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Ausgangssituation: 
 
Reinigung wird in der Lebensmittel- und Pharma-
industrie aufgrund des stetig steigenden Kosten- 
und Zeitdrucks sowie der hohen Verbraucherer-
wartungen hinsichtlich Produktsicherheit und –
haltbarkeit ein immer zentraleres Thema. Eine 
verbesserte Reinigbarkeit bedeutet für die pro-
duzierende Industrie eine Steigerung der Effizi-
enz der Produktionsanlage. Besonders in der 
heutigen medienintensiven Zeit kommt ein „Le-
bensmittelskandal“ durch ein unsicheres Produkt 
einem finanziellen Desaster und immensem 
Imageverlust gleich. Aus diesem Grund ist die 
Reinigbarkeit der produktberührenden Oberflä-
chen stets ein wichtiges Kriterium für die Werk-
stoffauswahl. 
 
Ziel des Forschungsvorhabens war es, in inter-
disziplinärer Zusammenarbeit „easier-to-clean“-

Oberflächen zu entwickeln, die Reinigbarkeit von 
technischen Oberflächen in der Lebensmittel- 
und Pharmaindustrie zu beurteilen und branchen-
übergreifende Lösungen zu erarbeiten, um eine 
optimierte Reinigung zur Qualitätserhaltung und 
-verbesserung im Produktionsablauf zu errei-
chen. Hierzu sollten in systematischen Untersu-
chungen die Reinigungsprozesse und das Ablö-
severhalten von Kontaminationen und Rück-
ständen verschiedener Art analysiert und der 
Einfluss der Werkstoffoberfläche und ihrer Na-
nostruktur herausgearbeitet werden. 
 
 
Forschungsergebnis: 
 
Das Atomic Force Microscope (AFM) ist als 
Standardmethode zur Untersuchung des Haft-
verhaltens für Modellsysteme etabliert. Die Mes-
sergebnisse an Modelloberflächen sind sehr gut 
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reproduzierbar und führen zu einem besseren 
grundlegenden Verständnis der Haftung an 
Oberflächen. Die auf Modellen basierenden The-
orien können durch die AFM-Messungen bestä-
tigt werden. Bei sehr heterogenen Oberflächen 
steigt der Aufwand, da sehr viele Messungen an 
hinreichend vielen Messorten durchgeführt wer-
den müssen, um repräsentative Aussagen zu er-
halten. Hier hat die Ablösung im Strömungska-
nal Vorteile, da ein großes Partikelkollektiv 
ausgewertet werden kann. Zusammen mit der 
Reinigung von Schmutzfilmen können Aussagen 
über die Reinigbarkeit von Oberflächen bzw. die 
Auswirkung einzelner Parameter in Abhängigkeit 
des Milieus und der Verschmutzung für reale 
Bedingungen gemacht werden. Dies ist durch 
AFM-Messungen alleine nicht möglich. 
 
In den durchgeführten Reinigungsversuchen 
(Strömungsreinigung) hat sich gezeigt, dass die 
Oberflächenrauheit lediglich bei der Reinigung 
von kohäsiven Schmutzfilmen eine entscheiden-
de Rolle gespielt hat. Hingegen ist ihr Einfluss 
auf das Reinigungsergebnis von sich auflösen-
den Schmutzfilmen und Partikeln nur begrenzt 
bis gar nicht zur Geltung gekommen. Das Ober-
flächenmaterial hatte zwar keinen starken, aber 
dennoch einen signifikanten Einfluss auf die Rei-
nigbarkeit der untersuchten Oberflächen. Dass 
die Reinigbarkeit einer Oberfläche keine Materi-
alkonstante sein kann, wurde unter Verwendung 
spezieller Oberflächen mit definiert geätzten 
Rauheitsstrukturen nachgewiesen. Der Reini-
gungserfolg hängt immer auch von der Verun-
reinigungsart ab, was sich auch in vergleichba-
ren Versuchen der Einzelpartikelablösung mittels 
AFM in dem Einfluss der Elastizität bzw. Plastizi-
tät der Partikeln geäußert hat. 
 
 
Wirtschaftliche Bedeutung: 
 
Lebensmittelinfektionen verursachen durch 
Rückrufaktionen allein in den USA jährliche Um-
satzeinbußen von mehreren Mrd. US-Dollar. 
Mindestens ein Viertel dieser Kosten entfällt auf 
mangelnde Hygiene und Reinigung der Anlagen. 
Eine hygienegerechte Beurteilung von techni-
schen Oberflächen ist deshalb essentiell für die 
gesamte Lebensmittel-, Getränke- und Pharma-
industrie. Insbesondere Gewürze, pharmazeuti-
sche Produkte und Säuglingsnahrung sind ext-
rem empfindlich gegenüber Produktkontamina-
tionen (Allergien). 
 
Die Erarbeitung von Empfehlungen für die Praxis 
gehörte deshalb mit zu den wichtigsten Zielen 
des Projekts. Mit Fokus auf die Oberflächenpa-

rameter und auf Basis der durchgeführten Unter-
suchungen kann zur Optimierung der Reinigung 
produktberührender Oberflächen folgende 
Checkliste als Orientierungshilfe dienen: 
 
 Zur Verbesserung des Reinigungsergebnisses 

muss stets das gesamte System „Kontami-
nation – Medium – Oberfläche“ betrachtet 
werden. Aussagen über die Auswirkung ei-
nes Oberflächenparameters ohne Kenntnis 
der Verunreinigungsart sind nicht zielfüh-
rend. 

 Im Falle partikulärer Verunreinigungen de-
terminiert die Struktur einer Oberfläche und 
deren Größenverhältnis zur Partikelgröße den 
Reinigungserfolg stärker als ein Rauheits-
kennwert (üblicherweise Ra). 

 Im Falle von Schmutzfilmen hängt der Ein-
fluss der Oberflächenrauheit von der Art der 
Reinigung ab. Während bei der „schmutzauf-
lösenden“ Reinigung ein Einfluss erst bei 
Rauheiten Ra > 1 µm festgestellt werden 
konnte, hängt der Reinigungserfolg bei einer 
„ablösenden“ Reinigung deutlicher von der 
Rauheit des Werkstoffes ab. 

 Oberflächen mit geringer Oberflächenenergie 
zeigten bessere Reinigbarkeiten als ver-
gleichbare hochenergetische Oberflächen. 

 Von allen untersuchten Parametern bewirkte 
die Veränderung des Reinigungsmittels hin-
sichtlich der Temperatur und des pH-Wertes 
die deutlichsten Erfolge. Eine Anpassung an 
das jeweilige Verschmutzungssystem ist 
empfehlenswert, was beispielsweise durch 
Versuche in der Strömungszelle zu erreichen 
ist. 

 
Ist die Verunreinigungsart dennoch unbekannt, 
so sollte der „Grenzwert“ von Ra = 1 µm unter-
schritten werden, um bei Vorhandensein filmar-
tiger Verschmutzungen keine negativen Auswir-
kungen auf die Reinigbarkeit zu haben. Aufgrund 
der Untersuchungen besteht aus Reinigbarkeits-
gründen keine Notwendigkeit für die Verwen-
dung von hochpolierten Oberflächen 
(Ra < 0,3 µm). 
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