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Ausgangssituation:

Im Jahre 1998 entstanden allein der amerikani-
schen Lebensmittelindustrie Kosten von mehr
als 30 Mrd. Dollar durch Rickrufaktionen und
UmsatzeinbuRen nach Infektionen von Lebens-
mitteln (,Foodborn Disease”). Ein Viertel dieser
Kosten ist ursachlich auf mangelnde Hygiene
und Reinigung der Anlagen zurickzufihren. Die
katastrophenartig hereinbrechenden Probleme
fGhren auch weltweit und gerade bei mittelstan-
dischen Unternehmen zu erheblichen wirtschaft-
lichen Schaden und Arbeitsplatzverlusten.

Durch die zunehmende allergologische Empfind-
lichkeit der Bevolkerung sind bei Produktions-
wechsel, wie sie insbesondere bei mittel-
standischen Lebensmittelfirmen unvermeidbar
sind, erhohte Anforderungen an die Reinigung zu
stellen, um Kontaminationen durch unter-
schiedliche Produkte zu vermeiden, z.B. kénnen
allergene oder toxische Stoffe in Nussmassen
bei ungenligender Reinigung andere Lebens-
mittel und den Verbraucher schadigen.

In der Steril- und Reinraumtechnik (Lebens-

mittelindustrie, Biotechnologie, Pharma- und
Kosmetikindustrie) ist die Frage nach der Gestal-
tung und Optimierung von Oberflachen aus wirt-
schaftlicher und technischer Sicht von essentiel-
ler Bedeutung, um einerseits die Adhé&sion von
Bestandteilen aus organischen und anorgani-
schen Substanzen der Produkte und andererseits
den Reinigungsaufwand zu minimieren. Das Kri-
terium ,Reinigbarkeit und Sterilitat” kann der
Lebensmittelhersteller in seinem Qualitatssiche-
rungskonzept nur dann gewahrleisten, wenn
man MaterialkenngroRen ableitet, die diese
Grenzflachenreaktionen widerspiegeln und pra-
xisrelevante Bewertungsgrundlagen ergeben. In
gleicher Weise ist der Hersteller von Anlagen auf
solche Bewertungen angewiesen, um Anforde-
rungen des Lebensmittelherstellers sinnvoll erfl-
len zu kénnen. Dieses Problem ist bisher nicht
gelost. Die derzeitige Beurteilung erfolgt durch
den Mittenrauhwert Ra der Oberflache, der aus
einem Linien-Tastschnitt bestimmt wird und kei-
nerlei weitere EinflussgréRen berlicksichtigt.
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Eine Korrelation zwischen der Rauheit und der
Oberflachenenergie bietet die Chance, Uber die
Kausalkette

Topographie = ,topographische” Rauheit =
Oberflachenenergie = Bioadhésion

Ergebnisse aus Adhéasions- und Besiedlungs-
versuchen auf eine fertigungstechnisch, fir die
Lebensmittelindustrie  handhabbare Rauheits-
groéfRe zu Ubertragen.

Aufbauend auf einer Bewertung der Messverfah-
ren zur Abbildung der Topographie war es des-
halb Ziel des Forschungsvorhabens, einen neuen
Kennwert zu definieren (z.B. durch Modifikation
des Mittenrauhwerts oder durch andere Parame-
ter), der eine reinigungstechnische Bewertung
ermdoglicht. Durch Modell- und Praxisversuche
sollte dieser Wert verifiziert werden. Weiterhin
sollte unter Verwendung dieses Wertes die Fra-
ge untersucht werden, ob zu glatte Oberflachen
evtl. zu unginstigeren reinigungs- und steril-
technischen Verhéltnissen fiihren. Daraus leitete
sich das weitere wesentliche Ziel ab, Aussagen
Uber optimierte Oberflaichenstrukturen unter
wirtschaftlichen, hygienischen und technologi-
schen Gesichtspunkten zu erhalten und fir die
genannten Industriebereiche bereitzustellen.

Forschungsergebnis:

Mittels umfangreicher Simulation wurde ein
Kennwert als Haftungswahrscheinlichkeit abge-
leitet, der sich aus zwei Teilwahrscheinlichkeiten
zusammensetzt. Diese charakterisieren einer-
seits Uber die topographieabhédngige Adhasions-
flache den Rauheitseinfluss und andererseits un-
ter Einbeziehung eines Adhédsionsmodells den
Einfluss der Oberflachenenergie. Unter Anwen-
dung der an realen Oberflaichen gemessenen
Oberflachenenergien (Bundesanstalt fir Material-
forschung und -prifung, Berlin) konnte die Wir-
kung einer Veranderung der Oberfldchenenergie,
d.h. far unterschiedliche Materialien und Ober-
flachenzustande, auf die Reinigungsfahigkeit ab-
geschéatzt werden. Darlber hinaus wurden an
simulierten Oberflachen strukturabhéngige Cha-
rakteristika analysiert. Typisch ist die Ausbil-
dung eines mehr oder weniger ausgepragten Mi-
nimums. Mit den Trennkraftmessungen des
Lehrstuhls fir Maschinen- und Apparatekunde
konnte die Tendenz dieses Optimums der Haft-
wahrscheinlichkeit bei gewissen Ra-Werten deut-
lich nachgewiesen werden.

Die Lage und die Breite dieses Optimums muss
jedoch noch eingehender experimentell unter-
sucht werden. Die Simulationen und experimen-
tellen Untersuchungen zeigen aber, dass auf je-
den Fall fir verschiedene Materialkombinationen
unterschiedliche Optima zu erwarten sind. Diese
liegen in dem fiur die Lebensmitteltechnik inte-
ressanten Rauheitsbereich (Ra) von 0,4-1,5 pm.

Prinzipiell ist zu erwarten, dass

e fir hochenergetische Oberflaichen (Email)
das Minimum weitaus enger gegeniber nied-
rigenergetischen Oberflachen (Teflon) ist.
Auf Grund ihrer Oberflacheneigenschaften
tendieren Stahle zum Verhalten der Email.

e sehr spitze, kammartige Profile einfacher zu
reinigen sind als langgezogene wellige (ge-
ringe Adhésionsflache).

e die viskoelastischen Eigenschaften des Bio-
filmes die Adhéasionsflachen und somit die
Reinigbarkeit beeinflussen.

e ein Polieren auf immer kleinere Ra-Werte
nicht zu empfehlen ist. Die Haftwahr-
scheinlichkeit - entsprechend die gemesse-
nen Trennkréfte - steigt wieder an.

e die bearbeitungsindizierten Anisotropien und
Oberflachendefekte einen wesentlichen Ein-
fluss haben.

Die bisherigen Untersuchungen mit unter-
schiedlichen Topographien und Oberflachen-
energien sowie die Trennkraftmessungen und
Simulationen fixierten grundlegende Eckpunkte
zur Ermittlung einer optimal reinigbaren Oberfla-
che. Mittels weiterer Untersuchungen, v.a. mit
niedrigenergetischen Oberflaichen und hd&heren
Rauheiten, im Rahmen des AiF/FEI-
Anschlussvorhabens 13586 N soll ein Katalog
von ,guten” und ,schlechten” Oberflachen zu-
sammengestellt werden.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Standig steigende Anforderungen an die Verbes-
serung von Oberflachenqualitdten aufgrund von
geforderten Qualitatssicherungs- und Sicher-
heitskonzepten (z.B. HACCP) der Lebensmittel-
industrie stellen speziell fir mittelsténdische Un-
ternehmen ein wirtschaftliches Problem dar, da
sie diesen aus Kostengriinden kaum folgen koén-
nen. Damit sind sie gegenliber GroRunterneh-
men eindeutig im Nachteil.

Die Forschungsergebnisse (optimale Haftung bei
.kleinen” Rauheiten) geben deshalb speziell die-
sen Unternehmen eine Grundlage, Garantien in
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Bezug auf Hygieneanforderungen an Oberflachen
(z.B. nach Maschinenrichtlinie, Lebensmit-
telhygienerichtlinie, GMP-Richtlinie) anhand von
Standards geben zu kénnen, ohne eigene kost-
spielige Untersuchungen oder Tests in Auftrag
geben zu mussen. Kostspieliges Polieren von
Oberflachen kann aufgrund der Ergebnisse nicht
empfohlen werden.

Die erarbeiteten Ergebnisse wurden bereits bei
der Diskussion Uber Standardisierungsfragen im
VDI/VDE  Fachausschuss 3.43  ,Kalibrier-
verfahren und Normale” unter Mitwirkung der
BAM sowie einiger Geratehersteller behandelt.
Im Ergebnis wurde ein Richtlinienentwurf fir das
kalibrierte Messen mit Rastersonden—-Mikro-
skopen erstellt, der 2003 verfligbar sein wird.

Die Nutzung der Ergebnisse ist grundsatzlich fir
alle Industrieunternehmen mdéglich, sie wird je-
doch vor allem bei mittelstdndischen Unterneh-
men zur Kostensenkung im Bereich Rohstoffe
und Anlagen beitragen und ihnen helfen, ihre
Marktposition zu verbessern.
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