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Reinigbarkeit von Oberflächen 
In diesem Artikel wird der Einfluss der Oberflächen beschaffenheit auf die Abreinigbarkeit 
partikulärer Kontaminationen beschrieben. 
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Die Abreinigbarkei l von Partikeln von ver­
schiedenen Oberflächen spielt sowohl in 
der Life-Sdence-Branche (lebensmittel-, 
Pharma-, Biotechnik-, Medizintechnik-, Kos­
metikindustrie) als auch in allen anderen 
Branchen, in denen Partikel kritisch sind 
(Halbleil erind ustrie, Mikroelektronik, Mikro­
systemtechnik, Photovoltaik) eine wichtige 
Rolle. Maschineneinhausungen, Fussböden, 
Wände, Transportbehälter, Beschichtun­
gen" .. dle Liste der relevanten abzureinigen­
den Oberflächen liesse sich beliebig fortset­
zen. Die Anforderungen an eine reine 
Produktionsumgebung In den genannten 
Industriebereichen steigen stetig. Hierfür 
sind zum Einen die kontinuierliche Tendenz 
zur Miniaturisierung der Produkte und der 
hohe Anspruch an die Präzision und Reinheit 
von elektronischen und mikro mechanischen 
Erzeugnissen, zum Anderen auch der ver­
mehrte Verzicht auf KonservlerungSSloffe in 
der Lebensmittelindustrie verantwortlich. 
Besondere Relevanz haben Oberflächen mit 
einem grossen Flächenateil an dergesamten 
Reinraumumgebung, wie Böden, Wände 
und deren Fugen ( I). 
Eine ausreichende Reinigbarkeit ist aus hygi­
enischer Sicht generell notwendig, um einen 
hygienisch sicheren Prozess und möglichst 
lang haltbare Produkte zu schaffen (2). Las­
sen sich abiotische Partikel von Oberflächen 
gut abreinigen, eignen sich diese Flächen 
ebenfalls gut für eine effektive Abreinigung 
von Mikroorganismen (3). 
Des Weiteren fordert der EU-GMP·l eitfaden 
Annex 1 explizit eine ausreichende Reinig­
barkeit von Oberflächen bei der Herstellung 
steriler Arzneimittel (4). Durch eine reine Pro­
duktionsumgebung werden die Störein­
flüsse, welche auf die kritischen Produkte 
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Bild 1: links: Sedimentlltlonsbmmern ~u r Aufbrlngung e ine r homogen ve rte ilten Partikelkontaml· 
nation auf Oberflächen; rechu: Meukopf des PutSens Messgeräts fhliert In einem Adapte r für die 
exakte Posit ionie rung übe r den Sedlmentatlonsbmmern 

negativ einwirken, weitestgehend mini· 
miert(5). 

Diese reine Fertigungsumgebung wird 
ebenfalls durch das Streben nach einer im· 
mer besser werdenden Qualität vora ngetrie­
ben (6). Die minimale Kontamination der 
Produkte steigert die Qualität und Zuverläs­
sigkeit und senkt den kontamInationsbe­
dingten Ausschuss. Durch die geringere 

Nettoyag e d es surfaces 
Le nettoyage des particules de diffe­
rentes surfaces joue un rOle important 
dans le secteur des sclences de la vie et 
dans d'autres domai nes dans lesquels les 
particules sont critlques. Les exigences 
relatives a un milieu de production 
propre dans les domaines Industriels cl· 
tes sont en constante augmentation. Oe 
ceci sont responsables, pour une part la 
tendance marquee vers la mInIaturIsa­
tion des produits et la grande exlgence 
quant a la precision et la purete des 
elements electroniques et mlcrome· 
caniques, et d'autre part I'abandon 
toujours plus marque des agents conser· 
vateurs dans I'industrle allmentalre. Ont 
une importance particuliere les enceintes 
avec une grande proportion de surface 
dans I'environnement global des salles 
propres (1). 

partikuläre Restverschmutzung sinken daher 
auch die Produktionskosten (7). 
Für eine wissenschaftlich abgesicherte 
Materialauswahl wurde eine Messmethode 
mit einem Klassifizierungssystem über die 
partikuläre Reinigbarkeit von Oberflächen 
erarbeitet (8). 
Wie gut sich Partikel von einer Oberfläche 
durch eine standardisierte Wischreinigung 
entfernen lassen, wird hierbei messtechnisch 
überprüft. Ein linearer Wischsimulator wird 
für die dafür notwendige reproduzierbare 
Abrelnigung eingesetzt. Die zu untersuchen­
den Oberflächen müssen vor der Abreini ­
gung glekhmässig mit einer definierten 
Anzahl von Partikeln kontaminiert werden. 
Oie Partikelbelegung wird vor und nach der 

Clea nabilIty of surfaces 
The suitability of different surfaces for 
the cleaning away of particles plays an 
important role not only in the field oflife· 
sciences, but also in all other Industries 
where partkies are a critical aspect. The 
requirements in respect of a clean pro­
ductlon environment in the said areas of 
industry are steadily increasing. Of par­
ticular relevance are surfaces having a 
major share ofthe total area ofthe entlre 
clean-room environment , e.g. floors, 
walls and their joints (1). 



Abreinigung durch ein Streiflichtmessgerät 
direkt auf der Oberfläche erfasst. Daraus er­
rechnet sich der relative Reinigungserfolg als 
Vergleichsmass zwischen den versch iedenen 
Oberflächen. Diese Untersuchung ist eine 
der möglichen Reinheitstauglichkeitsunter­
suchungen am Fraunhofer IPA. Für diesen 
Beitrag wurde die Reinigbarkeit zweier Edel­
stahl-Oberflächen klassifiziert. 

1 Materia l und Methoden 
1.' Kontamination der Oberflächen 
Die untersuchten Oberflächen wurden zu­
nächst mit 70 %-igem Isopropanol und ei­
nem Reinraumtuch mehrmals abgereinigt 
und mit Reinstdruckluft abgeblasen, 
Für die Herstellung der Partikelsuspension 
wurde ein nach ISO 12103-1 standardisierter 
Teststaub (Powder Technology Ine., Burns­
ville, Minnesota, USA) verwendet (9). Die 
Auswahl des ATDTeststaubs wurdeaufgrund 
der klar definierten Partikelgrössenvertei­
lung getroffen, welche einer natürlichen 
Verunreinigung recht nahe kommt und ei­
nen grossen Anteil an kleinen Partikeln ent­
hält. Für die Partikelsuspension wurden 
O,05g ATD Teststaub in 200 mllsopropanol 
gegeben und anschliessend in einem Ultra­
schallbad über eine Dauer von 10 Minuten 
suspendiert. Die Partikelsuspension muss 
sofort nach der Ultraschallbehandlung ver­
wendet werden. 
Die Kontamination selbst erfolgte durch das 
EinpipeHieren von 0,5 ml Partikelsuspension 
in je zehn identische Sedimentationskam­
mern, welche auch zur Messpunktmarkie­
rung dienen. Ziel ist es, die SPC-Klasse 8 nach 
ISO 14644-9 (10) knapp zu überschreiten. Die 
Sedimentationskammern sind so konstru­
iert, dass der Messkopf des verwendeten 
Streiflichtmessgerätes hineingestellt werden 
kann und somit Lichteinflüsse, welche das 
Messergebnis verfälschen können, mini­
miert werden. Die eigens dafür angefertigte 
Messkopfhalterung ermöglicht zusätzlich 
eine präzise Positionierung und Fixierung 
des Messkopfes während der Messung. 

'.2 Linearer Wischsimulator LiWiS 
Der Lineare Wischsimulator besteht aus ei­
nem linearen Pneumatikantrieb, welcher auf 
einem Lochrastertisch installiert wurde. Die 

Bild 2: lIWIS-Versuchsstand 

Bild 3: gleitende Fhderung des Reinraumtuches mittels Auflagegewicht 
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Bild 5: Grafische Darstellung der SPC-Klassen nach ISO/FOIS 14644-9 

Linearachse wird über das pneumatische 
Steuergerät Easy-Lube (efm-systems GmbH, 
Stuttgart) angesteuert. Das lose geführte 
Gewicht (1 kg), welches das Reinigungstuch 
für die simulierte Wischreinigung auf die zu 
vermessende Oberfläche presst, wird einma­
lig mit 0,1 m/s verfahren (Bild 2). 
Ein mit Rein5twasser getränktes Zellulose­
Polyester-Reinraumwischtuch wird um das 
1 kg-Gewicht gelegt, welches anschliessend 
in die Führung der linearen Wischeinheit ge­
steilt wird (Bild 3). 

1.3 Verwendete Messtechnik 
Die Messung erfolgte durch das portable 
Streiflichtmessgerät PartSens (acp - advan­
ced clean production GmbH, Esslingen). Der 
PartSens ist ein kompaktes optisches Mess-

flächen. Die Messtechnik basiert auf der 
Streiflichtmessung, sodass die Partikel zur 
Vermessung auf der Oberfläche verbleiben 
können Das folgende Schema veranschau­
licht das verwendete Messverfahren (Bild 4). 

Zur Reduzierung der statistischen Messunsi­
cherheit werden die einzelnen Messpunkte 
je zehn Mal vor und nach der erfolgten 
Abreinigung abgerastert. Folgende sechs 
Partikel-Grössenkanäle werden betrachtet: 
> 5 jJm, > 15 jJm, > 25 jJm, > 50jJm, > 100 jJm 
und > 150 jJm. 

2 Ergebnisse 

Bild 4: S(hematis(he Darstellung der Streiflicht- system zur reproduzierbaren Messung von 

Aus den gemittelten Werten der jeweiligen 
Messpunkte wurde die Partikelbelegung vor 
und nach der Reinigung bestimmt. Die Werte 
werden mit den partikulären Oberflächen­
reinheitsklassen (=5PC-Klasse) nach ISO/FDI5 messung Partikeln und Staub auf technischen Ober-
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14644-9 {10) und VDI 2083 Blatt 17 (11) korre­
liert und durch Differenzbildung vor und 
nach Abreinigung der relative Reinigungser­
folg durch die DifferenzderSPC-Klassen aus­
gedrückt (Bild 5). 
Die verwendete Kontaminationsmethode 
zeigt eine maximale Standardabweichun9 
von 15 % bei der Partikelbelegung. Aufgrund 
der logarithmischen Naturder SPC-Klassen ist 
die ermittelte Standardabweichung akzepta­
bel, da dieser Fehler keinen wesentlichen Ein­
fluss auf die Klassifizierung nimmt. Die Vertei­
lung der Partikel war gleichmässig, wie auf 
dem folgenden Binärbild zu sehen ist (Bild 6). 

Die untersuchten Oberflächen wurden in 
jeweils zehn Messfelder eingeteilt. Jedes 
Messfeld wurde zehnmal vermessen. Aus 
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lichen relativen Reinigungserfolg der 
einzelnen akkumulierten Partikelgrössen­
klassen. Folgend werden zwei Edelstahlober­
flächen näher erörtert. 

1 .1 Edelstahl-Oberflächen 

Bild 6: Verte ilung der Pu like l auf Substra to ber Ili­
ehe be i Betrachtung mit dem Messgerät P/l rtSens 

Die untersuchten gebürsteten Edel­
stahloberflächen zeigen eine vergleichbare 
Oberflächenrauheit von Ra = 0,2 IJm quer 
und längs zur Bürstungsrichtung auf. Eine 
der beiden Oberflächen wurde anschlies­
send elektro poliert, die Vergleichsfläche er­
fuhr keine wei tere Modifikation. Durch die 
Elektropoliwr wird im Allgemeinen die Mlk­
rorauheit verr ingert (Bild 7). 

diesen Messwerten wurden jeweils der Mit­
telwert und die Standardabweichung in das 
Diagramm gezeichnet. Die Gesamt-Klassifl ­
zierungszahl der Reinigbarkeit von Oberflä­
chen berechnet sich aus dem durchschnitt-

Zur Bestimmung des Rauhigkeitswerts Ra 
nach ISO 4287 wird bei einem vermessenen 
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Profil eine Gerade am maximalen Punkt und 
am minimalen Punkt gezogen (12). An­
schliessend wird eine Mittellinie gezogen. 
Die Fläche oberhalb und unterhalb dieser 
linie wird errechnet und in ein flächenglei­
ches Rechteck über die Messlänge umge­
wandelt. Der Abstand zwischen den Kanten 
ist dann der Rauhigkeitswert Ra. Eine Elek­
torpolitur trägt sehr kleine Mikrospitzen ab 
und füllt Mikrotäler auf (Glättung). Die Ober­
fläche wird geglättet, wobei sich der Ra-Wert 
nicht wesentlich ändert. 

3 Diskussion 
Der Untersch ied in der Abreinigbarkeit der 
Oberflächen zeigt sich bei sphärischen Parti· 
kein mit einem Durchmesservon 0 ~ 100 11m. 
Eine mögliche Erklärung basiert auf der 
Oberflächenmodifikation mittels Elektropo­
litur. Wie auf den mikroskopischen Bildern 
ersichtlich, sind nach der Elektropolitur auf 
der untersuchten Oberfläche kleine sphäri­
sche Vertiefungen zu finden. In diesen Mik­
rovert iefungen können sich möglicherweise 
Partikel aufgrund des starken Van der Waals 
Adhäsionspotentials (eine Kugel in einer Ver­
tiefung erfährt eine stärkere Wandhaftung 
als eine Kugel auf einer idealen Ebene) einer 
mechanischen Reinigung entziehen. Verblei­
ben nach einer Wischrein igung auf einer 
Oberfläche von einem Quadratmeter bei­
spielsweise 1500 Partikel mit einem Durch­
messer von 100 IJm, konntedieOberflächen­
reinheitsklasse SPC = 5 n icht erreicht werden. 
Dieser exemplarische Versuch zeigt auf, dass 

die alleinige Kenntn is der Oberflächenrau­
heit eines Materials keine direkte Aussage 
über dessen partikuläre Reinigbarkeit ermög­
licht. Bei der Reinigbarkeit handelt es sich 
immer um eine Materialpaarung. Verschie­
dene Materialien besitzen verschiedene An­
ziehungskräfte. Unter normaler Atmosphäre 
bildet sich an Oberflächen in Abhängigkeit 
der Luftfeuchte ein unterschiedlich dicker 
Wasserfilm, welcher wiederum einen direkten 
Einfluss auf die Abreinlgbarkeit der Partikel 
hat. Part ikel mit einer HydrathOlle auf hydro­
phoben Oberflächen lassen sich höchstwahr­

scheinlich besser abreinlgen als hydratisierte 
Partikel auf hydrophilen Oberflächen. 
Zur Klärung ein iger dieser Fragen erforscht 
beispielsweise Herr Kreck vom Fraunhofer IPA 
die Haftkraft von sphäri schen Partikeln auf 
näherungsweise ideal-g latten Oberflächen 
von Silizium-Wafern mit Hilfe eines angepass­
ten RasterelektronenmikrOSkops und einer 
Mikro-Ablenkeinheit. Die hier vorgestellten 
vergleichenden Abreinigungsversuche wer­
den für Industriekunden olm Fraunhofer IPA 
durchgeführt und laufend weiterentwickelt. 
Ebenfalls wird die Methode in ähnlicher Form 
durch den Arbeitskreisder Richtlinie VDI 2083 
Blatt 9.2 creinraumtaugliche Gebrauchsge­
genstände. als standardisierter Abreini ­
gungsversuch mit aufgenommen. 
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