bewegt. Dieselben
Elemente konnen jedoch auch einen negati-
ven Einfluss auf Gesundheit und Umwelt
ausiiben, sofern die Zufuhr zu gering ist und
dann das Risiko von Mangelerscheinungen
besteht oder wenn umgekehrt die Zufuhr zu
hoch ist, und damit das Risiko von Toxizitat
gegeben sein kann.

Selbst wenn derartige Elemente in
groBBen Mengen oder hohen Konzentrationen
vorliegen, ist die Exposition hdaufig dennoch
gering und liegt innerhalb der ausreichen-
den Zufuhr. Unter natiirlichen Bedingungen
werden diese Elemente ndamlich haufig an
Mineralien adsorbiert, so dass ihre Biover-
fligharkeit gering ist. In metallischen Legie-
rungen sind sie in eine chemische Matrix ein-
gebunden, die es verhindert, dass deren Be-
standteile sich ohne weiteres herauslosen.

(-) Mangel
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Abbildung 1:

Typische Dosis-Wirkungs-
Kurve fiir einen lebens-
notwendigen Nahrungs-
inhaltsstoff



NICHTROSTENDER STAHL - WENN DIE GESUNDHEIT ZAHLT

3.2 Chrom als lebensnotwendiger
Nahrungsinhaltsstoff

Elementares Chrom (Cr) ist biologisch
inert; es wird nicht absorbiert und hat keinen
Nahrwert. Zweiwertiges Chrom (Cr Il) kommt
in biologischen Systemen nicht vor. Nahezu
das gesamte natiirlich vorkommende Chrom
liegtin dreiwertiger Form (Cr ) vor, wogegen
sechswertiges Chrom (Cr VI) zumeist indus-
triellen Ursprungs ist (4).

Die Toxizitdat von Chrom steht in erster Linie
mit dem sechswertigem Chrom in Zusammen-
hang, wahrend dreiwertiges Chrom als ein in
hohem Umfang sicherer Stoffanzusehen st (4).

Nichtrostender Stahl enthdlt keinerlei
sechswertiges Chrom. Dasin nichtrostendem
Stahl enthaltene Chrom liegt in metallischer
Form vor, das heif3t mit Wertigkeit Null. Der
Problemkreis des sechswertigen Chroms be-
trifft nichtrostenden Stahl in seinem Ge-
brauch durch den Endanwender nicht.

Dreiwertiges Chrom ist die stabilste Bin-
dungsform, in der Chrom in lebenden Organis-
menvorgefunden wird. Crlllwird im Wesentlichen
durch den Verdauungstrakt in den Organismus
aufgenommen. Es ist fiir den normalen Kohlen-
hydrat-, Fett- und Eiweistoffwechsel unerldsslich.
Chrom wirkt als Co-Faktor von Insulin, so dass die
Wirkung von Chrom im Organismus mit der Wir-
kung von Insulin gleichgerichtet ist.

In der menschlichen Erndahrung wird
Chrom als Nahrungserganzungsmittel ver-
wendet. Empfohlen wird es auch bei gestor-
tem Kohlenhydratstoffwechsel, welcher sich
in verminderter Glukosetoleranz und beein-
trachtigter Insulinproduktion duBert. Dari-
berhinaus dient es der Gewichtsreduzierung
und nicht zuletzt der Vermeidung arteriosk-
lerotischer Beldge in BlutgefaBen (4).



3.3 Nickel als lebensnotwendiger
Nahrungsinhaltsstoff

Obgleich Nickel in den Wertigkeitsstufen
-1, 0, +1, +2, +3 und +4 vorliegen kann, ist
die zumeist anzutreffende Wertigkeit +2.

Zweiwertiges Nickel (Ni Il) wird iiberwie-
gend iiber den Verdauungstrakt in den Orga-
nismus aufgenommen. Tatsdchlich enthal-
tenviele Arten von Lebensmitteln merkliche
Mengen an Nickel. Eine an Schokolade, Niis-
sen, getrockneten Bohnen, Erbsen und Ge-
treide reiche Erndhrung kann durchaus mehr
als 900 g Nickel/Tag liefern, wahrend tiber
die konventionelle Erndhrung tiblicherweise
etwa 150 pg Nickel/Tag zugefiihrt werden. Ei-
ne weitere normale Herkunft von Nickel ist
Trinkwasser. Typischerweise bewegt sich der
Nickelgehalt in Quellwassern rund um den
Globus zwischen 5 und 20 pg/1 (5).

NICHTROSTENDER

STAHL - WENN DIE GESUNDHEIT ZAHLT

Einige Lebensmittel
enthalten von Natur aus
merkliche Mengen an
Nickel, darunter Getrei-
de, Niisse und Bitter-
schokolade.
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1975 wurde eine Monographie tiber Nickel
verdffentlicht, in derzahlreiche Enzymsysteme
untersuchtwurden. Sie gelangt zu der Schluss-
folgerung, dass zweiwertiges Nickel (Ni I) ver-
schiedene enzymatische Reaktionen, die von
grundlegender Bedeutung fiir Menschen und
Tiere sind, unter unterschiedlichsten Bedin-
gungen sowohl verzégern als auch verstarken
kann, und dass ein Eingriffin diese Reaktionen
schwerwiegende nachteilige Effekte haben
kann (6).

Wiein (5) dargelegt, zeigten bereits friih Un-
tersuchungen an Kiiken und Ratten sowohl ma-
kroskopische als auch mikroskopische Veran-
derungen in der Leber der Versuchstiere, wenn
sie einer Nahrung mit Nickeldefizit ausgesetzt
worden waren. Diese Veranderungen wurden
durchgédngig beobachtet und deuten darauf hin,
dass Nickel eine lebensnotwendige Rolle bei
der Proteinsynthese von Tieren spielt.

Einer jiingeren Zusammenfassung friiherer
Forschungsergebnisse zufolge (5) wurden Zie-
gen als reprdsentative Vertreter von Wiederkdu-
ern ausgewadhlt, die Nickel mit der pflanzlichen
Nahrung aufnehmen. Wurden diese Tiere sechs

Jahre lang mit nur 100 pg Ni/kg Nahrung ver-
sorgt, wahrend die Kontrollgruppe 4000 pg
Ni/kg aufnahm, zeigte sich eine signifikante Er-
hohung der Mortalitat bei den Nachkommen der
mit Nickel unterversorgten Ziegen. Bemerkens-
werterweise wies die Studie auch verminderte
Calcium- und Zinkwerte bei den nickel-
unterversorgten Ziegen nach. Hieraus ldsst sich
schlielen, dass Nickel auch eine Rolle bei der
Verwertung von Zinkim Kérper spielt. Geméaf (5)
ergaben Untersuchungen an Ldmmern Resulta-
te, die mit jenen bei anderen Lebewesen iiber-
einstimmten. Dabei erwies sich, dass Nickel
auch mit anderen Stoffen in Wechselwirkung
steht, die fiir eine ordnungsgematfie biologische
Funktion verschiedener Stoffwechselsysteme
von Bedeutung sind (5).

In geringen Mengen sind Chrom und
Nickel Bestandteile einer normalen Er-
ndhrung. Nach heutigem Kenntnisstand
sind diese als niitzlich fiir die Gesundheit
der Lebewesen anzusehen.
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4 Die Einbindung der Legierungsbestandteile in den
nichtrostenden Stahl

Nichtrostende Stdhle
verfiigen liber eine sich
selbst wiederherstellen-
de Passivschicht, die
eine Barriere zwischen
dem Stahl und seiner
Umgebung darstellt.

Die Korrosionsbestandigkeit des nicht-
rostenden Stahls geht auf eine komplexe,
chromreiche Oxidschicht zuriick, die so ge-

nannte Passivschicht, die sich von selbst auf
der Oberflache des Stahls ausbildet. Dieser
passive Zustand stellt die normale Ober-
flaichenbeschaffenheit von nichtrostendem
Stahl im tdglichen Gebrauch dar. Nichtros-
tender Stahl passiviert sich immer wieder
von selbst, wenn eine metallisch saubere
Oberflache Umgebungsbedingungen ausge-
setzt wird, die genug Sauerstoff fiir die Bil-
dung der chromreichen Oxidschicht bereit-
stellt. Diese Passivschichtist etwa 1 bis 2 nm
dick und stellt eine wirksame Barriere dar,
die in den meisten Féllen den Metallaustrag
aus nichtrostendem Stahlaufvernachlassig-
bar geringe Werte vermindert. Dadurch ist
die Migration von Legierungsbestandteilen
in die umgebenden Medien dufierst gering.

Das Ausmaf} méglicher Migration ist ab-
hangigvon derArt des nichtrostenden Stahls
und dem umgebenden Medium. Nach heuti-
gem Kenntnisstand liegt bei normalem Ge-
brauch der Metallaustrag jedoch selbstin kri-
tischen Anwendungen innerhalb des in Ab-
bildung 1 angedeuteten mittleren lebens-
notwendigen Bereichs.

Nichtrostender Stahl bindet im norma-
len, passiven Zustand seine Legierungs-
bestandteile fest in eine metallische Matrix
ein. Die Tatsache, dass er bestimmte Legie-
rungsmetalle enthdlt, bedeutet keinesfalls,
dass diese bei normalem Gebrauch in nen-
nenswertem Umfange freigesetzt werden.
Es ist sogar wichtig, hinreichend hohe Le-
gierungsanteile zum Beispiel von Chrom und
Nickelvorzusehen, um infolge der erst damit
gegebenen hohen Stabilitdt der Passiv-
schicht den Metallaustrag auf vernachlds-
sigbare Werte zu minimieren.

11
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5 Gesundheitsrelevante Anwendungen

12

nichtrostender Stdhle

5.1 Nichtrostende Stdhle in Beriih-
rung mit der menschlichen Haut

In zahlreichen Anwendungen kommen nicht-
rostende Stahle in Kontakt mit dermenschlichen
Haut (7). Oft ist dieser Kontakt nur kurzfristig,
zum Beispiel beim Beriihren von Handldufen
oder beim Gebrauch von Flaschendffnern,
Schneidwaren und Haushaltsgegenstanden. Zu-

meist werden hierfiir austenitische Sorten wie
1.4301 und 1.4307 oder ferritische Sorten, zum
Beispiel 1.4016 und 1.4510, oder auch marten-
sitische Stdhle wie zum Beispiel 1.4021 und
1.4122 eingesetzt. Aufgrund jahrzehntelanger
Erfahrungen gilt diese Art des Hautkontakts als
gesundheitlich unbedenklich.

Gleichwohl tritt bei manchen Menschen
eine Nickelallergie auf. Im Falle einer unmit-
telbaren und ldngeren Beriihrung metalli-
scher Gegenstande mit der menschlichen
Haut, wie er beispielsweise fiir Schmuck, Uh-
rengehduse und Uhrenarmbander typisch
ist, kann es durch den Kontakt mit mensch-
lichem Schweify zu einem nennenswerten
Metallaustrag kommen. Dieser Metallaus-

trag wird auch als Migration bezeichnet. So-
fern es sich dabei um metallisches Nickel
oder nickelhaltige metallische Legierungen
handelt, werden hierbei bioverfiighare zwei-
wertige Nickel-lonen freigesetzt (8), welche
in die menschliche Haut eindringen und die
bei Personen mit bereits bestehender
Uberempfindlichkeit gegen Nickel zu allergi-
schen Reaktionen fiihren kdnnen.

Damit eine Hautkontaktallergie ent-
stehen kann, muss die Haut zuvor durch ei-
nen Kontakt mit der betreffenden Substanz,
in diesem Fall Nickel, iberempfindlich ge-
macht worden sein. Dieser Prozess wird als
Sensibilisierung bezeichnet. In vielen Fallen
fuihrt Nickel erst nach sehrlangem Kontakt zu
einer Sensibilisierung. Eine Nickelallergie
muss deshalb beispielsweise nicht unbe-
dingt schon beim ersten Tragen eins
Schmuckstiicks entstehen. Typischerweise
sind zwischen ein und drei Wochen unmit-
telbaren Hautkontakts erforderlich, bevor ei-
ne fiir die Sensibilisierung hinreichend grof3e
Menge an Nickel durch Schweif3 aus dem Me-
tall herausgelst worden ist. Diese Phase
wird als Induktions- oder Sensibilisierungs-
phase bezeichnet. Die Nickelmenge, die
notig ist, um die Schwelle zur Sensibilisie-
rung zu Uiberschreiten, ist individuell unter-
schiedlich. Bei bereits vorgeschadigter Haut
kann die Sensibilisierung schneller und bei
geringeren Mengen von geléstem Nickel er-
folgen als bei gesunder. Temperatur, allergi-
sche Vorerkrankungen, Rasse, Geschlecht
und Alter gehoren ebenfalls zu den Faktoren,
welche die Anfalligkeit fiir Sensibilisierung
und die Schnelligkeit des Verlaufs bestim-
men. Nickelkontaktallergien treten haufig in
Kombination mit Stoffen auf, welche die
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Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung (Massenanteile in %) der fiir die Nickelallergiestudien (14,15,16) verwendeten nichtrostenden Stéhle

und des Nickels in der vernickelten Oberfléche

Legierungs- EN-Werkstoff-Nr. (AISI-Bezeichnung)
element 1.4016 (430) 1.4301 (304) 1.4404 (316L) 1.4305 (303) Nickel
Ni 0,11 8,65 11,29 8,45 99,8
Cr 16,59 18,18 17,87 17,25
Mo 0,11 0,26 2,15 0,26
C 0,037 0,036 0,021 0,064
S 0,0010 0,0069 0,0018 0,2753 0,0021
Mn 0,43 0,81 1,67 1,79
Si 0,33 0,49 0,61 0,54

Haut reizen, und / oder bei feuchter Haut.

Ist die Sensibilisierung einmal erfolgt, rei-
chen bei der derart sensibilisierten Person
schon wesentlich geringere Mengen 10s-
lichen Nickels aus, um eine Kontakt-
dermatitis hervorzurufen. Die Reaktion kann
dann auch in Bereichen des Korpers erfol-
gen, die von der Kontaktflache entfernt sind.
Es ist daher wichtig festzustellen, oberhalb
welchen Schwellenwertes bioverfiighares
Nickel bei bereits sensibilisierten Personen
allergische Reaktionen hervorrufen kann.
Die Ermittlung derartiger Schwellenwerte ist
Gegenstand dermatologischer Forschungs-
arbeiten gewesen (9).

Heute gilt es aufgrund wissenschaftlicher
Erkenntnisse (10) als anerkannt, dassin den
meisten Anwendungen die Wahrschein-
lichkeit der Auslosung von Dermatitis bei be-
reits sensibilisierten Personen hinreichend
gering ist, wenn ein Nickelaustrag von
0,5 pg/cm?2-Woche nicht iiberschritten wird.
Ein solcher Migrationsgrenzwert wurde be-
reits 1989 in die ddnische Gesetzgebung

eingefiihrt (11) und ist seit 1994 Bestandteil
der Européischen Richtlinie 94/27/EG (12)
fiir Produkte, die unmittelbarund langer mit
der menschlichen Haut in Beriihrung kom-
men, wie zum Beispiel Ohrringe, Halsketten,
Armbdnder und sonstige Schmuckketten,
Fufdringe, Fingerringe, Armbanduhrgehduse,
Uhrarmbander und Spanner, Nietkndpfe,
Spangen, Niete, Reifiverschliisse und Me-
tallmarkierungen, wenn sie in Kleidungs-
stiicken verwendet werden.

Bei allen Erststeckern, die in durch-
stochene Ohren oder andere durchstochene
Korperteile eingefiihrt werden, ist gemaf der
Européischen Richtlinie 2004/96/EG (13) fiir
den Nickelaustrag ein niedrigerer Freiset-
zungsgrenzwertvon 0,2 pug/cm?-Woche obli-
gatorisch.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
von Nickelkontaktdermatitis aufgrund von
unmittelbarer und langerer Beriihrung mit
der menschlichen Haut wurde im Einzelnen
in einer Reihe von Studien untersucht
(14,15,16). Hierfiir wurden vier verschie-

13
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dene Stdhle ausgewdhlt: der ferritische
nichtrostende Stahl 1.4016, die austeni-
tischen Sorten 1.4301 und 1.4404 sowie die
Sorte 1.4305 mit erhhtem Schwefelgehalt
zur Erzielung verbesserter Zerspanbarkeit,
fernerreines metallisches Nickel in Form von
vernickeltem Stahl. Tabelle 5 weist die che-
mische Zusammensetzung der Werkstoffe
aus, diein diesen Studien tberpriift wurden.

In Anndherung an die Norm EN 1811
(17), die zur Umsetzung der Richtlinie
94/27/EG (12) erstellt worden ist, erfolgten
Tests mit kiinstlichem Schweif. Dieser be-
stand aus 0,5 % NaCl, 0,1 % Harnstoff, 0,1 %
Milchsdure und 1 % NH3, um damit einen pH-
Wert von 6,6 bei Raumtemperatur einzustel-
len. Angesichts der grofien Streuung der pH-
Werte von menschlichen Schwei (16) wur-
den die Austragungsexperimente jedoch
liberwiegend in einer angesduerten und ag-
gressiveren kinstlichen Schwei3losung mit
einem pH-Wertvon 4,5 durchgefiihrt. Sie ent-
hielt 0,3 % NaCl, 0,1 % Na,S0y, 0,2 % Harn-
stoff und 0,2 % Milchsé&ure. Die Proben wur-
denim Anlieferungszustand eine Woche lang
in 100 ml einer natiirlich beliifteten Losung
getaucht.

Dariiber hinaus wurden klinische Patch-

tests (8) entsprechend den Empfehlungen
der International Contact Dermatitis Rese-
arch Group (14) an 50 bereits mit Nickel sen-
sibilisierten Personen durchgefiihrt. Dabei
kamen kreisrunde Proben der vier nichtros-
tenden Stahle und des vernickelten Materi-
als im Anlieferungszustand zur Anwendung.
Man erkennt in Tabelle 6, dass im Falle der
Stahlsorte 1.4016 die Austragungsexpe-
rimente in der angesduerten kiinstlichen
SchweiBlésung zu einer dufierst geringen
Nickelfreisetzung von weniger als
0,03 pg/cm?-Woche fiihrten. Allerdings ist
dieser nichtrostende Stahl gemaf Tabelle 3
gar nicht mit Nickel legiert und enthalt daher
auch, wie aus Tabelle 5 ersichtlich ist, nur
duBerst geringe Mengen Nickel als unab-
sichtliche Beimengung.

Aus Tabelle 6 wird ersichtlich, dass der
Nickelaustrag auch aus den nickellegierten
austenitischen Stahlsorten 1.4301 und
1.4404 ebenfalls sehr gering ist. Dieses Er-
gebnis belegt, dass die Passivschicht dafiir
sorgt, dass im Kontakt mit menschlichem
Schweif3 die Legierungselemente sicher in
die metallische Matrix eingebunden bleiben.
Folglich zeigten sich, wie man in Tabelle 6 er-
kennt, bei den klinischen Tests an keinem

Tabelle 6: Nickelaustrag aus nichtrostenden Stahlen und aus Nickel auf einer vernickelten Oberflidche in kiinstlichem Schweif3 im Vergleich zum

Ergebnis des klinischen Tests an 50 nickelsensibilisierten Probanden auf allergische Reaktionen

EN Werkstoff-Nr.
(AISI)

Ni-Austrag in angesduerten kiinstlichen
Schweif3 von pH 4,5, pg/cm2-Woche

Allergische Reaktion im klinischen Test,
Anteil der gepriiften Personen, %

Folgerungen

1.4016 (430)

Fiir unmittelbaren und

1.4301 (304) <0,03 0 langeren Hautkontakt in
der Regel verwendbar

1.4404 (316L)

1.4305 (303) rd. 1,5 14 Darf fiir unmittelbaren und
langeren Hautkontakt

Nickel rd. 100 96 keine Anwendung finden

14



der 50 nickelsensibilisierten Probanden al-
lergische Reaktionen, weder im Kontakt mit
den austenitischen Stahlsorten 1.4301 und
1.4404 noch im Kontakt mit der ferritischen
Sorte 1.4016. Demnach sollten diese Stahle
bei unmittelbarer und langerer Beriihrung
mit der menschlichen Haut in der Regel ge-
sundheitlich unbedenklich sein. Jedoch
kann die durch die Passivschicht gegebene
Sicherheit noch vergrofert werden, wenn
hoher legierte nichtrostende Stahle wie
EN 1.4435 und EN 1.4439 zur Anwendung
kommen. Es sind liberwiegend diese Werk-
stoffe, die z.B. von der Schweizer Uhrenin-
dustrie fiir solche Komponenten verwendet
werden, welche fiir unmittelbaren und lan-
geren Hautkontakt vorgesehen sind.

Im Unterschied dazu ergab sich im Falle
des Werkstoffs 1.4305, derim Interesse ver-
besserter Zerspanbarkeit mit Schwefel le-
giert ist, in der angesduerten kiinstlichen
SchweiBlésung von pH 4,5 eine Nickelfrei-
setzung von etwa 1,5 pg/cm?-Woche. Diese
liegt deutlich oberhalb des Grenzwerts von
0,5 ug/cm?-Woche, der in der Europdischen
Richtlinie 94/27/EG (12) fiir Erzeugnisse
festgelegt ist, die flir den unmittelbaren und
langeren Kontakt mit der menschlichen Haut
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bestimmt sind. Ferner liberschreitet er den
Grenzwert von 0,2 pg/cm?-Woche, derin der
Européischen Richtlinie 2004/96/EG (13) fuir
die Freisetzung von Nickel aus Erststeckern
festgelegt ist, die in durchstochene Ohren
oder andere durchstochene Korperteile ein-
gefiihrt werden. In der minder aggressiven
kiinstlichen Schweif3ldsung von pH 6,6, wel-
che der gemd EN 1811 (17) zu verwenden-
den Testlosung dhnelt, betrug die Nickelfrei-
setzung circa 0,3 ug/cm?2-Woche. Dieser Wert
liegt nahe an der Freisetzungsgrenze von
0,5 pg/cm?2-Woche, die in der Europdischen
Richtlinie 94/27/EG fiir solche Produkte fest-
gelegt ist, die in unmittelbare und langere
Beriihrung mit der menschlichen Haut kom-
men. Er liegt dartiber hinaus tiber dem Frei-
setzungsgrenzwert von 0,2 ug/cm?-Woche,
der gemdR der Europdischen Richtlinie
2004/96/EG (13) fiir Erststecker festgelegt
ist, die in durchstochene Ohren oder andere
durchstochene Korperteile eingefiihrt wer-

Mit Ausnahme von Stadhlen erhohter Zer-
spanbarkeit sind nichtrostende Stdhle fiir
den unmittelbaren und langeren Kontakt mit
der menschlichen Haut in der Regel sicher
verwendbar. Das betrifft zum Beispiel Ohr-
ringe, Schmuckketten, Armbéander, Ringe,
Uhrengehduse, Uhrenarmb@nder, Druck-
knopfe und Reif3verschliisse. Die Sicherheit
kann noch vergrof3ert werden, wenn héher
legierte nichtrostende korrosionsbestdn-
dige Stahle wie EN 1.4435 und EN 1.4439
zur Anwendung kommen. Nichtrostende
Stdhle mit erhdhter Zerspanbarkeit sind fiir
diese Anwendungen demgegeniiber unge-
eignet.

15
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den. Wie aus Tabelle 6 ersichtlich ist, l6ste
der Werkstoff 1.4305 bei 14 % der Proban-
den allergische Reaktionen aus. Daraus ist
abzuleiten, dass dieser Stahl ebenso wie an-
dere Sorten schwefellegierter nichtrostender
Stdhle mit erhdhter Zerspanbarkeit fiir Pro-
dukte, die in unmittelbare und langere
Beriihrung mit der menschlichen Haut ge-
langen, ungeeignet ist .

Entsprechend einer eu-
ropdischen Richtlinie
sind geeignete nichtros-
tende Stdhle auch fiir
Piercings zugelassen.

1|m Falle von Uhrengehdusen und Modeschmuck aus nichtros-
tendem Stahl mit plasmabeschichteten Oberflachen miissen
die Anforderungen der1SO 16253 (18) beachtet werden. Sofern
vom Substratwerkstoff des beschichteten Teils ein nen-
nenswerter Nickelaustrag zu erwarten ist — dies gilt also beson-
ders fiir die nichtrostenden Stahle mit verbesserter Zerspan-
barkeit — miissen die beschichteten Teile gemaR EN 12472 (19)
geprift werden, wobei Korrosion und Verschleif innerhalb ein-
er zweijdhrigen Gebrauchsphase simuliert und der Nickelaus-
trag gemessen werden. Dariiber hinaus wird ein Test
angegeben, der fiir die Uberwachung der laufenden Produktion
beschichteter Teile geeignet ist (18).



5.2 Gerdte und Implantate fiir die
Humanmedizin

Esistwichtig, zwischen solchen Sorten zu
unterscheiden, die fiir Implantate angewen-
detwerden, und handelsiiblichen Sorten wie
zum Beispiel 1.4305, 1.4301, 1.4401 und
1.4404, die fiir andere medizinische Pro-
dukte Verwendung finden (7). In der EU defi-
niert die Richtlinie des Rates 93/42/EWG
(20) als Implantate solche medizinischen
Produkte, die langer als 30 Tage dem
menschlichen Korpergewebe ausgesetzt
werden. Zur weiteren begrifflichen Kldrung
gibt diese Richtlinie drei Definitionen vor,
welche die zeitliche Dauer des Kontakts mit
dem Korpergewebe unter normalen Bedin-
gungen betreffen: voriibergehend als fiir ei-
ne ununterbrochene Anwendung tiber einen
Zeitraum von weniger als 60 Minuten be-
stimmt, kurzzeitig als flir eine ununter-
brochene Anwendung iiber einen Zeitraum
von bis zu 30 Tagen bestimmt, und langzei-
tig als fiireine ununterbrochene Anwendung
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{iber einen Zeitraum von mehr als 30 Tagen
bestimmt.

Diese Definitionen bedeuten, dass die
handelsiiblichen nichtrostenden Stdhle im
Kontakt mit menschlichem Kérpergewebe fiir
voriibergehende sowie fiir kurzzeitige unun-
terbrochene Anwendungen fiir eine Zeitdauer
bis zu 30 Tagen eingesetzt werden kdnnen.
So kénnen zum Beispiel Stifte aus nichtros-
tendem Stahl der Sorte 1.4401 in Verbin-
dung mit entsprechenden Befestigungs-
mitteln bei der Fixierung gebrochener Kno-
chen eingesetzt werden. Da diese Stifte oder
Stdbe die Haut und darunter liegendes Ge-
webe durchdringen und beidseitig mit dem
gebrochenen Knochen verbunden werden,
sind sie als chirurgisch invasive Produkte de-
finiert. Obwohl diese Stifte spanabhebend
bearbeitet sind, werden die Sorten 1.4305
oder 1.4301 hierfiir nicht eingesetzt. Allge-
mein wird der Stahl 1.4401 als Mindestan-
forderung betrachtet; invielen Fallen werden
auch besondere Implantatgiiten (siehe un-

ten) eingesetzt.

Nichtrostender Stahl ist
ein Standardwerkstoff
fiir die Fixierung bei Kno-
chenbriichen.

17
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Martensitische nichtros-
tende Stéhle werden ver-
breitet bei zahndrztlichen
und chirurgischen In-
strumenten verwendet.

18

ISO 7153-1 (21) legt die fiir chirurgische
und zahndrztliche Instrumente einzusetzen-

den nichtrostenden Stdhle fest. Es muss be-
tontwerden, dassin ISO 7153-1 lediglich fiir
diesen Anwendungsbereich vorgesehene
Stahlzusammensetzungen angegeben wer-
den. Gleichzeitig werden die Sorten typi-
schen Einsatzgebieten zugeordnet. Die in
der Norm genannten Stahlzusammen-
setzungen reprdsentieren jedoch typische
handelsiibliche Legierungszusammenset-
zungen, die problemlos verflighar sind. Es
handelt sich also in Wirklichkeit nicht um
Spezialstdhle, die speziell fiir chirurgische
Anwendungen vorgesehen sind. Gleichwohl
werden sie weltweit von allen Herstellern
zahnarztlicher und chirurgischer Instru-
mente gemaf dieser Norm fiir Nicht-Implan-
tat-Anwendungen vorgesehen.

Die Sorte 1.4305 mit verbesserter Zer-
spanbarkeit wird in der Medizintechnik dort
verwendet, wo ihre besonderen Eigenschaf-
ten die Herstellung erleichtern, zum Beispiel

bei Gewindeteilen mit gebohrten Léchern
Handgriffe mehrteiliger
zahndrztlicher Instrumente werden hdufig in
1.4305 hergestellt. Hier ist die geringere Kor-
rosionsbestandigkeit der Sorten mit verbes-
serter Zerspanbarkeit nicht nachteilig. Der
Griff gelangt nur selten in Kontakt mit dem Pa-

oder Gewinden.

tienten und wenn, dann nur voriibergehend.
Der austenitische nichtrostende Stahl 1.4301
findet dort in medizinischen Gerdaten Anwen-
dung, wo ausreichende Korrosionsbestandig-
keit und mittlere Festigkeit erforderlich sind
(beispielsweise fiir zahndrztliche profilierte
Tabletts, Hohlwaren, Fiihrungsstifte usw.).
Martensitische nichtrostende Stdhle wie
zum Beispiel die Sorten 1.4006, 1.4021,
1.4028 und 1.4125 werden in erheblichem
Umfang fiir zahnarztliche und chirurgische In-
strumente eingesetzt. Diese nichtrostenden
Stahle konnen durch Wiarmebehandlung
gehdrtet und angelassen werden. Auf diese
Weise ldsst sich bei ihnen eine grof’e Band-
breite mechanischer Eigenschaften einstellen



(zum Beispiel eine grof3e Harte fiir Schneid-
instrumente und eine geringere Harte bei
gleichzeitig erhohter Zahigkeit fiir lastbean-
spruchte Teile). Martensitische nichtrostende
Stahle fiir medizinische Anwendungen ent-
halten zumeist bis zu 1% Nickel zur Verbes-
serung der metallurgischen Eigenschaften.
Obwohl es auch einige martensitische Sorten
mit hoheren Nickelgehalten gibt, werden der-
artige Stahle nur selten fiir medizinische An-
wendungen eingesetzt.

ISO 5832-1 (22) und 5832-9 (23) legen
nichtrostende Knetlegierungen und hoch-
stickstoffhaltige nichtrostende Stdhle fiir
chirurgische Implantate fest. Diese Werk-
stoffe stellten urspriinglich Weiterent-
wicklungen der Sorte 1.4401 dar, ihre che-
mische Zusammensetzung ist jedoch hier
anwendungsbezogen optimiert (zum Bei-
spiel mittels hoherer Gehalte an Chrom,
Nickel und Molybdé&n). Dariiber hinaus un-
terliegen Implantatstdhle besonderen Anfor-
derungen hinsichtlich der Bestandigkeit ge-
gen Lochkorrosion und eines sehr niedrigen
Gehalts an nichtmetallischen Einschliissen,
die fiir handelsiibliche nichtrostende Stahle
nichterhoben werden. Um solche besonders
reinen Implantatstdhle herzustellen, werden
deshalb spezielle Stahlerzeugungsverfahren
eingesetzt, wie zum Beispiel das Vakuum-
induktionsschmelzen oder das Elektro-
schlacke-Umschmelzen.

Implantate unterliegen besonderen Anfor-
derungen an die Oberflichenbeschaffenheit
(7). Invielen Fillen sind die Oberflachen hoch-
glanz- und/ oder elektropoliert. Polierte Ober-
flachen weisen eine erhohte Korrosionsbe-
standigkeit auf und im Falle des Elektropolie-
rens eine chemisch reine Oberflache mit ver-
ringerter

Oberflachenrauigkeit.  Dariiber
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hinaus werden Implantate rigorosen Reini-
gungsverfahren unterworfen, um mikrobiolo-
gische Kontamination zu entfernen, was wie-
derum der Korrosionsbestandigkeit zugute
kommt, und sie werden in sterilem Zustand
verwendet. Andere, nicht fiir Implantate ver-
wendete Medizinprodukte haben ebenfalls
eine glatte und oft hochglanzend polierte
Oberflache. Das Elektropolieren
zahndrztliche und chirurgische Instrumente
weit verbreitet. Ein nicht glanzender Ober-
flachenzustand wird wie ein standardmaBig zu
polierender Zustand hergestellt, doch erfolgt
die Endbehandlung dann mit einer Scotch-

ist flr

brite-Scheibe anstelle einer Polierscheibe.
Anschliefend werden die Geréate vor dem Ge-
brauch erneut gereinigt und sterilisiert.

Der Einsatz nichtrostender Stahle in chirurgischen Instrumenten,
anderen Medizinprodukten und Implantaten ist fiir die menschliche
Gesundheit sicher. Er stiitzt sich auf jahrzehntelange praktische Er-
fahrung und ist Gegenstand internationaler Normen.
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Nichtrostender Stahl ist
bestdndig unter sauren

Bedingungen, wie sie ty-
pischerweise in Brau-
kesseln und in Weintanks
herrschen.
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5.3 Nichtrostende Stdhle in Kontakt
mit Lebensmitteln und Getranken

In der Lebensmittel- und Getrankeindu-
strie sind nichtrostende Stadhle wichtige Werk-
stoffe fiirdie Handhabungvon Lebensmitteln,
wo sie unter anderem fiir den Transport (zum
Beispiel in Milchtankwagen), in der Verarbei-
tung (zum Beispiel in der Milch verarbeiten-
den Industrie, bei der Schokoladenherstel-
lung oder bei der Verarbeitung von Obst wie
zum Beispiel von Apfeln, Trauben, Orangen
und Tomaten), fiir Behélter (zum Beispiel fiir
Weintanks, Braukessel und Bierfasser), fiir die
Verarbeitung von trockenen Lebensmitteln
(zum Beispiel fiir Getreideprodukte, Mehlund
Zucker), fiir Gerdte wie zum Beispiel Mixer
oder Teigkneter, in Schlachthdusern, in der
Fischverarbeitung, fiir die gesamte Einrich-
tung und zahlreiche Zubehorteile in
GroBkiichen (in Restaurants, Krankenhiu-
sern, Schulen usw.) eingesetzt werden (24).
Nichtrostende Stahle sind auch weit verbrei-
tet fiir hausliche Lebensmittelkontakt-Anwen-
dungen, wie zum Beispiel fiir elektrische Was-
serkessel, fiir Kochgeschirre und Kiichenaus-
stattungen wie zum Beispiel Spiilen, Arbeits-
flachen und Ausgiisse und dariiber hinaus fiir
Schiisseln, Messer sowie Bestecke 2.

Wie weiter unten erldautert, werden zahl-
reiche unterschiedliche nichtrostende Stahle
als Lebensmittelkontakt-Werkstoffe einge-
setzt. Allerdings enthalten die weitaus mei-
sten hierfiir zur Verwendung kommenden

2 Einen Uberblick iiber die Bandbreite nichtrostender Stéhle in
hduslichen Anwendungen vermittelt die CD-ROM ,,At Home with
Stainless Steel“, Luxemburg: Euro Inox 2004. Die Animation
kannauch im Internet unter www.euro-inox.org/fla_24_EN.html
betrachtet werden.
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nichtrostenden Stdhle etwa 18 % Chrom, was Die duf3erst weite Verbreitung nichtrostender Stahle als Lebens-
sich im Hinblick auf die Korrosionsbestdan- = mittelkontakt-Werkstoffe ist auch Ausdruck der Tatsache, dass die
digkeit gegeniiber einer Vielzahlvon Lebens- | nichtrostende Stdhle der von Lebensmitteln und Getrdnken ausge-
mitteln und Getranken als optimale Legie- = henden Korrosionsbelastung widerstehen. Dariiber hinaus lassen
rungszusammensetzung erwiesen hat (25). sie sich leicht reinigen und schaffen damit die Voraussetzungen fiir
Fiir Lebensmittelkontakt-Anwendungen = Hygiene in der Zubereitung und Handhabung von Lebensmitteln. Im
werden verschiedene Sorten (1) nichtrosten- = Kontakt mit nichtrostenden Stihlen erleiden Lebensmittel und Ge-
der Stdhle eingesetzt: tranke keinerlei Verinderungen des Geschmacks oder Verfarbun-
e martensitische korrosionsbestandige gen (24).
Stahle sowohl fiir Bestecke als auch
fuir professionelle Messer,

o ferritische korrosionsbestandige Stah- Stdhle im Kontakt mit aggressiven Le-
le fiir Bestecke, Hohlwaren, Tischober- bensmitteln, da diese hochlegierten
flachen, Paneele und Arbeitsflachen, Sorten eine duBBerst hohe Korrosions-

e austenitische korrosionsbestandige bestdndigkeit aufweisen und daher
Stdhle in zahlreichen Lebensmittel- auch bestandig sind gegen Beanspru-
kontaktanwendungen sowohlim chungen, wie sie zum Beispiel von
hduslichen Bereich (Schneidwaren, Salzlésungen in der Fleisch verarbei-
Hohlwaren, Kiichengerate) als auch in tenden Industrie ausgehen.
industriellen Anwendungen (Lebens- Obwohl sich keine allgemeingiiltigen
mittelverarbeitung, Lagerungs- und Grenzen fiirdie Legierungsgehalte von nicht-
Transporteinrichtungen, Leitungen rostenden Stdahlen angeben lassen, die in
usw.), der Lebensmittelindustrie zur Anwendung

e austenitisch-ferritische nichtrostende kommen kdnnen, bestehen in Frankreich

Die martensitische Gefii-
gestruktur schafft die
Voraussetzungen fiir
scharfe Schneidkanten.
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Salzhaltige Losungen in

der Fleisch verarbeiten-
den Industrie stellen eine
korrosive Umgebung

dar, in der geeignete
nichtrostende Stihle be-
standig sind.
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und Italien gesetzliche Festlegungen.

In Frankreich (26,27) missen nichtros-
tende Stahle fiirden Lebensmittelkontakt min-
destens 13 % Chrom aufweisen und kdnnen
dartiber hinaus Nickel und Mangan enthalten.
Fiir andere Legierungselemente sind Hochst-
werte festgelegt (4 % fiir Mo, Ti, Alund Cu; 1%
fiirTa, Nb und Zr). Diese Begrenzungen sind in
den franzosischen Standard NF A36-711 ein-
gegangen, dervon AFNOR im April 2002 verdf-
fentlicht wurde (28) und der eine Vielzahl von
nichtrostenden Stahlen auffiihrt, die fiir den
Kontakt mit Lebensmitteln geeignet sind. Fiir
jede Anwendung miissen die Stahle jedoch in
Hinblick auf ihre Tauglichkeit je nach der Art
des vorgesehenen Lebensmittelkontakts und
der Art der hierbei in Frage kommenden Reini-
gungsverfahren ausgewahlt werden.

In ltalien (29) gibt es eine ,,Positivliste*
fur nichtrostende Stahle fiir den Lebensmit-
telkontakt. Die dort genannten Sorten miis-
sen in verschiedenen Medien unter festge-
legten Bedingungen Korrosionstests durch-
laufen haben. Neue Sorten kdnnen nach ge-
eigneter Priifung aufgenommen werden. In
Grof3britannien gibt es zahlreiche Normen

fur eine Vielzahl von Lebensmittelkontakt-
Anwendungen fiir nichtrostende Stahle (30).

Andere Lander, zum Beispiel Deutschland,
haben ebenfalls eine grof’e Anzahl unter-
schiedlicherRegelungen, diein (31) aufgefiihrt
sind. Dariiber hinaus gibt es Europdische Nor-
men fiir bestimmte Arten von Lebensmittel-
kontakt-Anwendungen von nichtrostendem
Stahl (24). Der NSF International Stan-
dard / American National Standard for Food
Equipment - Food Equipment Materials vom
3. April 2007 (32) legt fest, dass nichtrosten-
de Stdhle fiir die Lebensmittelverarbeitung
den Serien AlSI 200, AISI 300 oderAISI 400 an-
gehoren miissen. Gemaf3 diesen Normen miis-
sen nichtrostende Stdhle im Bereich des Le-
bensmittelkontakts einen Mindestchromge-
halt von 16 % aufweisen. Allerdings lasst die
Norm auch den Einsatz nichtrostender Stahle
mitwenigerals 16 % in Schneidwaren, Klingen
und dhnlichen Anwendungen zu, die eine
scharfe Kante erforderlich machen.

Obwohl nichtrostende Stdhle normaler-
weise so ausgewahlt werden, dass sie die
verschiedenen Anforderungen an die Korro-
sionsbestdandigkeit in den jeweiligen Le-
bensmitteln erfiillen, konnen geringe Men-
gen derim nichtrostenden Stahl enthaltenen
metallischen Elemente aus den fiir die Zube-
reitung und fiir das Kochen verwendeten
Gerédten in das Lebensmittel (ibergehen und
vom Menschen aufgenommen werden. Es ist
deshalb erforderlich, der Frage nachzugehen,
ob ein derartiger Austrag nachteilige Wirkun-
gen auf die Gesundheit ausiiben kann.

Eine Vielzahlvon nichtrostenden Stahlen ist
duf3erst korrosionsbestandig in Essigsaure im
Konzentrationsbereich von 1 bis 20% und bei
Temperaturen bis zum Siedepunkt (33). Eine
vergleichbare Korrosionsbestdndigkeit ist ge-



geniiber Bier, Zitronenséure (bis zu 5 %), Kaffee,
Fruchtsaften, Wein, Milchsdure, Milch und ver-
schiedenen Reinigungsmitteln gegeben. Mo-
lybdadnhaltige nichtrostende Stahle werden im
Fall fester und flissiger Lebensmittel verwen-
det, die Chlorid-lonen enthalten. In ltalien
miissen nichtrostende Stahle bestimmte Mi-
grationskriterien in unterschiedlichsten Medi-
en erfiillen, bevor sie fiir die Verwendung im
Kontakt mit Lebensmitteln freigegeben wer-
den. Die Liste der zugelassenen Sorten um-
fasst die Standard-Austenite 1.4301 und
1.4404. Dariiber hinaus legen einige europai-
sche Normen die Oberflichenbeschaffenheit
der Produkte fest sowie die Testkriterien, die
erfullt werden missen, um die Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten von Loch- oder Spalt-
korrosion wahrend der normalen Nutzungs-
dauer der Produkte zu minimieren.

Die Migration von Legierungselementen
aus nichtrostendem Stahl in Lebensmittel

wird allgemein als zeitabhdngiger Vorgang
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angesehen. Allerdings hat sich gezeigt, dass
sich die Migration von Nickel aus nichtros-
tendem Stahl mit der Zeit auf einen Mini-
malwert vermindert, der bei fabrikneuen
Topfen unter 0,1 mg/m? und zumeist unter
0,1 mg/kg Lebensmittel liegt (34,35).

Die Zubereitung von Lebensmitteln wie
zum Beispiel Rhabarber, Sauerkraut und Rot-
weinsauce in fabrikneuen Topfen aus nicht-
rostendem Stahl kann zu chemischen Veran-
derungenin derStahloberflache fiihren, wel-
che die schiitzende Passivschicht beeinflus-
sen und damit die weitere Nickelmigration
reduzieren (34,35). Die Abgabe von Nickel-
lonen aus nichtrostenden Stahltopfen liegt
im Allgemeinen unter 0,1 mg/kg (36). Die
von den Kiichengerdten an Standardportio-
nenverschiedener,,aggressiver” Lebensmit-
tel abgegebene Nickelmenge liegt zwischen
0 und 0,008 mg pro Portion.

Die héchsten Werte fiir den Chrom- und
Nickelaustrag aus Kochgeschirren wurden bei

Milchsdure ist recht ag-
gressiv und erfordert
korrosionsbestdndige
Werkstoffe wie zum Bei-
spiel nichtrostenden
Stahl.
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Obst und Gemiise haben

oft einen hohen Sdurege-

halt, der fiir andere me-
tallische Werkstoffe als
nichtrostenden Stahl be-
denklich wire.
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der erstmaligen Benutzung fabrikneuer Topfe
festgestellt (37). Der Nickel- und Chromaus-
trag wurde bei Rhabarber, Aprikosen sowie Li-
monenmarmelade, Tomatenchutney und ge-
kochten Kartoffeln gemessen. Der Nickelaus-
trag belief sich beim ersten Kochvorgang im
Falle von Aprikosen und Rhabarber auf unge-
fahr 0,2 mg/kg. Nach den zwei ersten Koch-
vorgangen reduzierte sich die maximale
Nickelabgabe bei Aprikosen und Rhabarber
aufetwa 0,07 mg/kg und 0,01 mg/kg. Die ent-
sprechenden Werte fiir Chrom lagen bei
0,05 mg/kg und 0,01 mg/kg.

Bisher gibt es keine formelle Beurteilung
nichtrostender Stahle im Kontakt mit Lebens-
mitteln, die auf die Moglichkeit unerwiinschter
Wirkungen auf die Gesundheit hindeuten wiir-
de. Aber zahlreiche Untersuchungen zur Kor-
rosion in verschiedenen Medien und zur Me-
tallaufnahme durch solche Lebensmittel, die
in Topfen aus nichtrostendem Stahl gekocht
wurden, geben keinen Anlass zu gesundheitli-
chen Bedenken hinsichtlich einer libermafi-
gen Aufnahme von Chrom und Nickel. Zwi-
schen diesen Stdhlen einerseits und Glas an-

dererseits wurden dariiber hinaus keine signi-
fikanten Unterschiede in Bezug auf die Migra-
tion festgestellt (25, 38).

Die Auswahl geeigneter nichtrostender
Stahle fiir den Umgang mit speziellen Le-
bensmitteln stiitzt sich zumeist auf langjahri-
ge praktische Erfahrung. Wo entsprechende
Erfahrungswerte fehlen, miissen Tests durch-
geflihrt werden. Laboruntersuchungen unter
simulierten Einsatzbedingungen stellen le-
diglich einen ersten Schritt dar, dem Unter-
suchungen unter Praxisbedingungen folgen
muissen.

Untersuchungen der Freisetzung von
Chrom und Nickel aus Kochgeriten aus fer-
ritischem und austenitischem nichtrosten-
den Stahl haben gezeigt, dass der Ubergang
von Chrom und Nickel aus dem Kochgerit in
die Lebensmittel im Vergleich zur natiirli-
chen Aufnahme dieser Elemente mit der
durchschnittlichen Nahrung vernachldssig-
bar gering ist (25).



5.4 Nichtrostende Stdhle in Kontakt
mit Trinkwasser

Da die an Trinkwasser zu stellenden An-
forderungen in der Europdischen Richtlinie
98/83/EG (39) festgeschrieben sind, sollen
sie an dieser Stelle separat behandelt wer-
den. Zu den 48 chemischen und mikrobiolo-
gischen Parametern, die mit dieser Richtli-
nie festgelegt werden, gehort auch ein maxi-
maler Chloridgehalt von 250 mg/I. Allerdings
besagt die europdische Norm EN 12502-4
(40), dass bei modybdanfreien ferritischen
und austenitischen Stahlen eine hohe Wahr-
scheinlichkeit von Lochkorrosion besteht,
wenn der Chloridgehalt oberhalb von
6 mmol/l (212 mg/l) in kaltem Wasser und
oberhalb von circa 1,5 mmol/l (53 mg/l) in
warmem Wasser liegt.

Nichtrostende Stahlrohre fiir den Trans-
port von Trinkwdssern unterschiedlichster
Zusammensetzung in der Hausinstallation,
die hohen Chloridgehalten ausgesetzt sind,
werden {iblicherweise mit molybdanhaltigen
nichtrostenden Stahlen wie zum Beispiel der
austenitischen Sorte 1.4401 oder der ferriti-
schen Sorten 1.4521 ausgefiihrt. Dies steht
in Ubereinstimmung mit den derzeitigen
deutschen und schweizerischen Zulassun-
gen (41,42) fir Trinkwasser-Hausinstallati-
onssysteme, die auf langjahrigen Erfahrun-
gen beruhen.

NICHTROSTENDER STAHL - WENN

Beim Einsatz geeigneter Sorten nichtros-
tender Stdhle fiir die Hausinstallation ist
keine bedenkliche Migration von Legie-
rungsbestandteilen aus dem nichtrostenden
Stahl in das Trinkwasser zu erwarten. Der
Einsatz dieser nichtrostenden Stahle fiir die
Trinkwasserinstallation ist fiir die menschli-
che Gesundheit unbedenklich.

DIE GESUNDHEIT ZAHLT

Der Chloridgehalt von

Trinkwdssern ist der
Grund, warum fiir die
Hausinstallation molyb-
ddnhaltige nichtrostende
Stdhle eingesetzt wer-
den.
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Das Elektropolieren opti-
miert die Oberfldchenei-
genschaften des
nichtrostenden Stahls
weiter, so dass hdchste
Korrosionsbestdndigkeit
und Reinigungsfreund-
lichkeit erzielt werden.
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5.5 Nichtrostende Stahle fiir die
Herstellung pharmazeutischer
Produkte (7)

Ebenso wie in der Lebensmittel- und Ge-
tranketechnik erfordern Anwendungen in der
Pharmatechnik, dass die Konstruktionswerk-
stoffe korrosionsbestandig sind und keine
nennenswerten Mengen von Fremdstoffen
an das Produkt abgeben. Nichtrostende
Stdhle sind in der pharmazeutischen Indus-
trie weit verbreitet, wo sie diesen Anforde-
rungen entsprechen: sie sind korrosionsbe-
standig, inert und leicht zu reinigen.

Obwohl der austenitische nichtrostende
Stahl 1.4401 und daraus weiterentwickelte
Sorten zu den am weitesten verbreiteten nicht-
rostenden Stdhlen in der Pharmatechnik

zdahlen und als Standardwerkstoffe gelten, wer-
den fiir jede Anwendung die geeigneten Werk-
stoffe auf Grundlage ihrer Korrosionsbestén-
digkeit unter den jeweiligen Betriebsbedin-
gungen ausgewdahlt. Die Auswahl der geeigne-
ten Sorte muss auch berlicksichtigen, welche
Reinigungsverfahren und welche Reinigungs-
mittel in der Anlage eingesetzt werden. AufRer-
dem kann die Werkstoffauswahl durch die Be-
triebsart beeinflusst werden, zum Beispiel je
nachdem, ob die Reinigungvor Ort erfolgt (engl.
Cleaning in Place, CIP), oder ob die Anlagentei-
le einzeln mit entsprechenden langeren Be-

triebsunterbrechungen zum Zwecke der Reini-
gung zugédnglich gemacht werden.

In Anbetracht der obigen Anmerkungen ist
es schwierig, bestimmte nichtrostende Stéh-
le bestimmten Anwendungen zuzuordnen. Al-




lerdings konnen die nachstehenden Beispie-
le als Richtschnur dafiir gelten, welche Krite-
rien bei der Wahl eines geeigneten nichtros-
tenden Stahles fiir pharmazeutisch-techni-
sche Anwendungen anzusetzen sind. Der aus-
tenitische nichtrostende Stahl 1.4301 und
verwandte Sorten werden in wenig aggressi-
ven Umgebungen eingesetzt, wo der Chlorid-
gehalt unter 200 mg/| liegt. Demgegeniiber
werden die Sorte 1.4401 und vergleichbare
Werkstoffe bei Chloridgehalten von bis zu
500 mg/l verwendet. Bei noch héheren Chlo-
ridgehalten, insbesondere in Kombination mit
hohen Betriebstemperaturen, werden die Du-
plex-Stdhle 1.4462 und 1.4362 aufgrund ih-
rer hohen Bestdndigkeit gegen Spannungs-
risskorrosion eingesetzt. Fiir noch aggres-
sivere Umgebungsbedingungen kommt der
superaustenitische Stahl 1.4529 oder die Su-
perduplexgiite 1.4410 in Betracht.

Die Oberflichenbeschaffenheit hat einen
erheblichen Einfluss auf die Leistung pharma-
zeutischer Anlagen. Aus diesem Grund legen
die Ausschreibungen derartiger Anlagen zu-
meist die Oberflaichenbeschaffenheit genau
fest. In vielen Fallen werden die Oberflachen
hochglanz- und/oder elektropoliert. Mecha-
nisch polierte und elektropolierte Oberflachen
flihren zu verbesserter Korrosionsbestandig-
keit und reduzierter Mikrorauigkeit. Die Kon-
struktion, die Ausfiihrungsqualitat, die Mon-
tage sowie die Inbetriebnahme iben wesent-
lichen Einfluss auf die Leistung der Anlage und
derverwendeten Werkstoffe aus.

Langjdhrige Erfahrungen haben bewie-
sen, dass nichtrostender Stahl in der phar-
mazeutischen Industrie ein hervorragend
geeigneter Werkstoff ist.

NICHTROSTENDER STAHL - WENN DIE GESUNDHEIT ZAHLT

5.6 Hygienische Eigenschaften der
Oberflache nichtrostender Stahle
— Reinigung und Desinfektion

Nichtrostender Stahl ist der gangigste
Werkstoff fiir die Handhabung und fiir die
Verarbeitung von Lebensmitteln. Im tagli-
chen Gebrauch lassen sich Kiichengerite
und Kiichenspiilen, Koch- und Tafelgeschirre
ebenso wie Schneidwaren aus nichtrosten-
dem Stahl mit Wasserund Spiilmitteln sowie
erforderlichenfalls Biirsten leicht reinigen.
Das gilt auch fiir jedwede anderen Edel-
stahlteile unserestdglichen Lebens, wie zum
Beispiel fiir Gelander und Tirgriffe, und zwar
sowohl zuhause als auch andernorts, wie
zum Beispiel in Krankenhdusern, wo zusatz-
lich oft handelsiibliche Desinfektionsmittel
eingesetzt werden.

Nichtrostender Stahl
wird in vielen hdus-

lichen Anwendungen
bevorzugt verwendet.
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Allerdings kann in der gewerblichen Le-
bensmittelverarbeitung der Kontakt zwischen
Stahl und Lebensmitteln deutlich ldnger sein
alsin derhduslichen Kiiche. Zudem kénnen in
der Lebensmittelverarbeitung die Anlagentei-
le aus nichtrostendem Stahl oft nur schwer zu-
gdnglich oder fiir eine Reinigung nicht aus der
Anlage heraus zu nehmen sein, so dass eine
Reinigungvor Ort (engl. Cleaningin Place, CIP)
haufig unumganglich ist. Uber die Reinigbar-
keit von Oberflachen aus nichtrostendem
Stahlin derLebensmittelindustrie gibt es des-
halb zahlreiche Veroffentlichungen. Eine ge-
eignete Oberfldchentopographie spielt fiir die
Reinigbarkeit von nichtrostendem Stahlin der
Lebensmittelindustrie ebenso wie in anderen
Anwendungen eine Schliusselrolle. Grund-
satzlich muss die Oberflache glatt und freivon
Schadstellen wie Griibchen, Falten und Spal-
ten sein. GemaR EN 1672-2 (43) und der
EHEDG-Richtlinie Nr. 8 (44) ist eine Oberfliche
dann als glatt definiert, wenn der R;-Wert bei
0,8 um oder niedriger liegt. Allerdings hangt
die Reinigbarkeit stark von dem angewende-
ten Oberflachenbehandlungsverfahren ab, da
dieses die Oberflachentopographie beein-
flusst (44). Kaltgewalzter nichtrostender Stahl
hat eine Oberflachenrauigkeit von 0,2 bis
0,5 ym R,. Sofern im verarbeiteten Endzu-
stand keine lochférmigen Schadstellen, Fal-
ten oderSpaltenvorliegen, ist eine Politurnor-
malerweise nicht erforderlich, um eine fiir die
Reinigbarkeit ausreichende Glatte zu erzielen.
Jedoch kommt es nicht nurauf die Auswahl ei-
ner geeigneten Stahlsorte und auf deren
Oberflachenqualitat im verarbeiteten Endzu-
stand an, sondern auch die Konstruktion der
damit erstellten Anlage muss hygienischen
Kriterien geniigen, um gesundheitlich un-
denklich zu sein (24,44).

Da langerer Kontakt von Oberflachen mit
Lebensmitteln leicht zu Anhaftung und
Wachstum von Mikroorganismen fiihrt, kann
eine Desinfektion zur Entfernung dieser mi-
krobiologischen Verunreinigungen in Be-
tracht gezogen werden. Mikroorganismen
haften leicht auf Oberflachen, mit denen sie
in Kontakt kommen, und bilden dabei einen
so genannten Biofilm. Sie gewinnen aus die-
ser Anhaftung eine Reihe von Vorteilen, wie
beispielsweise ein reichhaltigeres Angebot
an Nahrungsmolekiilen und eine schiitzende
Barriere, die sie um sich herum aus extrazel-
luldrer polymerer Substanz (EPS) aufbauen.

Untersuchungen {iber das Wachstum von
Biofilmen auf nichtrostendem Stahl haben
Forschungsergebnisse bestatigt, die an an-
deren Werkstoffen hinsichtlich des Prozes-
ses der Entstehung der Biofilme und insbe-
sondere hinsichtlich der Rolle der extrazel-
luldren polymeren Substanz (EPS) und der
Resistenz gegeniiber Desinfektionsmitteln
gewonnen wurden. Es ist wichtig zu erwéh-
nen, dass die Anhaftung von Mikroorganis-
men auf festen Oberflachen und folglich
auch deren Reinigbarkeit durch eine Vielzahl
von Faktoren beeinflusst wird. Auf festen
Oberfldchen stellen die physikalische Che-
mie und, wie oben bereits angesprochen, die
Rauigkeit und die Topographie der Ober-
flache zwei wichtige Faktoren dar. Dariiber
hinaus kdnnen sich die Oberflicheneigen-
schaften der Mikroorganismen selbst nach
Artund Stamm unterscheiden. Auch der phy-
siologische Status und der Kulturtyp der Mi-
kroorganismen sowie die Kontaktzeit spie-
len eine wichtige Rolle (45).

Seit langem ist bekannt, dass nichtros-
tender Stahl leichter zu reinigen ist als an-
dere Werkstoffe wie zum Beispiel Aluminium
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oder Kunststoffe (46). In Untersuchungen
hierzu entfernte ein handelsiiblicher ge-
werblicher Geschirrspliler 97 % der auf nicht-
rostendem Stahl vorgefundenen Mikro-
organismen. Demgegeniiber verblieben auf
Kunststoffen unterschiedlichen Typs, die
demselben Reinigungsverfahren unterwor-
fen worden waren, zwischen 16 und 31%
der mikrobiologischen Verschmutzungen. In
denselben Untersuchungen (46) zeigte sich,
dass die Reinigbharkeit von nichtrostendem
Stahl nicht nur groBer ist als diejenige von
Aluminium und von Kunststoffen, sondern
auch vergleichbarist mit derjenigen von Glas
und von Porzellan.

In anderen Untersuchungen wurde die
Reinigbarkeit von nichtrostendem Stahl mit
derjenigen von Glas, Aluminium und Nickel-
oder Kupferlegierungen verglichen. Wahrend
die Reinigbarkeit von nichtrostendem Stahl,
Nickel- und Kupferlegierungen sich als ver-
gleichbar erwies, war die Wirksamkeit von

Reinigungsmitteln bei nichtrostendem Stahl
drei- bis viermal hoher als bei Kunststoffen
und Aluminium (47,48). Jiingere Studien ha-
ben diese Ergebnisse bestétigt (49). Dem-
nach verbleiben auf nichtrostendem Stahl
nur ungefahr 1/5 der Reste an mikrobiologi-
schen Substanzen wie auf Aluminium und
erheblich weniger als auf bestimmten Fluor-
polymeren.
nichtrostendem Stahl und auf emaillierten
Stahloberflachen etwa gleich viele Mikroor-

Demgegeniiber wurden auf

ganismen gefunden.

Dariiber hinaus wurde nachgewiesen,
dass aufverschleiBbeanspruchtem nichtros-
tendem Stahl nach einer einfachen Stan-
dard-Spriihreinigung nur 1/10 der Mikroor-
ganismen gefunden wurden wie auf minera-
lisch gefiilltem Polymerharz (50). Die Ergeb-
nisse anderer Untersuchungen (51) legen
nahe, dass die Oberflachen von Kiichen-
spiilen aus Polykarbonat, aus mineralisch
gefiilltem Harz und aus emailliertem Stahl

STAHL - WENN DIE GESUNDHEIT ZAHLT

Nichtrostender Stahl
weist eine Oberflichen-
beschaffenheit auf, die
ihn reinigungsfreundlich
macht.
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verschleiRanfalliger sind und deshalb hohe-
ren Reinigungsaufwand erfordern als solche
aus nichtrostendem Stahl. Gleichwohl errei-
chensie selbst beiverstarkter Reinigung kei-
ne Hygienestandards, die mit denen ver-
schleiRbestandiger Werkstoffe wie nichtros-
tendem Stahl vergleichbar waren.

Uber die Reinigung hinaus wurde auch die
Wirksamkeit von Desinfektionsmitteln auf
Oberflaichen mit anhaftenden Mikroorganis-
men untersucht. Ziel dieser Studien war es,
die erforderliche Mindestkonzentration an
Desinfektionsmitteln zu ermitteln, die aus-
reichend ist, die Anzahl der anhaftenden Mi-
kroorganismen um mehrere Grof3enordnun-
gen zuverringern. Die Wirksamkeit eines Des-
infektionsmittels war dabei von der Werk-
stoffoberfliche anhdngig. So wurde zum
Beispiel nachgewiesen (52), dass zur Desin-
fektion von nichtrostendem Stahl im Ver-
gleich zu Kunststoff oder Aluminium weniger
als ein Zehntel der Konzentration von qua-
terndrem Ammoniumchlorid, Natriumhypo-
chlorit oder Jodophor erforderlich ist.

Die Wirksamkeit von vier handelsiib-
lichen Desinfektionsmitteln wurde dahinge-
hend untersucht (53,54), die mogliche Ge-
fahr der Kontamination von Milcherzeugnis-
sen bei ihrem Kontakt mit unterschiedlichen
Werkstoffen zu priifen. Die Ergebnisse zei-
gen, dass alle Desinfektionsmittel gegen Li-
steria monocytogenes auf nicht-porésen
Oberflachen wirksamer waren als auf poro-
sen. Nach 10-minitiger Einwirkungsdauer
lag die erforderliche Konzentration an Des-
infektionsmitteln fiir die Desinfektion von
Gummi wenigstens flinf bis zehn Mal héher
als bei Glas oder nichtrostendem Stahl.

In einer Bewertung der Wirkung von Rei-
nigungs- und Desinfektionsmitteln auf Liste-

ria monocytogenes, die typischen in der Le-
bensmitteltechnik eingesetzten Werkstoffen
anhafteten, zeigte sich, dass die Wider-
standsfahigkeit von Listeria monocytogenes
von der Oberflache abhangt, an die sie sich
anlagert. Nichtrostender Stahl war hier we-
sentlich leichter zu reinigen und zu desinfi-
zieren als Forderband-Material wie Polyester
oder Polyester/Polyurethan (55).

Aufgrund der vorstehend genannten Be-
funde erfordern Dichtungen, die beispiels-
weise aus Gummi bestehen, in Anlagen aus
nichtrostendem Stahl erhéhte Aufmerksam-
keit, wenn Keimfreiheit von besonderer Be-
deutung ist (56).

In Trinkwasser-Versorgungssystemen
wurde die Wirksamkeit von Chloramin auf
Biofilme aus Pseudomonas aeruginosa auf
den drei Werkstoffen nichtrostender Stabhl,
Kupfer und Kohlenstoffstahl untersucht (57).
Die Desinfektion des Biofilms war auf nicht-
rostendem Stahl wirksamer als auf den an-
deren beiden Werkstoffen, wobei der Koh-
lenstoffstahl zusatzlich Korrosion zeigte.

Die Art der Oberflache beeinflusst auch
die Zusammensetzung des Biofilms, das Ver-
héltnis der lebensfahigen Bakterien zu der
Zahl der Bakterien insgesamt und die Men-
ge der extrazelluldren polymeren Substanz.
In allen Untersuchungen zeigte sich, dass die
Art der Oberflache einen Einfluss auf die
Konzentration an Desinfektionsmitteln hat,
die erforderlich ist, um die Oberflache zu
desinfizieren. Im Vergleich zu anderen Werk-
stoffen erfordert nichtrostender Stahl gerin-
gere Konzentrationen an Desinfektionsmit-
teln, um die gesetzlichen Hygieneanforde-
rungen zu erfiillen und schont damit zugleich
die Umwelt durch Verminderung der Abwas-
serbelastung (58).



Im Fall einer beabsichtigen Verwendung

von Kupfer fiir hygienische Oberflachen in
Krankenhdusern erfordert eine antibakteri-
elle Wirkung des Kupfers, dass Kupfer-lonen
an die unmittelbare Umgebung in merkli-
chem Umfang abgegeben werden (59), mit
einer entsprechenden Reaktivitdt der Kup-
feroberflache als Voraussetzung. Eine sol-
che kann Probleme fiir die Reinigung zur Fol-
ge haben. Eine entsprechende Untersu-
chung mit Staphylococcus aureus, der in
proteinhaltigen Verschmutzungen suspen-
diert war, zeigte bei einem {iber mehrere
Wochen gefiihrten Zyklus von Verschmut-
zung und Reinigung durch Wischbehand-
lung, dass sich alle untersuchten Werkstof-
fe nach der erstmaligen Behandlung gut rei-
nigen lieSen. Auf den Kupferoberflachen
baute sich nach mehreren Zyklen jedoch ei-
ne Schicht aus Zellen und Schmutz auf,
wdhrend der nichtrostende Stahl weiterhin
leicht zu reinigen blieb (60).

NICHTROSTENDER STAHL - WENN DIE

Im Vergleich zu anderen Werkstoffen
weisen nichtrostende Stdhle eine bessere
Reinigbarkeit auf und erlauben niedrigere
Konzentrationen an Desinfektionsmitteln,
um den gesetzlichen Hygieneanforderungen
zu entsprechen. Dies trdgt infolge der Ver-
minderung der Abwasserbelastung auch
zum Schutz der Umwelt bei. Die Reinigbar-
keit von nichtrostendem Stahl ist vergleich-
bar mit derjenigen von Glas und bedeutend
grofBer als die von Kunststoffen und anderen
metallischen Werkstoffen.

GESUNDHEIT ZAHLT

Desinfektionsbehand-
lungen sind auf nichtros-
tendem Stahl besonders
wirksam.
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¢ Nichtrostende Stahle sind Eisenlegierun-

gen. lhr wesentliches Kennzeichen ist ei-
ne hohe Korrosionsbestandigkeit, die vor
allem durch das Hauptlegierungselement
Chrom erzielt wird. Die Korrosionsbestan-
digkeit kann durch andere Legierungsele-
mente, vor allem durch Nickel und Molyb-
dan, weiter erhdht werden.

Die hohe Korrosionshestdndigkeit sowie
der im passiven Zustand nur sehr geringe
Austrag von Metallionen zeigen, dass die
Legierungsbestandteile sicherin den nicht-
rostenden Stahl eingebunden bleiben.
NichtrostenderStahl enthalt kein sechs-
wertiges Chrom; und solches entsteht
auch nicht beim normalen Gebrauch
durch die Endanwender.

Mit Ausnahme der schwefellegierten
Sorten mit erhohter Zerspanbarkeit ist
nichtrostender Stahl fiir die menschliche
Gesundheit unbedenklich, wenn er in
unmittelbare und langere Beriihrung mit
der menschlichen Haut kommt, wie zum
Beispiel bei Ohrringen, Schmuckketten,
Armbandern, Ringen, Uhrengehdusen
und Uhrenarmbdndern, Druckkndpfen
und Reif3verschliissen.

DerEinsatz von nichtrostendem Stahlin
chirurgischen Instrumenten, medizini-
schen Gerdten und chirurgischen Im-
plantaten ist fiir die menschliche Ge-
sundheit sicher. Er stiitzt sich auf jahr-
zehntelange praktische Erfahrung und
unterliegt internationalen Normen.

Der duBerst weit verbreitete Einsatz der
nichtrostenden Stadhle als Werkstoffe in
Kontakt mit Lebensmitteln widerspie-
gelt die Tatsache, dass nichtrostende
Stdhle gegeniiber den korrosiven Ein-
wirkungen von Speisen und Getrdnken

bestdndig sind und sich leicht reinigen
lassen, als Voraussetzung fiir Hygiene
bei der Zubereitung und bei dem Trans-
port von Lebensmitteln. Im Kontakt mit
nichtrostendem Stahl unterliegen Le-
bensmittel und Getranke keiner Veran-
derung des Geschmacks oder der Farbe.
Untersuchungen der Freisetzung von
Chrom und Nickel aus Kochgerdten aus
ferritischem und austenitischem nicht-
rostenden Stahl haben gezeigt, dass der
Ubergang von Chrom und Nickel aus
dem Kochgerét in die Lebensmittel im
Vergleich zur natiirlichen Aufnahme die-
ser Elemente mit derdurchschnittlichen
Nahrung vernachldssigbar gering ist.

Nichtrostender Stahlim Kontakt mit Trink-
wasser erfiillt die Anforderungen an die
Wasserqualitat, die in der Europdischen
Richtlinie 98/83/EG (Trinkwasserrichtli-
nie) festgelegt sind. Dies bedeutet, dass
nichtrostender Stahlim Kontakt mit Trink-
wasser fiir die menschliche Gesundheit
sicherist und kein inakzeptabler Austrag
von Legierungselementen stattfindet.

Bei geeigneter Werkstoffauswahlin Verbin-
dung mit sachgerechter Konstruktion und
Verarbeitung ist nichtrostender Stahl in
pharmazeutischen Anwendungen unbe-
denklich fiir die menschliche Gesundheit.
Im Vergleich zu anderen Werkstoffen ver-
fligen nichtrostende Stahle iiber eine bes-
sere Reinigbarkeit und erfordern geringe-
re Konzentrationen an Desinfektionsmit-
teln, um den Hygieneanforderungen zu
geniigen. Die Reinigbarkeit von nichtros-
tendem Stahl ist vergleichbar mit derjeni-
gen von Glas und bedeutend besser als
diejenige von Kunststoffen und anderen
gebrduchlichen metallischen Werkstoffen.
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