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V O R W O RT

Liebe Leserinnen, liebe Leser,
wir freuen uns Ihnen heute eine Sonderausgabe unserer  
Publikation ReinRaumTechnik präsentieren zu können. 

In den vergangenen beiden Jahren konnten zum Thema  
Reinraum-Verbrauchsmaterial im Clear & Clean-Forschungslabor 
unter der Leitung von Win Labuda, eine Reihe neuer Erkenntnisse 
gewonnen werden, die zu einem sehr umfangreichen Manuskript 
führten. Im Rahmen unserer normalen Ausgabe wäre eine Publi-
kation dieses Umfangs schwierig geworden. 

Mit der Veröffentlichung dieses Sonderheftes versuchen wir,  
sowohl dem Thema als auch dem Autor gerecht zu werden.  
An dieser Stelle möchte ich mich bei Win Labuda für seinen 
unermüdlichen fachlichen Einsatz und seine Treue zu unserer 
Zeitschrift von Beginn an herzlich bedanken. 
Wir wünschen Ihnen viel Vergnügen bei der Lektüre.

Ihr 

Roy T. Fox
Chefredakteur 
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Indikatorplatte vor einem 
feuchten Wischvorgang

Indikatorplatte nach einem 
feuchten Wischvorgang

Mitarbeiter des Fraunhofer-Instituts IPA hatten 2014 in 
einen Aufsatz [5] die Meinung geäußert, Reinraum-Ver-
brauchsmaterial hätte eine „immense‟ Auswirkung auf die 
Reinheit der Produktions-Umgebung. Der Kontaminations-
Einfluss des Verbrauchsmaterials werde häufig unterschätzt 
und daher sei es als besonders kritisch einzustufen. Ein 
Expertenteam hatte dieser Vermutung eine differenzierte 
Sichtweise entgegengestellt [2]. Dennoch hat das Fraunho-
fer-Institut einen „Industrie-Verbund Reinraum-Verbrauchs-
material CSC ‟ ins Leben gerufen. Der soll neue Prüfmetho-
den für das Reinraum-Verbrauchsmaterial erarbeiten und 
diese zur ISO-Norm führen. Ein Zertifizierungs-Eldorado 
welches den Instituten da winkt. Bezahlen müssten das 
freilich die Anwender, und für die Meisten von denen ist 
der Nutzen denkbar gering. In der vorliegenden Arbeit 
wird das Reinraum-Verbrauchsmaterial in den Kontext des 
reintechnischen Prozess-Geschehens gestellt, Simulations- 
und Prüfmethoden werden erörtert und am Ende steht eine 
Abwägung des Für und Wider neuer Spezifikationen.

Win Labuda
Clear & Clean-Forschungslabor

Reinraum-Verbrauchsmaterial
Aspekte, Simulation, Argumente
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Teil 1 - Aspekte

Zur Materialgruppe des Reinraum-Verbrauchs-
materials gehören Bekleidung, Handschuhe, 
Reinigungstücher und Stäbchen, Papier und 
Notizbücher, Atem-Masken, Schuhe, Mopp-
Systeme und Verpackungs-Material. Aus Platz-
gründen werden in der vorliegenden Arbeit 
jedoch lediglich die Partikelfreisetzung von 
Handschuhen, von Tüchern sowie des Men-
schen und seiner Bekleidung behandelt. 

Reine Fertigungsprozesse erfordern reines Ver-
brauchsmaterial heißt es. Das scheint zunächst 
einmal plausibel. Wie rein das Material für ei-
nen bestimmten Fertigungsprozess sein muss, 
das lässt sich bisher jedoch nicht eindeutig 
beantworten. Infolge dieser Unsicherheit wird 
ein Großteil des Reinraumverbrauchsmaterials 
vorsichtshalber fertigungsgemäß dekontami-
niert. Zum Teil kommt es auch aus Fertigungs-
prozessen die einen vergleichsweise hohen 
Reinheitsgrad haben. Aber trotz relativ reiner 
Fertigung oder sorgfältiger Dekontamination 
finden sich an den Verbrauchsmaterialoberflä-
chen stets Spuren von Kontamination. Theore-
tisch könnten sie in die sensiblen Kernbereiche 
des Prozess-Geschehens gelangen und die 
Prozessausbeute mindern. Dieser Aufsatz ist 
den Zusammenhängen zwischen Reinraum-
Verbrauchsmaterialkontamination und vermu-

teter Prozessgefährdung gewidmet. Zunächst 
einige Beispiele zur Verdeutlichung des Begriffs 
Kontamination:

•  Wenn sich in den Werken von Armbanduh-
ren Staubpartikel befinden, kommt es zu 
einer Laufhemmung und die Uhren bleiben 
stehen. 

•  Wenn sich auf den Linsen von Kameraobjek-
tiven, insbesondere aber auf den lichtemp-
findlichen Oberflächen der Bildsensoren 
dünne Fettfilme oder Partikel befinden, 
dann leidet die Bildqualität.

•  Gelangen Partikel, Keime und andere 
Fremdstoffe während der Chip-Fertigung 
auf die Wafer, kann es infolge dessen bei 
der Steuerung von Flugzeugen, Kraftfahr-
zeugen oder medizinischen Geräten zu 
prekären Ausfallsituationen kommen.

Die genannten funktionsbehindernden Fremd-
stoffe werden als Kontamination bezeichnet. 
Wir unterscheiden zwischen partikulärer, 
filmischer, gasförmiger und flüssiger Kontami-
nation. In dieser Schrift beschäftigen uns vor 
Allem die partikuläre und die filmische Konta-
mination. Es ist bekannt, dass partikuläre und 
filmische Kontamination in vielen Fällen mitei-
nander einher gehen. Wo Partikel sind, da sind 
oftmals auch kontaminierende Filme in die sie 
eingebettet sind oder an denen sie haften.

Wenn wir die Qualität des heute angebotenen 
Reinraum-Verbrauchsmaterials ohne die Zuhil-
fenahme von Mess- und Prüftechnik beurtei-
len müssten, dann spricht schon die einfache 
Logik für das existierende Verbrauchsmaterial. 
Halbleiter- und Pharma-Industrie haben sich 
im vergangenen viertel Jahrhundert – bei Ver-
wendung des jeweiligen Materials – eindrucks-
voll entwickelt. In Wahrheit bestimmen die 
beiden Industriezweige heute unser gesamtes 
Leben. Verbrauchsmaterial, das die Prozess
ausbeute mindert, gibt es praktisch nicht 
mehr. Es würde vom Defect Engineering in den 
Betrieben der HiTech-Industrien unverzüglich 
bemerkt und durch Höherwertiges ersetzt [12, 
13]. Und ganz wesentlich: Das Verbrauchs-
material-Portfolio ist in seiner Vielfalt heute so 
ausgestattet, dass nahezu jeder Qualitätsan-
spruch der Anwender erfüllt werden kann.

Abb. 2 AFM-10 x 10 µm-Scan nach feuchtem Wischen 
mit Reinraum-Reinigungstuch. Mehrere Partikel sind ein-
gebettet in atmosphärisches Kondensat, Naio-Nanosurf 
AFM (Clear & Clean-Forschungs-Labor)
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Nur eine kleine Minderheit

Es ist aus Erfahrung lediglich eine kleine Min-
derheit der Anwender, die Probleme mit dem 
Einsatz des aktuell angebotenen Reinraumver-
brauchsmaterials hat. Ein Großteil von dem, 
was in dem vorliegenden Aufsatz geschrieben 
ist, betrifft denn auch vornehmlich diesen 
kleinen Anwenderkreis. Aus diesem Grund 
ist der überwiegende Teil der nachstehend 
beschriebenen Mess- und Simulations-Technik 
weder bei den bekannten Herstellern von Mik-
rochips noch im normalen Pharmabetrieb noch 
zum Beispiel bei den Implantat-Herstellern zu 
finden. Anders ist die Situation hingegen in 
der internationalen Raumfahrtindustrie und bei 
der amerikanischen Space Agency NASA. Dort 
finden sich gut ausgerüstete Laboratorien für 
die Reinheitsbestimmung und Qualifizierung 
des Reinraumverbrauchsmaterials so wie der 
Oberflächenreinheit. Auch die Hersteller von 
Lithografie-Systemen für die Hableiterfertigung 
widmen der Oberflächenreinheit von Reinraum-
verbrauchsmaterial größte Aufmerksamkeit. 
Aber davon gibt es eben weltweit nur drei.

Die meisten Reinraumverbrauchsmaterial-
anwender verlassen sich hingegen bei der 
Verbrauchsmaterial-Auswahl auf den Rat der 
Hersteller und scheinen damit allgemein zufrie-
den. Tatsache ist allerdings, dass es unseres 
Wissens weltweit nur ganz wenige Lieferanten 
gibt, die ein umfangreiches Qualitäts- und Prüf-
labor für Reinraumverbrauchsmaterial unter-
halten und technisch ausreichend ausgebildete 
Mitarbeiter beschäftigen, um auch bei kompli-
zierteren Applikationen beratungsfähig zu sein.

Im Bereich Reinraumtücher bemerken wir mit 
komplexer werdender Struktur der Anwender-
Produkte die folgende Mobilität des einge-
setzten Verbrauchsmaterials: 1. Zellstoff-Tuch 
2. Polyester-Zellstoff-Vlies 3. Polyester bzw. 
Poliamid-Gestrick 4. Mikrofaser-Präzisionsrei-
nigungstuch. Die beiden signifikanten Ver-
besserungserwartungen der Anwender sind: 
Geringere Partikelfreisetzung während der An-
wendung und geringere Freisetzung filmischer 
und gasförmiger Verunreinigung. Erst danach 
rangieren in der Bewertungsskala Parameter 
wie Flüssigkeitsaufnahme, Reinigungseffizienz, 
elektrostatische Aufladbarkeit etc. In diesem 
Bereich besteht jedoch eine Widersinnigkeit: 

Abb. 3 Diagramm: spezifische Reinigungszeit für zehn 
willkürlich ausgewählte, in Deutschland angebotene 
Reinraumtücher

Abb. 4 Diagramm: maximale Reinigungsleistung (als 
Verunreinigungs-Rückstand) für zehn willkürlich ausge-
wählte, in Deutschland angebotene Reinraumtücher

Während die Einkaufsstellen der Anwender in 
den vergangenen Jahrzehnten immer günsti-
gere Preise für das Verbrauchsmaterial erzielt 
haben, fand die eingekaufte Reinigungseffi-
zienz desselben (Tücher, Stäbchen) weniger 
Beachtung. Die Diagramme (Abb. 3 und 4) 
zeigen die im Labor gemessenen auffälligen 
Effizienz-Unterschiede international gehan-
delter Reinraumtücher. Bei den Anwendern 
bemerken normalerweise weder die Einkaufs-
stellen noch die Instandhalter wenn ein Reini-
gungstuch das 10% billiger eingekauft wur-
de, eine 30 % geringere Reinigungseffizienz 
aufweist als das Vorgängerprodukt. Über den 
erhöhten Reinigungszeitaufwand steigt dann 
der Effektivpreis pro Reinigungstuch bis zum 
Mehrfachen des bisher bezahlten Betrags. 
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Der Verbrauchsmaterial-Markt in Zahlen

Um im Vorwege die Möglichkeit abzuschätzen 
neu erarbeitete Prüfmethoden international 
durchzusetzen, lohnt sich ein Blick auf die 
geografische Verteilung der führenden Techno-
logiemärkte. Wenn diese Märkte keine neuen 
Prüfmethoden wollen, dann werden sie sich 
kaum durchsetzen lassen. Die Bedarfsmengen-
Steigerung beim Reinraumverbrauchsmaterial 
hat im vergangenen Jahrzehnt im Wesentli-
chen in Asien stattgefunden [17]. Bis Ende 
2015 ist der asiatische Verbrauchsmaterialbe-
darf von 3,7 (2011) auf 4,6 Milliarden Dollar 
gewachsen. Nachdem für den europäischen 
und den US-Bedarf zum gleichen Zeitpunkt 
nur jeweils 1,5 Milliarden Dollar prognostiziert 
waren, ist kaum zu erwarten, dass die Asiaten 
ihre bestehenden Qualitätssicherungssysteme 
auf Basis der IEST-Recommended Practices 
europäischen Vorstellungen opfern. Dafür 
müsste es zumindest einen triftigen Grund 
geben, zumal die Fertigungsausbeuten der 
asiatischen Halbleiter-Industrie bekannter-
maßen oft nahe 100 % liegen. In solch einer 
komfortablen Position spielt das Reinraumver-
brauchsmaterial für Reinraumbetreiber eher 
eine untergeordnete Rolle.

Reinheit und Kontamination

Reinheit ist gekennzeichnet durch dasjenige 
Maß an Kontamination, dessen Überschreiten 
die Funktionalität eines Systems beeinträchtigt 
[14] (Abb. 5). Daraus lässt sich die individuel-
le Prozess-Bezogenheit jeglicher Reinheitssys-
teme herleiten. Mit dieser Hypothese verbin-
den wir die folgenden Variablen:

KM ges. 
Prozessbezogene Gesamt-Kontamination 

KM spez. 
Produktbezogene Kontamination 

PA ges. 
Prozess-Ausbeute 

AM spez. 
Produktbezogene Ausbeuteminderung 

(Dabei ist die Prozess-Ausbeute u. a. eine 
Funktion der wirksamen Kontaminations
menge. Weil sich die Gesamtkontaminations
menge aber aus unterschiedlichen Einzel-
kontaminationen konstituiert, sind uns von 
den o. a. Variablen messtechnisch gesehen 
bestenfalls die Kontaminations-Menge und die 
Prozess-Ausbeute zugänglich.)

Reinigung, turnusmäßige Reinhaltung und 
Reinheits-Überwachung haben in einer Ferti-
gung unter Reinraumbedingungen den Zweck, 
die optimale Prozess-Ausbeute zu sichern. 
Daher könnte man zu dem voreiligen Schluss 
gelangen: Je reiner das Verbrauchsmaterial 
desto höher die Prozess-Ausbeute. Ein Zusam-
menhang zwischen Verbrauchsmaterial-Rein-
heit und Prozess-Ausbeute ist in der Literatur 
jedoch nirgendwo beschrieben. Plausibel ist 
lediglich, dass mit zunehmender Verbrauchs-
material-Kontamination die Prozess-Ausbeute 
nach Überschreiten einer bestimmten Konta-
minationsmasse abnimmt. Es ist zudem vor-
stellbar, dass diese Funktion an einen Prozess-
spezifischen Schwellwert gebunden ist.
Erschwerend für die Etablierung eines inte-
gralen Reinheits-Systems in der modernen 
HiTech-Fertigung kommt hinzu, dass die Ver-
breitungswege von Kontamination in den Fer-
tigungsumfeldern kaum nachvollziehbar sind. 
Dies gilt auch für die chemische (ACC) und die 
molekulare (AMC) Kontamination [15]. Sie sind 
wesentlich von der Umgebungstemperatur, 
fluktuierenden elektrischen Feldern, relativer 

Abb. 5 Kontaminationsmenge und Prozess-Ausbeute-
Minderung durch das Verbrauchsmaterial
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Feuchte, forcierten Luft-Strömungen, wech-
selnden temporären Ruheorten, unterschied-
licher Morphologie der Partikel sowie von der 
Oberflächenbeschaffenheit und nicht zuletzt 
auch vom Operatorhandling bestimmt. Hinzu 
kommt, dass Korrelation zwischen Luft- und 
Oberflächenreinheit nicht gegeben ist [20]. 
Aus all dem ergibt sich, dass eine Zuordnung 
von Verbrauchsmaterialbezogener Kontamina-
tion zur Prozess-Ausbeute-Minderung schon 
aus prinzipiellen Gründen nicht möglich ist. 

Fertigungs-Prozess  
als kybernetisches System
Betrachten wir beispielsweise einen Ferti-
gungsprozess als flexibles kybernetisches 
System, so definieren wir mit der Prozess-
beschreibung Prozess-taugliche Materialien, 
Verfahrensschritte, Soll- und max. Istwerte, 
welche alle an einem Prozessziel orientiert 
sind: An der kontinuierlichen Fertigung eines 
Produkts mit optimierter Prozess-Ausbeute auf 
der Basis bestimmter Stückkosten-Vorgaben. 

Die Wahl der Prozess-Schritte, die Bestim-
mung der Sollwerte und die Wahl der Hilfsstof-
fe basieren auf der eigenen Prozesserfahrung 
sowie dem Benchmarking mit Prozessanbie-
tern oder Wettbewerbern. Sie sind am je-
weiligen technischen Stand der Systeme und 
Materialien orientiert. Weist ein Verbrauchs-
material also eine bestimmte reguläre Konta-
minationsabgabe auf, so ist diese eben Teil des 
Prozessgeschehens. Das Prozessziel ist durch 
die reguläre Kontaminations-Freisetzung eines 
eingeplanten Verbrauchsmaterials nie gefähr-
det. Das Gefahrenpotential für die Prozess
kontinuität geht vielmehr von potentiellen 
katastrophischen Ereignissen aus, welche die 
effektive Kontamination an manchen Prozess
orten drastisch erhöhen können. Dies ge-
schähe beispielsweise, wenn ein Handschuh-
hersteller aus Versehen gepuderte anstelle 
von Reinraum-Handschuhen liefert und das 
unbemerkt bleibt. Dann kann es in der Ferti-
gung zu Kontaminations-Spitzen kommen, die 
auch Prozess-relevant werden können. Solche 
Vorkommnisse sind jedoch extrem selten und 
lassen sich zudem kaum verhindern. Ist in 
einer Fertigung einmal ein prozesstechnisch 
eingespielter „Material-Mix“ etabliert, so muss 
der Prozessführer in ökonomischer Abwägung 
entscheiden, ob sich etwa die Beibehaltung 
des bestehenden Materialmix oder aber der Abb. 6 Quellen der Wafer-Kontamination über die Zeit

Wechsel zu einem preiswerteren Verbrauchs-
material auf die Produktfertigungskosten 
potentiell gesehen günstiger auswirken.

Prozessspezifische  
Kontaminations-Barriere
Prozessrelevant in unserem Kontext ist 
lediglich diejenige Kontamination, die zum 
Fertigungsprodukt hin gelangt und dort zur 
Minderung der Prozessausbeute beiträgt. Seit 
dem Jahr 1985 ist Fortschritts-bedingt bei-
spielsweise in der Chip-Fabrikation der Anteil 
der Reinraum-generierten Kontamination auf 
Wafern von 20 % auf unter 2,5 % gesunken 
[16] (Abb. 6). Diese Reduzierung schließt 
sinngemäß auch die Verbrauchsmaterialindu-
zierte Kontamination ein.

Auf dem Weg von den Reinraum-Verbrauchs-
materialoberflächen bis hin zu den Ausbeute-
sensiblen Kernbereichen des Prozesses wird 
die Partikel-Ausbreitung durch die Prozess-
spezifische Kontaminations-Barriere begrenzt 
[13, 14]. Im Halbleiter-Fertigungs-Prozess bei-
spielsweise konstituiert sich die Prozess-spezi-
fische Kontaminationsbarriere aus der her-
metischen Isolation des Prozess-Geschehens 
(SMIF – Standard Mechanical InterFace), dem 
laminaren Luftstrom sowie der Art, Anzahl und 
Dauer von Spül- und Ätzvorgängen im Prozess 
und der turnusmäßigen Reinhaltung der Rein-
raum-Oberflächen [24]. Auch die sphärische 
Ausbreitung der vorhandenen Partikelhäufun-
gen führt zur Minderung der Kontaminations-
dichte. Dies trifft insbesondere auch für die 
Zunahme der räumlichen Entfernung zwischen 
Fertigungs-Umfeld und Kernbereich zu. 
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Partikuläre Kontamination

Die Verbrauchsmaterial-residenten Partikel
lassen sich gruppieren in Bewegungsindu-
zierte Materialfragmente, solche aus For-
matierungsprozessen, Materialabrieb durch 
Transport- und Fabrikations-Reibung wie 
Kautschuk-Abrieb und Stäube aus der Blasluft-
Trocknung textiler Flächengebilde, partikuläre 
Waschmittel und Prozesswasserrückstände. 
Außer den genannten Partikelgruppen gibt es 
Sondergruppen, die der getrennten Betrach-
tung bedürfen. Das sind die Oligomere, Mak-
romoleküle mit geringer Kettenlänge, die bei 
Temperaturen ab + 100 °C aus den Polymer
oberflächen austreten. Außerdem gibt es die 
Gruppe der Mikroorganismen bzw. biotischen 
Partikel. Diese Gruppe spielt eine große Rolle 
für die Medizin und Hygiene: Es handelt sich 
um Viren, Bakterien und ihre Toxine sowie 
Pilze und Sporen. Eine weitere ganz eigene 
Partikelgruppe sind Pollen mit ihrem ausge-
prägten Wachstums-Potential.

Oligomere – Partikel aus dem Innern
Bei der Erforschung der Ursachen partikulä-
rer Kontamination durch das Reinraum-Ver-
brauchsmaterial erfordert eine Partikel-Gruppe 
unsere besondere Beachtung. Wenn wir in 
unserem Kontext über Partikel-Kontamination 
sprechen, so meinen wir fast immer Par-
tikel, die entweder von außen her auf das 
Verbrauchsmaterial gelangt oder Fragmente 
desselben sind. Oligomere sind Partikel, die 
aus dem Innern der polymeren Rohstoffe wie 
Polyester und Polyamid an die Oberfläche ge-

Abb. 7 Oberfläche Nitril-Handschuh, dekontami-
niert, partikelarm, REM 3100fach (Clear & Clean-
Forschungs-Labor)

langen, es handelt sich speziell um die Oligo-
mere des Polyesters und ggf. des Polyamids. 
Oligomere sind Makromoleküle, die aus 10 bis 
30 gleich strukturierten Einheiten bestehen. 
Darüber werden sie als Polymer bezeich-
net. Untereinheiten sind Monomere, Dimere, 
Trimere usw. Wir richten unser Augenmerk in 
dieser Schrift ausschließlich auf die Trimere 
der Gruppe c[G-T]3. Sie bilden mit 77 % den 
größten Anteil an allen Untereinheiten. Der 
prozentuale Anteil der Oligomere an der Masse 
des Polyestergarns von Reinraum-Tüchern 
beträgt je nach Autor zwischen 1 und 4 %. 
Oligomere treten bei höheren Temperaturen 
als + 100 °C vermehrt aus dem Polymerkörper 
als Partikel aus. Die Oligomer-Partikel haften 
nach ihrem Austreten aus dem Garnkörper an 
den Garnoberflächen (Abb. 8) und lassen sich 
von dort beispielsweise durch Flüssigkeits-Ex-
traktion teilweise entfernen. Ein Masse-Anteil 
von 1 % scheint bei oberflächlicher Betrach-
tung gering. Bezogen auf den Quadratmeter 
Polyester-Gestrick mit einer Flächenmasse 
von 250 g sind es jedoch 2,5 g Oligomere die 
als Partikel an den Garnoberflächen haften. 
Aus einem angenommenen durchschnittli-
chen Partikel-Volumen von 8 µm3 und einem 
Oligomer-Gesamtvolumen von 1,81 cm3 pro m2

ergeben sich 2,26 x 1011 Partikel/m2 oder 
1,2 x 1010 Partikel auf den inneren Oberflächen
eines Reinigungs-Gestricke-Tuchs von 23 x 23 cm. 
Es handelt sich hier also durchaus um ernst zu 
nehmende Partikelustreten aus 
dem Polymerkörper für die Anwendungen der 
Reintechnik möglichst verhindert werden muss.

Abb. 8 Polyester-Oligomere an der Fibrillen-
Oberfläche eines Polyester-Gestricke-Tuchs, REM 
6500fach (Clear & Clean-Forschungs-Labor)
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Tab. 1 Das Problem der Simulation, Partikelfreiset-
zung real und simuliert, Part/cm², Partikel > 0,5 µm

Produkt reale 
Frei-
set-
zung

nach 
Spezifika-
tion

simulierte
Freisetzung

Rein-
raum-
tücher

in die 
Luft

IEST-RP-
CC004.3

ins DI-Wasser
max. 12.000 Part.

Labuda-
Walk-Test

in die Luft
max. 200 Part.

Rein-
raum-
hand-
schuhe

in die 
Luft

IEST-RP-
CC005.4

ins DI-Wasser
max. 700 Part.

C&C-Manu-
Stretch-
Test

in die Luft
max. 100 Part.

Tab. 2 Gegenüberstellung von Prüfmethoden für 
das Reinraum-Verbrauchsmaterial

Material Prüfmethode
ASTM / IEST

alternative C&C-
Prüfmethode

Reinraum-
handschuhe

IEST-RP-
CC005.4

C&C-
ManuStretch

Reinraum-
tücher

ASTM-395 
(Gelboflex) 

IEST-RP-
CC004.3

C&C-Labuda-
Walk-Test

C&C-Transfer-Test

Reinraum-
bekleidung

IEST-RP-
CC003.4 
(Helmke-Drum)

ASTM F51-68 
(Durchsaug-
methode)

Biotische partikuläre Kontamination

Im Zusammenhang mit dem Reinraumver-
brauchsmaterial spielt diese Art der Kontami-
nation für viele Anwender keine bedeutende 
Rolle. Für die Verbrauchsmaterial-Anwendun-
gen in der Medizin und der Pharmaindustrie 
sind jedoch sterile aber auch Pyrogenfreie Ver-
brauchsmaterialien eine Grundvoraussetzung 
für den Verbrauchsmaterial-Einsatz. 
Die Sterilisierung von Reinraumbekleidung, 
Handschuhen, Tüchern, Swabs und anderen 
Teilen erfolgt heute zumeist durch Gamma-Be-
strahlung des Verbrauchsmaterials durch Kobalt 
60-Strahler mit einem Strahlendosis-Intervall 
von 25 Gray. Für eine Reihe von Anwendungen 
ist es jedoch erforderlich, dass die eingesetz-
ten Tücher nicht allein desinfiziert sondern 
fertigungsgemäß in einen sterilen und zudem 
Pyrogen-freien Zustand gebracht werden. 

•  Desinfizieren bedeutet einen Zustand her-
beiführen, bei dem nach einem bestimmten 
Testverfahren von 1 Million vermehrungsfä-
higer Keime (kbE) maximal 10 überleben. 

•  Sterilisieren hingegen bedeutet, dass von 
einer Million kbE maximal eine Einheit 
überlebt. 

Die Einheit kbE - koloniebildende Einheiten 
(engl. colony forming unit - CFU) bezieht sich 
auf die Anzahl von Mikroorganismen, die sich in 
angemessener Verteilungsdichte bei möglichst 
gleichmäßiger Verteilung auf einem Kultur-
medium-Gel befinden, so dass die gebildeten 
Kolonien mit dem bloßen Auge sichtbar sind.

Pyrogene sind entzündlich wirkende Stoffe, die 
z. B. bei parenteraler Gabe (Injektion) Fieber 
erzeugen können. Es wird zwischen bakteri-
ellen und Virus-Pyrogenen sowie Pyrogenen 
nicht bakteriellen Ursprungs unterschieden. 

Endotoxine sind eine Untergruppe der Pyro-
gene. Sie sind eine Klasse chemischer Verbin-
dungen, die als Zerfallsprodukte von Bakterien 
beim Menschen unerwünschte physiologische 
Reaktionen auslösen können wie beispielswei-
se Endotoxin-induzierte Sepsis, Störungen der 
Mikrozirkulation und Koagulopathien durch 
Aktivierung der Blutgerinnung und Fibrinolyse.

Filmische Kontamination
Auf Oberflächen des Reinraumverbrauchs
materials befindet sich außer der partikulären 
fast immer auch filmische Kontamination. Der 
folgende Abschnitt betrifft ausschließlich dieje-
nige Kontamination, die funktionalen Material-
oberflächen als Film angelagert ist. In oder auf 
ihr können sich aber auch Partikel befinden.
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Abb. 9 links: Fingerabdruck im Differential-Interferenz-Kontrast (Ausschnitt); rechts: noch Rückstände sichtbar, 
Zeiss-DIC, Photo-Mikroskop III (Clear & Clean-Forschungs-Labor)

Wischendes Entfernen eines Fingerabdrucks – vor und nach dem Wischen

Wir unterscheiden zwischen:

•  Kontakt-Kontamination 
	 Fingerabdrücke, Kleber- Farb- und Fett-

Rückstände
•  Verteilungs-Kontamination 	
	 Verschmieren durch Kontakt, Druck und Be-

wegung, wischende Reinigungs-Prozeduren
•  Emissions-Kontamination	
	 Atmen, Husten, Niesen, Maschinenabgase
•  Luft-Oberflächen-Kontamination 
 	 Wasserdampf – Sedimentation, Gasrück-

stände	

Wischende Reinigungsvorgänge werden 
beispielsweise im reinen Arbeitsumfeld mit 
Hilfe von Wischmitteln (Reinraumtücher, 
Swabs, Mops) durchgeführt die nicht-flüchtige 
Rückstände aus ihren Herstellungsprozessen 
enthalten. Bei diesen Vorgängen kommt es 
zum Reinigungstypischen Stoffaustausch: 
Einerseits kommt es zu einer Reduzierung 
der Verunreinigungsmasse auf der Objekt
oberfläche, gleichzeitig zu einem Transfer von 
Inhaltsstoffen aus den Wischmitteln auf die 
Objektoberfläche.

Die filmische Verunreinigung von Oberflächen 
ist am besten durch den jedermann bekannten 
Fingerabdruck charakterisiert. Fingerabdrücke 
bestehen aus dem Oberflächenfett der Epider-
mis. Diese enthält Talgdrüsenfett, veresterte 
Fettsäuren, Wachse, Glycerin und unverseifba-
re Fette wie z. B. Cholesterin. Infolge wieder-
holter Kontakte insbesondere mit Material-

oberflächen befinden sich insbesondere an den 
Fingerkuppen auch Hautschuppen, Fremdstoff-
Partikel so wie Bakterien, Viren und Pilze. Die 
allgemein akzeptierte Vermeidens-Strategie 
ist das Tragen von Handschuhen [37]. Finger-
abdrücken ist also sowohl eine ästhetische als 
auch eine hygienische Komponente zu eigen. 
Täglich werden weltweit große Summen für 
die Beseitigung von Fingerabdrücken ausgege-
ben. Dabei gilt als Erfolgskriterium der durch-
geführten Reinigungs-Prozeduren zumeist die 
Reduzierung der visuellen Erkennbarkeit der 
Abdrücke. Darüber hinaus bestehen jedoch 
in vielen Fällen visuell nicht mehr erkennbare 
Verunreinigungsrückstände im Massebereich 
von Nanogramm. Diese können unerwünschte 
Auswirkungen auf die Funktionalität techni-
scher Systeme als auch auf die Übertragung 
pathogenetischer Mikro-Organismen haben. 
Seit 1998 wissen wir, dass die kleinsten Bak-
terien in Tiroler Seen eine Masse von etwa 
8 x 10-15 g haben. 

Bei Experimenten zum Stofftransfer von Prä-
zisions-Reinigungstüchern während wischen-
der Reinigungs-Prozeduren haben wir einen 
Massezuwachs von 0,5 - 1,7 x 10-7 g/cm2 
gemessen (Abb. 28). 

Der mittlere Massezuwachs entspricht also  
etwa 107 Bakterien pro cm2. Diese (hypothe-
tische) Transfermenge kann, beispielsweise 
angesichts der Regeln denen sich viele Staaten 
zum Schutz der extraterrestrischen Reinheit 
verpflichtet haben, durchaus relevant sein [28].
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Abb. 10 Reinraumtuch Hersteller 1, 
getränkt, nach Auftrocknen auf der 
Indikator-Platte, (Zellstoff-Polyester-
Vlies), Zeiss AxioZoom V16, 24fach 
(C & C-Forsch.-Labor)

Abb. 12 Reinraumtuch Hersteller 3, 
nach Wischen, Zeiss AxioZoom V16, 
24fach (C & C-Forsch.-Labor)

Abb. 11 Reinraumtuch Hersteller 2, 
nach Wischen, Zeiss AxioZoom V16, 
24fach (C & C-Forsch.-Labor)

Filmische Verunreinigungen funktionaler Ober-
flächen sind bekanntermaßen nicht auf Finger-
abdrücke beschränkt sondern wir kennen eine 
große Anzahl Funktionalitäts einschränkender 
filmischer Kontaminanten. Auf das Reinraum
verbrauchsmaterial bezogen sind es vor Allem 
die folgenden Produkte, welche erfahrungsge-
mäß als Quelle nicht flüchtiger Kontamination 
infrage kommen: Handschuhe, Tücher, Swabs, 
Mops, Bekleidung, Verpackungs- und Klebema-
terial. Filmische Verunreinigungen können bei-
spielsweise die folgenden technischen Parameter 
beeinträchtigen: Die Adhäsionskraft von flächi-
gen Verbindungen der adhäsiven Fügetechnik 
und von Lacken, die Kontrastübertragung von 
Linsen und Objektiven, die Funktionalität von 
Spiegelsystemen der Lasertechnik. Es kann aber 
durch Chemikalien-Rückstände auch zur Quer-
Kontamination durch Ausgasen und zur Konden-
satbildung aus der Gasphase der Rückstände 
kommen. Dabei kann die Kontamination sowohl 
Produkt-inhärent durch Hilfsstoffe verstärkt oder 
auch extern herbeigeführt worden sein. Letzte-
res ist z. B. der Fall bei Reinraum-Tüchern, deren 
Reinigungs-Effizienz durch den Einsatz von 
Lösungsmitteln modifiziert wird.

Beispiel getränkte Reinigungs-Tücher
In diesem Zusammenhang beschäftigt uns auch 
das Thema Kontamination von Objektoberflächen 
beim Einsatz getränkter Reinigungstücher. Das 

sind Tücher z. B. aus Polypropylen-Vlies alter-
nativ aus Polyester-Gestricken. Solche Tücher 
werden in versiegelten Kunststoffbeuteln oder 
Plastikeimern bereitgestellt, die zumeist mit 
einem Isopropylalkohol-Di-Wasser-Gemisch 
gefüllt sind. Die Beutel sind mit einer Klebel-
asche versehen, die bei jeder Einzeltuchent-
nahme wieder verschlossen werden soll. Die 
Feuchttuch-Eimer haben einen Deckel mit 
Druckverschluss.

Wir haben drei Fabrikate solcher Tücher auf 
ihre jeweilig auf der Indikatorplatte hinterlas-
senen Rückstände geprüft. Beim 1. Versuch 
haben wir den Tuchabschnitt eines feuchten 
Zellstoff-Polyester-Vlies unbeschwert auf die 
Indikatorplatte gelegt und dort auftrocknen 
lassen (Abb. 10). Beim 2. und 3. Versuch 
(Abb. 11 und 12) haben wir mit dem jewei-
ligen feuchten Tuch über die Indikatorplatte 
gewischt. Dabei sind wir davon ausgegangen, 
dass sich nach dem Wischvorgang auf der 
Oberfläche der Indikatorplatte keine nicht-
flüchtigen Rückstände abbilden dürften, wenn 
solche im Tuch nicht schon enthalten sind.
Aufgrund der Prüfergebnisse müssen wir 
jedoch davon ausgehen, dass alle geprüften 
Reinraum-Tücher nicht flüchtige Rückstände 
enthalten und diese beim Wischen in Spuren 
an die Oberflächen abgeben. Die Rückstand-
masse nach dem Wischen war jedoch deutlich 
geringer als beim Auftrocknen lassen.
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Teil II - Simulation

Realität und Simulation von Partikel
freisetzung

Die reale Partikelfreisetzung im Zusammen-
hang mit dem Verbrauchsmaterialeinsatz ist 
weder absehbar noch nachvollziehbar [2]. Wir 
versuchen daher, sie durch sinnreich konstru-
ierte Prüfgeräte zu simulieren. Aber was auch 
immer wir messen und egal wie genau, es fehlt 
uns für die ermittelten Daten eine Bezugsgrö-
ße 1. Ordnung zum Fertigungs-Prozess. Das 
wäre allein die Fertigungs-Ausbeute. So lange 
wir die Partikelfreisetzung des Reinraumver-
brauchsmaterials im Fertigungs-Prozess nicht 
zur Fertigungs-Ausbeute in Relation setzen 
können, ist alles was wir unternehmen reine 
Spekulation. Ob von einem Handschuh beim 
Arbeiten pro Zeiteinheit 103 oder 105 Partikel 
freigesetzt werden ist nur dann relevant, wenn 
diese Partikelmenge entweder eine Reduzie-
rung der Fertigungs-Ausbeute mit sich bringt 
oder aber eine Gefahr für Mensch und Umwelt. 

Angesichts dieses Zuordnungsdefizits haben 
sich die Premium-Verbrauchsmaterial-Herstel-
ler und die großen Anwender stillschweigend 
auf eine Bezugsgröße 2. Ordnung verstän-
digt. So verfahren sie nach der Methode der 
komparativen Qualitätsbeurteilung. Um die 
Unbedenklichkeit des Einsatzes bestimmter 
Reinraum-Verbrauchsmaterialien sicherzustel-

len, wird die Gebrauchsinduzierte Kontaminati-
on von Verbrauchsmaterial, das bekannterma-
ßen problemlos in Prozessen mit optimierter 
Fertigungsausbeute eingesetzt wird, analytisch 
bestimmt. Die so ermittelten Kontaminations-
Daten gelten dann als Richtwerte für ver-
gleichbare bzw. neu zu entwickelnde Produkte.

Dieses Verfahren ist jedoch nicht ganz unpro-
blematisch. Möchten wir beispielsweise fest-
stellen wie viele Partikel sich gebrauchsbedingt 
von der Oberfläche des Reinraumverbrauchs-
materials im Trockenzustand lösen, so scheint 
dies zunächst einmal sehr einfach: Ein trocke-
nes Reinraumtuch wird mechanisch bewegt. 
Eine Teilmenge der an ihm haftenden Partikel 
löst sich und die frei gesetzten Partikel werden 
mittels Luft-Partikelzähler gezählt. Dabei gibt 
es jedoch ein Problem: Die Partikelhaftung 
ist nicht nur abhängig von der mechanischen 
Verformung der Tuchoberfläche. Sie wird auch 
von der jeweiligen Umgebungstemperatur, 
der relativen Feuchte, den wirksamen van-
der-Waals-Kräften, der elektrischen Flächen-
Ladung und den chemischen Inhaltsstoffen des 
Tuchs bestimmt [11]. Die Anzahl der freige-
setzten Partikel variiert also in Abhängigkeit 
von den genannten Umgebungs-Parametern. 
Dies gilt für alle in diesem Aufsatz erwähnten 
Prüfmethoden, die auf der Bewegungsindu-
zierten Freisetzung luftgetragener Partikel von 
Material-Oberflächen beruhen. Die Einflüsse der 
Umgebungsparameter auf die Partikelhaftung 
sind lange bekannt und beschrieben [22, 23]. 

Abb. 13 Reinraum-Kittel, partikuläre Standard-
Verunreinigung, Garnkreuzungen, REM 225fach 
(Clear & Clean-Forschungs-Labor)

Abb. 14 Oberfläche Polyester-Zellstoff-Tuch,
(links A-Seite – mehr Zellstoff-, rechts B-Seite – 
mehr Polyester-Fasern), REM 40fach (Clear & Clean-
Forschungs-Labor)
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Abb. 15 Oberfläche Polyester-Gestricke-Tuch SibisTM, 
Applikations-angepasstes Maschenbild, REM 25fach 
(Clear & Clean-Forschungs-Labor)

Abb. 16 Oberfläche Zellstoff-Vlies für Reinigungs-
Zwecke, REM 30fach (Clear & Clean-Forschungs-
Labor)

blen reduziert in erheblichem Maße die Wahr-
scheinlichkeit eines wahren Bezugs zwischen 
Materialzustand und Prüfergebnis. Auch eine 
sorgfältige Präkonditionierung von Prüflingen 
kann hier nur bis zu einem gewissen Grad 
Abhilfe schaffen. 

Plausible Simulations-Kenngrößen 
Als plausible Simulation des wischenden Rei-
nigens steht bei genauer Betrachtung nicht 
die Erfassung der Partikelabgabe des Tuchs 
in die Umgebung (Gelboflex-Methode) im 
Fokus unserer Betrachtung und auch nicht die 
Erfassung der Partikelmenge, die nach Tuch-
Immersion in eine Prüf-Flüssigkeit übergeht 
(IEST-RP-CC 004.3-Methode). Die einzige Pra-
xis-relevante Kenngröße ist die Kontamination 
der Objekt-Oberfläche nach erfolgter Reini-
gungsprozedur. Aber ausgerechnet für diesen 
Kennwert von zentraler Bedeutung wird bisher 
kein plausibles und gleichzeitig bezahlbares 
System angeboten, das uns den interessanten 
Partikelgrößenbereich von 0,1–2 µm oder die 
chemischen Bestandteile von Oberflächen-
Filmen messtechnisch zugänglich macht.

Der Simulation von Materialanwendungen 
sollen möglichst einfache realitätskonforme 
Modelle zugrunde liegen. Zur Simulation der 
Gebrauchs-Partikelfreisetzung nutzen wir im 
nachstehend beschriebenen Fall Handhabungs-
typische Bewegungen, mit denen sich der Ein-
satz eines Verbrauchsmaterials realitätskon-
form nachbilden lässt. Als geeignetes Beispiel 
wählen wir das Produkt Reinraumhandschuhe 

Machen wir nun das vorstehend geschilderte 
Experiment nicht mit einem trockenen sondern 
mit einem Lösungsmittelgetränkten Reini-
gungstuch, so ändern sich die physikalischen 
Voraussetzungen für die Durchführung der 
Simulation: Die direkte Messung des Parti-
kelstroms mittels Luftpartikelzähler ist nicht 
möglich, die elektrische Oberflächenladung 
und die van-der-Waals-Kräfte sind durch die 
Flüssigkeit im Tuch nahezu aufgehoben. Zu-
dem werden im feuchten Zustand des Tuchs 
kaum Partikel in die Umgebung freigesetzt. 
Viele Partikel haben sich von ihren Ruheorten 
auf der äußeren Garnoberfläche gelöst. Sie 
befinden sich schwebend im flüssigen Medi-
um. Verringert sich nun die Flüssigkeitsmenge 
im Tuch z. B. durch Verdampfen, so dass der 
Zustand von „flüssig“ in den Zustand „feucht“ 
übergegangen ist, ändert sich die Partikelhaf-
tung und folgt nun den Gesetzen der Flüssig-
keits-Brücken-Haftung [1]. Zwischen trocke-
ner, feuchter und Lösungsmittel-getränkter 
Textil-Oberfläche gibt es – die Partikel-Mo-
bilität  betreffend – unzählige Übergangs
zustände. Nicht ein einziger, sondern eine 
Vielzahl physikalischer Zustände sind nun 
Haftung-bestimmend, jeder für sich vielleicht 
berechenbar aber in ihrer Vielfalt praktisch 
nicht überschaubar. 

Aus diesem Beispiel folgt: Wir können unsere 
Prüfbedingungen so gestalten, dass wir sie 
auf vorgegebene Umgebungs-Zustände von 
Temperatur, Feuchte und elektrischer Ladung 
beziehen, aber die mögliche Anzahl der Varia-
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Partikelabriebs oder der Flächenübertragung 
filmischer Kontamination. Dafür gibt es andere 
Prüfmethoden, die in der Literatur ausreichend 
beschrieben sind [4]. 

Analytik von Endotoxin-Partikeln
Um Pyrogene in textilen Strukturen wie 
Reinigungstüchern oder anderen Strukturen 
unschädlich zu machen, wird normalerweise 
eine Temperierung mit einem bestimmten 
Temperaturprofil durchgeführt. Anschließend 
wird der Erfolg dieser Behandlung geprüft. Für 
die Prüfung der verbliebenen Pyrogene gibt es 
etablierte Verfahren:

Kaninchentest: Dabei wird der Anstieg der 
Körpertemperatur von Kaninchen nach intra-
venöser Injektion der Pyrogene gemessen.

Limulustest (LAL-Test): Er ist etwa 100 mal 
empfindlicher als der Kaninchentest, wirkt 
jedoch lediglich auf das Endotoxin gramne-
gativer Bakterien. Der Test spricht bereits bei 
einer Untergrenze von 100 gramnegativen 
Bakterien pro ml an.

EndoLisa-Test: basiert auf einem Bakteriopha-
gen-Protein mit dessen Hilfe das Endotoxin 
gramnegativer Bakterien quantitativ an eine 
Mikrotiterplatte gebunden wird. Danach erfolgt 
ein Waschvorgang zur Entfernung störender 
Substanzen der Probenmatrix. Mittels des 
rekombinanten Faktors C und eines fluores-
zierenden Substrats lässt sich der Endotoxin-
gehalt bestimmen.

in Verbindung mit dem C&C-ManuStretch-Test 
(siehe Abb. 21 auf Seite 23).

Wir definieren zur Bestimmung der Ge-
brauchspartikel-Freisetzung die Öffnung der 
geballten Faust bis hin zur weit gestreckten 
Hand. Dieser Bewegungsablauf geschieht 
in einem definierten Abstand oberhalb der 
Partikelsonde eines Luftpartikel-Zählers. 
Dazu dient eine Armauflage-Vorrichtung. So 
scheinen die grundsätzlichen Voraussetzun-
gen für eine plausible Methode mit direkter 
Partikel-Erfassung gegeben, wären da nicht 
die Umwelteinflüsse auf die Partikelhaftung. 
Diese müssen für die unterschiedlichen 
Messorte anhand von Messreihen untersucht 
und dokumentiert werden. Der Beweis für die 
Funktionalität von Mess- und Prüf-Systemen 
ergibt sich aus deren Plausibilität. Diese lässt 
sich statistisch durch den Variations-Koeffizi-
enten ausdrücken, der als relatives Streuungs-
maß von der Maßeinheit der Zufallsvariablen 
unabhängig ist. Der Variationskoeffizient v 
einer Messreihe von Variablen errechnet 
sich aus s = Standardabweichung der Daten 
dividiert durch ihren Mittelwert x-quer. Bei 
den teils porösen teils elastischen Materialien 
des Reinraum-Verbrauchsmaterials gehen wir 
davon aus, dass eine Prüfmethode bei gesi-
chertem Variations-Koeffizienten von bis zu 
30 % plausibel ist, wenngleich wir bei man-
chen Prüfungen auch Werte von 50 % noch 
als plausibel akzeptiert haben. Die nachste-
hend beschriebenen Prüfmethoden betreffen 
ausschließlich die Simulation der Gebrauchs-
Partikelstreuung, nicht jedoch diejenige des 

C&C-ManuStretch-Test
Ergebnisse Reinraum-Handschuhe aus Nitril

ungewaschen

Messungen

gewaschen

Messungen

Abb. 17 Ergebnisse: C&C-ManuStretch-Test für die Partikelfreisetzung von gewaschenen und ungewaschenen 
Nitril-Handschuhen (Beschreibung siehe Seite 23)
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ImmuStick: Im Juli 2016 wurde vom Fraunho-
fer-Institut für Grenzflächen- und Bioverfah-
renstechnik IGB ein Teststreifen „ImmuStick“ 
vorgestellt [34], um schnell und ohne großen 
apparativen Aufwand Bakterien, Pilze und 
Viren auf Oberflächen nachzuweisen. Dabei 
bedarf es für den Nachweis geringer Pyrogen-
spuren. Ein Teststreifen wird mit einer vom 
Prüflabor zubereiteten Flüssigkeit beträufelt, 
die mit Pyrogenen angereichert sein könnte. 
Eine Farbreaktion des Teststreifens weist auf 
ein positives Ergebnis hin. Mit diesem Stick 
wären einfache Labortests von Produkten für 
die Medizin- und Pharma-Industrie möglich. 
Die Markt-Einführung des Teststreifens steht 
noch aus.

Analytik von Oligomer-Partikeln
Je nach Fertigungshistorie der verwendeten 
Garne können den Fibrillen eines Rohge-
stricks/gewebes mehr oder weniger Oligomere 
angelagert sein. Es ist z. B. für den Converter 
von Reinraumtüchern also nicht unwichtig, 
den partikulären Zustand der Gestricke vor 
und nach der Ausrüstung des Gestrickes 
zu kennen. Sind doch von der gemessenen 
Partikelmenge die weiteren Behandlungs-
schritte bzw. deren Dauer abhängig. Da der 
Oligomeren-Austritt aus der Polyesterober-
fläche direkt von der Temperatur der diver-
sen Verarbeitungsschritte abhängt, kann der 
vergleichende Oligomeren-Bestand Anlass sein 
auf die Verarbeitungstemperatur in den Fer-
tigungsvorstufen Einfluss zu nehmen um die 
Dekontaminationszeiten der Fertiggestricke zu 
reduzieren. Dabei ist es auch vorteilhaft nach 

Abb. 18 Ergebnisse: C&C-Partikel-Transfer-Test Reinraumtuch MicrowebTM vor und nach Dekontaminierung 
(Beschreibung siehe Seite 26)

C&C-Partikel-Transfer-Test
Ergebnisse Reinraum-Tücher Typ MicrowebTM UD-G

nach Dekontaminierung

Messungen

vor Dekontaminierung

Messungen

Oligomer-und anderen Partikeln zu unterschei-
den. Eine entsprechend genaue apparative 
Analytik kann hier gute Dienste tun. Dazu 
müssen die Oligomere zunächst durch Immer-
sion des Prüflings in kaltem Dioxan von den Fi-
brillen des Garns abgelöst werden. Hier ist es 
besonders wichtig die Ablösungszeiten der Oli-
gomere den Maschendichten der betreffenden 
Gestricke anzupassen und darauf zu achten, 
dass bei jeder Messung die gleichen Analysen-
zeiten eingehalten werden. Wir empfehlen, die 
quantitative Oligomeren-Bestimmung mit Hilfe 
der UV-Spektroskopie bei einer Wellenlänge 
von 240 bzw. von 254 nm durchzuführen. Für 
diese Wellenlängen wurden sowohl ein Peak 
als auch eine Eichkurve [31] erhalten. Es ist 
aber auch möglich die Oligomere mit Hilfe der 
Dünnschicht-Chromatografie nach Valk, Stein 
und Dugal (Kieselgelplatte 0,5 mm, Laufmittel 
Chloroform/Äther = 9:1) zu bestimmen oder 
mittels der HPLC-Chromatographie.

Realität und Simulation filmischer 
Kontamination
Auf den Polyestergarnen aus denen ein großer 
Teil der Reinraum-Tücher, Swabs und auch 
die Reinraumbekleidung besteht, so wie auf 
Handschuhen, finden sich aus den Herstel-
lungsprozessen u. a. die folgenden Chemi-
kalienrückstände (engl. NVR - Non-Volatile 
Residue): Silikonöl, DOP-Weichmacher, Tensid- 
und Spinnöl-Rückstände sowie Amide. Beim 
wischenden Reinigungsvorgang lösen sich 
im Zusammenhang mit dem Gebrauch von 
Lösungsmitteln die genannten Chemikali-
enrückstände von den Garnoberflächen und 
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gelangen vermittels der Flüssigkeitsverteilung 
der Lösungsmittelanteile auf die Objektober-
flächen. Chemikalienrückstände können die 
Funktionalität von Halbleiter-Schaltkreisen, 
Speicherplatten, Spiegelsystemen der Laser-
technik, optischen Gläsern und vielen anderen 
technischen Systemen erheblich beeinträchti-
gen. Um abzuschätzen wie viel Masseeinheiten 
aus den diversen Verbrauchsmaterialien beim 
wischenden Reinigen auf die Objektoberflä-
chen gelangen, wird im allgemeinen die Masse 
der im textilen Gebilde enthaltenen Rück-
stände z. B. gemäß Methode ASTM E1560-11 
oder bei Reinraum-Handschuhen nach ASTM 
Methode E1731 bestimmt. In der Praxis wird 
dieser Prüfansatz jedoch immer wieder zur 
Ursache grober Bewertungsfehler. Wenn z. B. 
in einem Wischmittel der Gesamtmasse von 
8 g vor der Dekontamination 1,6 g und danach 
0,6 g nicht flüchtiger Rückstände enthalten 
sind, dann entspricht dies etwa einer Masse 
von 10-3 g/cm2-Tuchfläche. Auf der Wischmit-
telgereinigten Oberfläche einer Quarz-Waage 
messen wir bei ersten Versuchen jedoch 
lediglich 10-7 g/ cm2 Rückstände, also den 
10000ten Teil der im Wischmittel enthaltenen 
Rückstandsmenge. Dies erklärt die geringe 
Plausibilität mancher der bisher gebräuchli-
chen Prüfansätze. Der Erkenntnisstand hat 
sich mit der Verfügbarkeit Piezo-elektrischer 
Waagen deutlich verbessert. Damit sind nun 
Wägungen im Bereich von einigen Nanogramm 
möglich. Bisher war es nicht leicht, die Masse 
zu bestimmen, die beim Wischvorgang vom 
Tuch auf die Oberfläche gelangt. Es ist jedoch 
offensichtlich, dass die Masse der Rückstände 
auf der Objekt-Oberfläche nicht der Masse 
im textilen Gebilde entspricht. Das bedeutet: 
Die Verunreinigungs-Masse der Wischmittel 
lässt nicht auf die Verunreinigungs-Masse der 
Objektoberflächen schließen, die wir eigentlich 
in Erfahrung bringen wollen.

Gasförmige Kontamination (VOCs)
In direktem Zusammenhang mit der filmi-
schen Kontamination der Objektoberflächen 
steht die Ausgasung organischer Verbindun-
gen (VOC-Volatile Organic Compounds) von 
den inneren und äußeren Strukturen des 
Reinraumverbrauchsmaterials in die Umge-
bungsluft [48]. Das Phänomen und seine 
messtechnische Erfassung ist unter dem 
Begriff „Ausgasung“ im Blatt 17 der VDI-Richt-
linie VDI 2083 [39] und sinngemäß auch in 

der DIN ISO 16000 ff. beschrieben. Insbeson-
dere die Produkte Bekleidung, Handschuhe, 
Reinraumtücher, Swabs, Folienverpackungen, 
Filtermaterialien aber auch der Mensch sind 
bekannt für die Freisetzung molekularer Kon-
taminanten in die umgebende Atmosphäre. 
Für die Halbleiterfertigung werden Phtalate, 
Amine, Siloxane, Bor, Ammoniak, organische 
Phosphate und manche kondensierbaren or-
ganischen Stoffe als kritisch beschrieben [40]. 
Auch für die Raumfahrt-Industrie ist Ausga-
sung ein kritischer Parameter [41].

Die Bestimmung der flüchtigen Organika 
aus den Verbrauchsmaterialien erfolgt heute 
zumeist noch durch Thermo-Desorption mit 
nachfolgender Gas-Chromatographie und mas-
sen-spektrometrischer Analyse. Diese Metho-
de ist zwar relativ genau aber für die meisten 
Anwender nicht rentabel – schon wegen der 
Preise für das Instrumentarium im sechsstel-
ligen Bereich. Man könnte nun meinen, das 
Problem ließe sich durch Zertifizierung bei 
einer der vielen Zertifizierungs-Unternehmen 
wie SGS-Fresenius, Fraunhofer, M+W Zander 
u.v.a. lösen. Dem steht jedoch entgegen, dass 
man mit einem Zertifikat lediglich in den Be-
sitz einer Information von zeitlich begrenztem 
Wahrheitsgehalt gelangt, so lange die Ferti-
gungsqualität nicht kontinuierlich überwacht 
und die so gewonnenen Fertigungsdaten zu-
verlässig dokumentiert werden. Niemand kann 
sonst wissen, ob die zertifizierten Daten vier 
Wochen nach Zertifikats-Ausgabe überhaupt 
noch relevant sind. Dies gilt insbesondere für 
ostasiatische Fertigungs-Betriebe.

Die Ausgasung von Materialien wird oftmals 
mit Hilfe einer hermetisch geschlossenen, 
Spülgas-durchfluteten, bis 400 °C beheizba-
ren Prüfkammer aus Edelstahl simuliert, in 
welche die Prüflinge eingegeben werden. Wie 
bei vielen anderen Prüfungen des Reinraum-
verbrauchsmaterials, so werden auch für die 
Ausgasungs-Prüfung in vielen Fällen nicht 
Realitäts-konforme Prüf-Prozeduren vorge-
schlagen, wenn sie denn zu einer Erhöhung 
der Messwerte führen. In diesem Fall ist es die 
Erhöhung der Prüftemperatur von +22 °C auf 
z. B. +90 °C, wodurch die Ausgasungs-Rate 
um etwa das 100fache gesteigert wird [42]. 
Wie bereits an anderer Stelle dieser Schrift 
erwähnt, besteht bei von den Betriebsdaten 
abweichenden Prüfdaten stets die Gefahr, 
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dass die erhöhten Messwerte als Normalwerte 
aufgefasst werden und es im Rahmen einer 
generellen Vermeidungs-Strategie zu unnö-
tigen, kostenträchtigen Sicherheitsvorkeh-
rungen kommt. Auch beim Parameter Ausga-
sung muss also gelten: Keine Ausgasung bei 
Betriebstemperatur erfordert im allgemeinen 
auch keine Maßnahmen zu deren Beseitigung. 
Selbst wenn sich die Ausgasung bei höheren 
Temperaturen oder unter Hochvakuum-Bedin-
gungen deutlich bemerkbar macht.

Wesentlicher Nachteil jeder Summenparame-
ter-Bestimmung hier z. B. mittels Quarzwaa-
ge ist naturgemäß das Fehlen spezifischer 
Stoffangaben. Andererseits macht es für viele 
Anwender Sinn durch die Bestimmung der 
Gesamtausgasung einer Materialprobe erst 
einmal in Erfahrung zu bringen, ob die Ausga-
sung für die betreffende Applikation überhaupt 
in einem kritischen Massebereich ist. 

Scialdone und Montoya, US-NASA, beschrei-
ben daher in ihrem Aufsatz aus dem Jahr 
2002 [43] eine relativ einfache Vorrichtung 
(MOLIDEP) zur Bestimmung des Masseverlusts 
durch Vakuum mit Hilfe einer Quarzwaage und 
eines Restgas-Analysators.

Die Zukunft der Ausgasungsmessung ist be-
stimmt durch die Entwicklung hoch sensitiver 
gaschromatischer Säulen unter Zuhilfenah-
me der MEMS-Technologie. Jinhai Sun et al. 
beschreiben in ihrem Aufsatz [44] eine 6 m 

lange Säule mit inneren Abmessungen von 
100 x 100 µm, die mit Hilfe der „Deep Reac-
tive Ion Etching“ (DRIE)-Technologie gefertigt 
wurde. 
Die Entwickler bemühen sich seit Langem 
darum, die Ausgasungs-Bestimmung größeren 
Anwenderkreisen zugänglich zu machen indem 
sie wesentlich kleinere und preiswertere Sys-
teme als bisher vorstellen, welche sich in Fer-
tigungsnähe oder auch mobil betreiben lassen. 
Dabei beschreiten sie im Prinzip zwei Wege: 
Die Messung des Summenparameters Gesamt-
Ausgasung mit Hilfe einer Quarzwaage und die 
Messung einzelner VOCs mit Hilfe von MEMS 
(Micro Electro Mechanical Systems).

Kürzlich erschienen erste MEMS basierte 
Mini-Gaschromatografen und Gasanalysatoren 
auf dem amerikanischen Markt mit Auflösun-
gen bisher noch im mittleren ppm-Bereich in 
zweiten Fall bei 1 ppm zu Preisen von einigen 
tausend Dollar zu haben sind. [45, 46] 

S. Zampoli et al. vom Istituto per la Microe-
lettronica e i Microsistemi in Bologna beschrei-
ben in ihrer Arbeit [47] einen MEMS basierten 
µ-Gaschromatografen für sub-ppb Konzentrati-
onen zur Analytik komplexer VOC-Mischungen. 
Die Entwickler haben dafür 3 unabhängige 
MEMS-Einheiten eingesetzt und erreichen mit 
ihrem System Empfindlichkeiten von 0,1 ppb.

Zusammenfassend dürfen wir für die Zukunft 
immer kleinere und dennoch empfindliche-

Abb. 19 Bereits an den unterschiedlichen Mess-Ergebnissen lässt sich erkennen, dass nicht alle aufgeführten 
Prüfmethoden realitätskonform sein können.

Reinraum-Verbrauchsmaterial, diverse Prüfmethoden für die Partikel-Freisetzung



REINRAUM-VERBRAUCHSMATERIAL

20  //  ReinRaumTechnik 2017

re Analysengeräte für die Bestimmung der 
Ausgasung von Reinraumverbrauchsmaterial 
erwarten.

ToF/SIMS Sekundärionen- 
Massenspektrometrie
Die Flugzeit-Sekundärionen-Massenspektro-
metrie ist eine Analysenmethode zur hoch 
aufgelösten chemischen Charakterisierung von 
Festkörperoberflächen. Die Methode erlaubt 
die Analyse von Zuständen der drei oberen 
Moleküllagen und dient somit u. a. der Iden-
tifizierung von Oberflächen-Kontamination. 
Es wurden experimentell die Reinraumtücher 
(RRT) mit den Bezeichnungen RRT 1, RRT 3 
und RRT 4 in den Tränkungszuständen tro-
cken, Aceton-feucht und 2-Propanol-feucht 
über jeweils eine reine Aluminiumoberfläche 
von geringer Oberflächenrauigkeit gewischt. 
Danach konnten bei allen neun analysierten 
Substraten Rückstände aus der Polyesterma-
trix nachgewiesen werden und bei solchen 
Tüchern, die in direkten Kontakt mit Ver-
packungsmaterial aus Polyethylen gekommen 
waren, zeigten sich auf dem betreffenden 
Aluminium-Substrat nach dem Wischvorgang 
zusätzlich Erucamid-Spuren (13-Docosenami-
de) auf der Aluminiumoberfläche. Die Sub-
stanz gehört in die Gruppe der Wachse, die 
oft als Gleitmittel bei der Folienherstellung 
eingesetzt werden. Zudem wurden bei dem 
Tuch RRT 1 Sulfatspuren wie Dodecyl-Benzol-
Sulfonat gefunden. Öl- und Tensidspuren 
konnten hingegen nicht gefunden werden, was 
uns überrascht hat. Eine quantitative Beurtei-
lung der etwaigen Kontaminationen ist mit der 
Methode jedoch nur beschränkt möglich. 

Tropfenkonturanalyse
Bekanntes analytisches Verfahren zur Ermitt-
lung der Reinheit von Objektoberflächen durch 
vergleichende Messung des Randwinkels am 
liegenden DI-Wasser-Tropfen. Es zeigte sich, 
dass der Kontaktwinkel von Oberflächen auf 
denen zuvor ein trockener Wischvorgang mit 
einen Gestricketuch stattgefunden hatte, um 
etwa 3° geringer war als der Kontaktwinkel 
reiner Oberflächen. Dies lässt sich möglicher-
weise als Hinweis auf die Übertragung von 
filmischer Kontamination der Gestricke auf die 
Prüfoberflächen deuten. Bei feucht gewischten 
Oberflächen betrug die Kontaktwinkel-Diffe-
renz durchschnittlich sogar 4,6°.

Indikatorplatte

Auf eine reine, evtl. mit einer Antireflexschicht 
bedampfte, dunkel gefärbte Glasplatte wird 
ein Tuchabschnitt der Abmessungen von z. B. 
35 x 35 mm gelegt. Auf den Tuchabschnitt 
werden mittels Glaspipette mehrere Tropfen 
eines analytisch reinen Lösungsmittels (z. B. 
Aceton, Isopropanol, nHexan etc.) gegeben, 
bis derselbe vollends getränkt ist. Die aufge-
gebene Lösungsmittelmenge sollte so bemes-
sen sein, dass sie sich nicht über die Tuch-
kanten hinaus ausbreitet. Nach Verdampfen 
des Lösungsmittels bildet sich auf der Indika-
torplatte vor allem in den Randbereichen des 
Tuchabschnitts ein Feststoff-Rückstand ab, der 
sich bei Schräglicht-Beleuchtung visuell vom 
dunklen Hintergrund der Platte unterschei-
det (Abb. 20). Ist die Indikatorplatte auf der 
Bühne eines geeigneten Stereo-Mikroskops 
befestigt, so kann der Feststoff-Rückstand 
fotografiert und mit einiger Erfahrung grob der 
Menge nach geschätzt werden.

Die Indikatorplatte ist eines der vielseitigsten, 
preiswertesten und leichtesten Prüfmittel für 
die direkte oder mikroskopische Visualisierung 
von sowohl partikulärer als auch filmischer 
Kontamination. Zudem lässt sie sich für die 
schnelle Beurteilung der Reinheit von Lösungs-
mitteln aber auch der Reinigungseffizienz 
diverser Reinigungsmittel einsetzen.

Vorsicht Praxis-Tests
In Reinraumbetrieben wird immer wieder 
die Aufgabe gestellt, die Funktionalität von 
Verbrauchs-Material zu prüfen, oder ggf. 
alternatives Verbrauchs-Material auszuwäh-
len. Möchten wir beispielsweise in Erfahrung 
bringen wie viele Partikel sich durch die 
mechanische Gebrauchsbelastung (mehrfa-
ches Falten, kontrollierter Wischvorgang) von 
einem Reinigungstuch lösen und in die Umge-
bung gelangen, so genügt es für eine gesi-
cherte Qualitätsaussage keinesfalls, lediglich 
einen oder zwei Prüflinge zu untersuchen. 
Das betrifft auch Reinraumhandschuhe und 
andere Reinraumverbrauchsmaterialien. Der 
Grund dafür liegt in den prinzipiell inhomo-
genen Strukturen von Materialien wie etwa 
diejenige von Polyester-Zellstoff-Tüchern oder 
Gestricken. Bei Messreihen von 24 Einzelmes-
sungen zeigten sich z. B. für den Parameter 
Luft-Partikel-Freisetzung Differenzen der 
einzelnen Messdaten im Verhältnis von max. 
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1:5. Erst eine größere Anzahl von Einzelmes-
sungen lässt bei vielen Verbrauchsmaterialien 
ein plausibles Messergebnis erwarten. Wenn 
der Variations-Koeffizient der gemessenen 
Einzelwerte über 50 % liegt, dann muss man 
daran denken die Mess-Methode infrage zu 
stellen. Praxis-orientierte Prüfmethoden wie 
manuelles Knüllen, Ziehen und Stauchen von 
Tüchern über der Partikelsonde oder Reiben 
der Handflächen im Tragezustand von Hand-
schuhen sind ungeeignete Prüfmethoden, die 
den Gebrauchs-Stress der Materialien nicht 
realitätskonform simulieren.
Weil dem Reinraum-Anwender normalerwei-
se für diese Produkte jedoch kein geeignetes 
Prüf-Instrumentarium zur Verfügung steht 
und er zudem keine ausgebildeten Textil- oder 
Kautschuk-Prüfer beschäftigt, kommt es er-
fahrungsgemäß bei den sog. „Praxistests“ der 
Anwender immer wieder zu wenig plausiblen 
Prüfergebnissen, welche dann jedoch in die 
Materialauswahl eingehen. Andererseits sind 
die Ergebnisse solcher „Praxistests“ nicht un-
wichtig, weil es beispielsweise ein Unterschied 
ist, ob in einer Fertigung ausschließlich glatte 
Oberflächen gereinigt werden oder glatte 
Oberflächen mit einer scharfkantigen Loch-
struktur. Dies zeigt jedoch nur die Praxis.

In dieser Arbeit beschreiben wir Simulation im 
Sinne des reproduzierbaren physikalischen Ex-
periments. Wir empfehlen wenn irgendmöglich 
zur Verbrauchsmaterialprüfung Prüfmethoden 

anzuwenden, mit denen sich reproduzierbare 
Werte erreichen lassen. Alternativ kann man 
in der Prüfstelle eines Instituts prüfen lassen.

Mit dem Labuda-Walk-Simulator simulieren 
wir beispielsweise die mechanische Verfor-
mung von Reinigungstüchern während ihres 
Gebrauchs und messen die dadurch bewirkte 
Partikelfreisetzung. Dies ist deswegen ange-
zeigt, weil die Mechanismen der Partikelabga-
be vom realen System (z. B. Reinigungstuch, 
Handschuh, Bekleidung) zu komplex sind, um 
eine exakte Lösung der Bewegungsgleichung 
zu ermöglichen. In einem derartigen System 
ist die Validierung des betreffenden Simulati-
ons-Modells von großer Bedeutung. Hier liegen 
denn auch die Ursachen für so viele Realitäts-
fremde Messergebnisse. Das beste Beispiel 
dafür ist die viel geschmähte IEST-Tauchme-
thode mit ihrem abwegigen Simulations-Mo-
dell (Simulation von Luft-Partikel-Freisetzung 
durch Tauchen und Bewegen des Prüflings in 
einem DI-Wasser-Bad. Sowie Bestimmung der 
Partikelmenge im DI-Wasser.) Verformungsart, 
Verformungsarbeit und Reproduzierbarkeit der 
Stress-Anwendung sind maßgebend für ein 
realitätskonformes Prüfergebnis.

Einfaches Prüf-Instrumentarium  
universell einsetzbar
Bevor wir uns den unterschiedlichen Simu-
lations- und Prüftechniken in Bezug auf das 
Reinraum-Verbrauchsmaterial zuwenden, 

Abb. 20 Chemikalien-Rückstände aus Reinraumtuch nach Auftrocknen auf Labuda-Indikatorplatte (Oligomere, 
Tenside, Spinn- und Strickölreste), (Clear & Clean-Forschungs-Labor)

Nicht-flüchtiger Rückstand (NFR) von Reinraum-Tüchern

nach Acetontränkung

Versuch: NFR-Darstellung

nach 2-Propanol-Tränkung

Versuch: NFR-Darstellung
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noch einige grundlegende Worte zur aktuellen 
Situation der bei den Anwendern vorhandenen 
Mess- und Prüftechnik. Grundsätzlich müs-
sen die Anwender darauf vertrauen können, 
dass die zugesagten Spezifikationswerte für 
das Reinraum-Verbrauchsmaterial seitens 
der Hersteller auch eingehalten werden. Die 
Problematik liegt in der geografischen Verän-
derung der Fabrikationsorte. Waren es früher 
fast ausschließlich US-Hersteller sowie einige 
japanische und wenige europäische Hersteller 
die das Reinraum-Verbrauchsmaterial in ihren 
jeweiligen Heimatländern herstellten, so hat 
das verringerte Preisniveau in China, Malaysia 
und Thailand viele Hersteller dazu gezwungen 
entweder in diesen Ländern selber zu fertigen, 
oder das Material von ostasiatischen Herstel-
lern zu beziehen und weiter zu verkaufen. 
Europäische Verbrauchsmaterial-Importeure 
haben sich inzwischen aber asiatische Liefer-
quellen gesucht, um auch die amerikanischen 
Hersteller noch zu unterbieten. Es war eine 
natürliche Folge dieses Geschehens, dass die 
statistische Qualitäts-Überwachung der Pro-
dukte in vielen Fällen nicht gesichert ist oder 
zumindest nicht deutlich kommuniziert wird. 
Den Importeuren ist es nicht zuzumuten eine 
Qualitäts-Überwachung des bereits verpackten 
Produktes zu gewährleisten und so wird das 
Problem oftmals beiseite geschoben. In dieser 
Situation ist es für die Verbraucher sicher 
sinnvoll über ein einfaches Instrumentarium 
zu verfügen mit dessen Hilfe man zumindest 
grobe Fabrikationsfehler des Verbrauchsmate-
rials schnell erkennen kann.

Wir empfehlen dazu folgendes  
Instrumentarium:
Stereo-Mikroskop 
(z. B. Hersteller Motic Typ SMZ-171 TLED)
Digitalkamera 
(z. B. Hersteller Motic und entsprechende 
Software)
Schräglicht-Beleuchtung 
(z. B. Schott-Leuchte oder weiße Leuchtdio-
den-Zeile)
einige schwarze Indikator-Platten mit Metall-
Sockel 
(z. B. Clear & Clean) 
Pneumatische Vertikal-Presse 
(z. B. Vogt AG - Lostorf/Schweiz)
Kompressor für Drücke von 1-5 bar mit Fuß-
schalter
(z. B. Planet-Air Mod. L-B50-25)

Mit diesem simplen Instrumentarium ist es 
möglich, eine ganze Reihe von Prüfungen 
durchzuführen. Das Stereo-Mikroskop erlaubt 
die Betrachtung von Oberflächen und Randbe-
reichen von Reinraumtüchern, der Nähte von 
Reinraumbekleidung, der mechanischen Ferti-
gungs-Qualität von Swabs, der Oberfläche von 
Reinraumhandschuhen und vieles mehr. Mit 
einer Mikroskop-angepassten Digitalkamera 
und der geeigneten Software lässt sich all dies 
dokumentieren. Mit Hilfe der Indikatorplatte 
und einer Schräglicht-Leuchte ist es möglich, 
Partikelablagerungen zu betrachten und mit 
geeigneter Software auch automatisch zu 
zählen. Bringt man einen Lösungsmitteltropfen 
auf die Indikatorplatte auf, so lässt sich nach 
Trocknung desselben im Schräglicht sehr gut 
erkennen ob das Lösungsmittel ein hohes Maß 
an chemischer Reinheit hat. Bringt man einen 
Fingerabdruck auf die Indikatorplatte auf, so 
ist es nicht schwer beim Reinigen durch ein 
Reinraumtuch dessen Reinigungseffizienz zu 
schätzen. Legt man einen Tuchabschnitt auf 
die Indikatorplatte und befeuchtet diesen mit 
einem Lösungsmittel, so lässt sich nach Trock-
nen des Lösungsmittels an den sichtbaren 
Rückständen in den Randbereichen erkennen, 
ob sich in dem Tuch Chemikalienrückstände 
befinden. Drückt man mit einer pneumati-
schen Presse mit Drücken von z. B. 3-5 bar 
eine Minute lang auf ein Reinigungstuch das 
sich auf einer Indikatorplatte befindet, so kann 
man anschließend mikroskopisch die freie an-
gelagerte Partikelmenge des Tuchs abschätzen 
und zudem erkennen ob das Tuch chemische 
Rückstände enthält. Dies ist eine Prüfung die 
in ähnlicher Weise auch für Reinraumhand-
schuhe beschrieben ist

Ausgewählte Prüfmethoden

Prüfung der Gebrauchs-Partikel- 
Freisetzung von Reinraum-Handschuhen
Beim Arbeiten mit Reinraumhandschuhen wer-
den durch die Gebrauchs-bedingte Material
verformung von der Handschuhoberfläche 
Partikel freigesetzt. Vier Arten von Reinraum
handschuhen sind im Gebrauch: Vinyl-, 
Latex-, Nitril- und PU-Vlies-Handschuhe. Die 
bekannteste Prüfmethode für Reinraumhand-
schuhe ist die IEST-Methode RP-CC005.4 Sie 
ist auch unter der Bezeichnung „Liquid agita-
tion particle generation test“ bekannt gewor-
den. Diese Methode simuliert jedoch nicht den 
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Vorgang der Partikelfreisetzung der Handschu-
he im trockenen Gebrauchszustand. 

Handschuhe: IEST-Tauchmethode
Prüfmethode IEST-RP-CC005.4 
(Okt. 2013) sieht vor (Abb. 22), den Hand-
schuh-Prüfling nach Grauwert-Ermittlung im 
reinen Arbeitsumfeld mittels Greifzange über 
einem sorgfältig gereinigten Becherglas des 
Volumens 2000 ml festzuhalten und mit 750 
ml 0,2 µm – gefiltertem DI-Wasser der che-
mischen Reinheit 18 M-Ohm zu befüllen, so 
dass überschüssiges DI-Wasser in das Becher-
glas hineinfließt. Der nun sowohl außen als 
auch innen vom DI-Wasser benetzte Prüfling 
wird nach dem Füllen zunächst im Becher-
glas belassen. Das Becherglas mit Handschuh 
wird auf einen 2-Achsen-Schüttler mit einem 
Schüttelhub von 1,9 bis 2,5 cm befestigt 
und 10 min lang geschüttelt. Der Handschuh 
wird entfernt und entsorgt. Das Partikelbe-
ladene DI-Wasser wird mittels Flüssigkeits-
Partikelzähler oder mikroskopisch analysiert. 
Bei dieser Prüfmethode werden z. B. für einen 
Nitril-Handschuh durchschnittlich 700 Par-
tikel > 0,5 µm/cm2 Handschuhfläche ge-
messen. Die Handschuh-Oberfläche in cm2 
wird näherungsweise durch Masse-Vergleich 
eines Material-Ausschnitts der Abmessungen 
50 x 50 mm bestimmt. Bei Vinyl- und Latex-
Handschuhen sind es etwas weniger, bei den 
offenporigen PU-Vlies-Handschuhen mehr 
Partikel. Ein Reinraum-Handschuh der Größe 
XXL hat eine (äußere) Oberfläche von etwa 
680 cm2. Daraus errechnet sich eine Gesamt-
Partikelmenge von 476.000 Partikel > 0,5 µm, 
die bei dieser Prüfmethode ins DI-Wasser 
hinein freigesetzt werden. Die Methode ist ein-
fach in der Handhabung, sie simuliert jedoch 
nicht den Vorgang der Partikelfreisetzung von 
den Handschuhen im realen – also im tro-
ckenen Gebrauchszustand. Die so erhaltenen 
Prüfergebnisse sind nicht nahezu realitätskon-
form. Die Entwickler der IEST-Prüfmethode 
haben sich damals in den 80er Jahren offenbar 
dafür entschieden, die Unsicherheiten der Par-
tikelhaftung, hervorgerufen z. B. durch wech-
selnde Oberflächen-Ladungen, zu umgehen. 
Vor die Wahl gestellt, haben sie sich auf den 
weniger plausiblen, dafür stabileren Parameter 
geeinigt. Das ist die Partikel-Freisetzung ins 
flüssige Medium hinein.

Handschuhe: C&C-ManuStretch-Test

C&C-ManuStretch-Test (Abb. 21)
Zur Prüfung der Gebrauchs-bedingten Parti-
kelfreisetzung von Reinraum-Handschuhen 
wurde eine alternative Methode entwickelt, die 
in weiten Grenzen der Gebrauchs-Handhabung 
von Reinraum-Handschuhen entspricht. Wie 
alle Prüfmethoden die auf der Freisetzung von 
Partikeln auf Oberflächen beruhen so unter-
liegt auch diese Methode den unwägbaren 

Abb. 21 C&C-ManuStretch-Test zur Bestimmung 
der Partikel-Freisetzung von Handschuhen 
(Clear & Clean-Forschungs-Labor)
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Einflüssen von Feuchte, Temperatur und stati-
scher Elektrizität der Lagerungs- bzw. Prüf-
Umgebung. Diese Einschränkungen treffen 
jedoch ebenso auf das geprüfte Material zu. 
Die Menge der freigesetzten luftgetragenen 
Partikel lässt sich prüfungsgemäß mit Hilfe 
eines Luftpartikelzählers bestimmen. Dazu 
wurde die folgende Prüfbewegung definiert:
Die mit dem Reinraumhandschuh bekleide-
te Hand wird zur Faust geballt und innerhalb 
einer Sekunde bis zur höchst möglichen Breite 
geöffnet. Dieser Vorgang erfolgt zehn Mal in-
nerhalb von zehn Sekunden. Der Arm des Prü-
fers ruht während der Prüfung auf einer eigens 
dafür geschaffenen Armablage oberhalb der 
Sonden-Ebene. Die Methode gilt dann als plau-
sibel, wenn der Variationskoeffizient der zehn 
Zähl-Variablen innerhalb von 50 % liegt. Um 
etwaige Ausreißer von der Berechnung auszu-
schließen nehmen wir von einer Reihe mit 24 
Zufallswerten sowohl die 2 oberen als auch die 
2 unteren Werte von der Berechnung aus. Bei 
36 Zufallswerten sind es die 3 oberen und die 
3 unteren, die wir unberücksichtigt lassen. 

Bei Reinraumtauglichen Nitril-Handschuhen er-
gab sich bei 24 Messzyklen von je 60 Einzel-
messungen – also insgesamt 1440 Einzelmes-
sungen – nach Abzug der beiden Höchst- und 
Niedrigstwerte ein Durchschnittswert von 78 
Partikel > 0,5 µm bei einer Messzeit von 1 
Messung pro 2,5 Minuten. Wir werden anhand 
von Messreihen bei verschiedenen Konditio-
nierungen der Prüflinge feststellen, ob sich die 
relative Umgebungsfeuchte auf die elektrische 
Oberflächenladung der Handschuhfolie und 
somit die Partikelfreisetzung auswirkt bzw. ob 
sich im Tragezustand der Handschuhe über-
haupt eine Oberflächenladung aufbaut.

Prüfung der Gebrauchs-Partikel-Abgabe 
von Reinraum-Tüchern
Ziel jeder wischenden Reinigungsprozedur ist 
die Herbeiführung eines Systemkompatiblen 
Reinheitszustands der Objektoberflächen. 
Dabei entsteht aber gleichzeitig ein (relativ 
geringfügiger) Verunreinigungszuwachs auf 
der Objektoberfläche durch die Inhaltsstoffe 
des Reinigungstuchs. Das sind zumeist Par-
tikel, Spinfinish-, Tensid-und Lösungsmittel-
Rückstände aus den Fertigungs-Hilfsstoffen 
der Spinn- oder Strickprozesse. In vielen 
Fällen beeinträchtigt der verbleibende Verun-
reinigungsrückstand auf der Oberfläche deren 

Funktionalität nur wenig oder gar nicht. In 
anderen Fällen schränkt er sie jedoch deutlich 
ein. Dies kann beispielsweise bei manchen 
Systemen der Optik, Elektronen-Optik und 
Lasertechnik aber auch bei den Plasma-
Ätzsystemen der Halbleiterfertigung, den 
Fertigungsverfahren der Klebetechnik und bei 
der Fertigungsvorbereitung für automatische 
Lackierverfahren der Fall sein. 

Ein großer Teil von Reinigungstüchern wird im 
teilbefeuchteten Zustand eingesetzt – wenn 
nämlich vor der Reinigungsdurchführung auf 
die Mitte des Tuchs ein Lösungsmittel auf-
gegeben wird. Ein vermutlich ebenso großer 
Teil der Tücher wird bereits im Lösungsmittel
getränkten Zustand angeliefert (Feuchttü-
cher). Lediglich ein geringer Teil der Reinraum-
Tücher wird z. B. zum wischenden Entfernen 
von Flüssigkeits-Lachen im Trockenzustand 
eingesetzt. Nach einer Feuchtreinigung 
verbleiben auf der Objektoberfläche andere 
Partikelmengen als nach einer Trockenreini-
gung oder auch als beim Trockenwischen von 
Objekt-Oberflächen. Keine der weiter unten 
beschriebenen Prüfmethoden ist geeignet, 
die erwähnten Einflüsse auf den jeweiligen 
Reinheitszustand der Objektoberfläche zu 
simulieren. Es sollte also möglichst diejeni-
ge Prüfmethode ausgewählt werden, die den 
höchstmöglichen Aufschluss über den Erfolg 
der jeweiligen Reinigungsprozedur verspricht. 
Leider stehen wenige brauchbare und gleich-
zeitig bezahlbare Messgeräte für die Bestim-
mung von partikulärer Oberflächen-Reinheit 

Abb. 22 Prüfschema für Reinraum-Tücher nach 
Methode IEST-RP-CC004.3 (Tauchmethode)
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zur Verfügung. Bisher hilft man sich durch 
die Bestimmung der Partikelmenge, die durch 
diverse Simulations-Methoden aus dem Tuch 
freigesetzt und sodann quantitativ bestimmt 
wird. Leider sind diese Methoden jedoch 
zumeist nicht realitätskonform. Finden sich 
doch auf einer sorgfältig gereinigten Glasplat-
te nurmehr wenige Partikel pro cm2. Bei der 
Prüfmethode IEST RP-CC004.3 messen wir 
hingegen Millionen. 

Reinigungstücher: IEST-Tauch-Methode
Prüfmethode IEST-RP-CC004.3 (Abb. 22)
Die Partikelfreisetzung von Reinraumtüchern 
ins flüssige Medium unterliegt anderen Ge-
setzmäßigkeiten als die Partikelfreisetzung 
in die Umgebungsluft. Im DI-Wasser sind die 
Haftkräfte zwischen Partikel- und Garn-Ober-
fläche praktisch aufgehoben. Die Partikel lösen 
sich schon beim Eintauchen des Prüflings in 
großer Zahl von der Faseroberfläche und fin-
den ihren Weg in das flüssige Medium hinein. 
Dies ist auch der Grund für die außergewöhn-
lich großen Partikelmengen die bei dem Test 
freigesetzt werden. Die Prüfmethode schreibt 
vor, dass – nachdem eine Grauwert-Messung 
stattgefunden hat – eine Kunststoffschale 
von 4 Liter Inhalt mit 600 ml Prüf-Flüssigkeit, 
(wahlweise DI-Wasser, DI-Wasser-Isopropyl-
Alkohol-Gemisch oder DI-Wasser-Tensid-Ge-
misch) gefüllt und auf einem 2-Achsen-Schüt-
telgerät mit 10–13 mm Schüttelhub befestigt 
wird. Anschließend wird das Reinraumtuch 
(Prüfling) in die Schale mit der Prüfflüssigkeit 
gelegt, so dass es vollständig von der Flüs-
sigkeit bedeckt ist. Dann wird der Prüfling 5 
Minuten lang bei 500 UPM geschüttelt. Er wird 
anschließend aus der Schale entfernt, 30 s 
lang abtropfen lassen und entsorgt. Die in der 
Prüfflüssigkeit befindlichen Partikel werden 
nun mittels Flüssigkeits-Partikelzähler oder 
nach Filtrierung durch 0,5 µm Porenfilter mik-
roskopisch analysiert. 

Reinigungstücher: Gelboflex-Methode
Gelbo-Flex-Prüfmethode nach ASTM-395 bzw. 
DIN EN ISO 9073-10 (Abb. 23, 24)
Der modifizierte Gelboflex-Test nach DIN EN 
ISO 9073-10 ist eine Prüfmethode zur Erfas-
sung der Bewegungsinduzierten Partikelab-
gabe von Reinraumtüchern oder Folien. Bei 
dieser Prüfmethode die auch zur Bestimmung 
der Partikelfreisetzung von Folien, textilen und 
anderen Flächengebilden unter Torsionsbelas-

tung vorgesehen ist, befindet sich der Prüfling 
in einer hermetisch abgeschlossenen ggf. von 
Reinstluft durchströmten Kammer, in der min-
destens die Bedingungen der Reinraumklasse 
3 nach ISO 14644-1 (2014) eingehalten wer-
den sollten. Der formatierte Prüfling (Reini-
gungstuch, Kunststoff-Folie oder Papier) wird 
mittels Schellen auf zwei gegenüberliegend 
angeordneten, drehbar gelagerten Scheiben 
befestigt. Die Scheiben werden zur Prüfungs-
Durchführung motorisch gegeneinander 
verdreht. Gleichzeitig wird der Abstand der 
Scheiben voneinander zyklisch verringert und 
erhöht. Dabei gelangen von der Oberfläche 
des Prüflings freigesetzte Partikel in dessen 
periphere Umgebung und werden – sofern sie 
in den Ansaug-Luftstrom des Partikelzählers 
gelangen – gezählt und nach Feret-Durchmesser 
klassifiziert.

Abb. 23 Flextester Typ KFT-C, Brugger Fein-
mechanik GmbH

Abb. 24 Schema Flextester nach Gelbo in zwei 
Zuständen
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Abb. 25 Prüfschema für C&C-Partikel-Transfer-Test 
(Clear & Clean-Forschungs-Labor)

Der Gelboflex-Simulator leistet ausgezeich-
nete Dienste bei der Knickbruch-Prüfung von 
Kunststoff-Folien und anderen Flächenge-
bilden bei der Simulation von Prozessen mit 
großen Leistungen mechanischer Arbeit. Für 
Prüfaufgaben, welche die Simulation der Par-
tikelfreisetzung bei Prozeduren geringer und 
geringster Leistungen mechanischer Arbeit 
erforderlich machen wie das 2-malige Falten 
eines Reinigungstuchs ist er jedoch weniger 
geeignet. Das Gerät leistet selbst im Minimal-
betrieb noch ein Vielfaches der zur Simulation 
solcher Prozeduren erforderlichen physikali-
schen Arbeit. Zudem entstehen bei dem Simu-
lator durch die scharfkantigen Befestigungs-
Schellen Handhabungs-Probleme bei der 
Prüflings-Befestigung. Es werden bei der Prüf-
lings-Befestigung relativ große Partikelmengen 
abgeschert, die nach Einschalten des Geräts 
von ihren temporären Ruheorten freigesetzt 
werden und die nachfolgende Messung beein-
trächtigen können. Zudem bietet das Gerät 
keinen kanalisierten Strom der vom Prüfling 
vermittels der Torsionsbewegung freigesetz-
ten Partikel hin zur isokinetischen Sonde des 
Luftpartikel-Zählers führt. Auch verändert sich 
während der Simulation konstruktiv bedingt 
ständig der Abstand zwischen Prüflingsober-
fläche und Sondenebene. Aus den genannten 
Gründen war es nötig geworden einen Simu-
lator zu entwickeln, bei dem den erwähnten 
Nachteilen des Gelboflex-Simulators weitge-
hend Rechnung getragen wurde. Dies ist der 
Walk-Simulator nach Schöttle und Labuda. 

Reinigungstücher: C&C-Transfer-Test
C&C-Partikel-Transfer-Test (Abb. 25)
Bei dieser z. Zt. in der Erprobungsphase be-
findlichen C&C-Testmethode wird beispielswei-
se eine Analysenplatte nach Labuda von hoher 
Oberflächen-Reinheit und geringer Rauheit mit 
einem definierten Anpressdruck von 0,35 bar/
m² mittels einer pneumatischen Presse für 
die Dauer von 2 s an die zu prüfende Tuch-, 
Folien- oder Papier-Oberfläche angepresst. 
Dadurch werden auf der Materialoberfläche 
befindliche Partikel und Faserfragmente auf 
die Analysenplatte übertragen und finden dort 
vermittels der rapiden Haftkräfte-Veränderung 
einen neuen Ruheort. Der solchermaßen auf 
die Analysenplatte gelangte Teilchenbelag 
kann mikroskopisch mit Hilfe geeigneter Soft-
ware für die Partikel-Analyse [6] ausgewertet 
werden. 
Hauptanliegen bei der Entwicklung dieses 
Prüfkonzepts war die Umgehung der Auswir-
kungen ständig wechselnder Haftkräfte durch 
elektrische Ladungsphänomene, relativer 
Umgebungsfeuchte und Temperatur. Ein ähnli-
cher Test ist bereits von Sovinsky (NASA) [29] 
beschrieben. 

Reinigungstücher: C&C-Walk-Test
C&C-Labuda-Walk-Test (Abb. 26, 27)
Mit dem Walksimulator Mk1 – nach Schöttle/
Labuda – ist es möglich, die spezifische Parti-
kelfreisetzung beim Gebrauch von Reinraum-
Tüchern in der trockenen Handhabungsphase 
zu simulieren. Dazu wird ein Tuchabschnitt der 
Abmessungen von 220 x 50 mm unter defi-
nierter Zugbelastung im Umschließungswinkel 
von 180° um einen Walkdorn von 2,8 mm 
Durchmesser herumgelegt und mehrfach 
hin- und herbewegt. Der Walkdorn ist unmit-
telbar oberhalb der isokinetischen Sonde eines 
Luftpartikelzählers angeordnet. Bei diesem 
Vorgang wird das textile Material gewalkt und 
die freigesetzten Partikel werden mittels Luft-
Partikelzähler gezählt, datentechnisch erfasst 
und nach Feret-Durchmesser klassiert. Das 
Gerät bietet sich also als sinnreiche Ergän-
zung zum Gelboflex-Testgerät an, wenn die 
Aufgabe gestellt ist, geringe und geringste 
Mengen mechanischer Arbeit zu simulieren. 
Dieses Simulationsmodell bildet den mechani-
schen Vorgang des Knüllens und Faltens nach, 
ohne dass es dabei jedoch zu unkontrollierten 
Abstands-Veränderungen des Prüflings relativ 
zur Partikelsonde kommt, wie es beim Gelbo-
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flex-System der Fall ist. Zudem geschieht all 
dies bei Realitätskonformem Energie-Eintrag. 
Auch bei dieser Prüfmethode dürfen jedoch die 
Einflüsse von Materialfeuchte und elektrischen 
Feldern auf die Partikel-Haftkräfte nicht unbe-
rücksichtigt bleiben. 

Reinigungstücher: 
Piezoelektrische Wägung 
C&C-Masse-Transfer-Test
Wir wollen gerne die Masse bestimmen, die 
beim Einsatz von Reinraum-Tüchern auf Ober-
flächen übertragen wird. Dazu hatten wir mit 
unterschiedlichen Tücherfabrikaten kontrolliert 

über die reine Oberfläche des Schwingquarz 
einer piezoelektrischen Waage gewischt. 
Anhand der dadurch bewirkten Frequenzände-
rung lässt sich die Masseveränderung errech-
nen. Es zeigte sich bei den Versuchen jedoch, 
dass die aus dem Tuch auf den Kristall über-
tragene Masse mit < 50 ng zu gering war, um 
dauerhaft plausible Daten zu erzeugen. Die auf 
den Schwingquarz übertragenen Massen lagen 
im untersten Messbereich der Quarzwaage und 
die Variations-Koeffizienten der Messreihen 
schwankten zwischen 50 und 150 %.

Wir waren also letztlich auch bei diesen Expe-
rimenten auf die bewährte Indikatorplatte an-
gewiesen. Auf diese Weise erhielten wir zwar 
keine numerischen Daten, aber doch eine gute 
Visualisierung der übertragenen filmischen 
Kontamination (Abb. 30, 31 und 32).

Ein weiteres Experiment im Zusammenhang 
mit der piezoelektrischen Mikro-Wägetechnik 
sollte uns darüber Aufschluss geben wie hoch 
die Masse ist, die sich beim Gebrauch unter-
schiedlicher Reinraumtücher mittels mecha-
nischer Bewegung von einer Öl-beschichteten 
Schwingquarz-Oberfläche abtragen lässt. Für 
die Versuche hatten wir jeweils 12 Reinraum-
tücher 6 unterschiedlicher Typen von drei 
konkurrierenden Herstellern ausgewählt. Bei 
der Auswertung blieben jeweils die niedrigsten 
und höchsten Messwerte unberücksichtigt. 

Abb. 28 Prüfschema Piezoelektrische Wägung C&C 
Masse-Transfer-Test vor und nach Entfernung von 
Verunreinigung (Clear & Clean-Forschungs-Labor)

Abb. 26 Walksimulator Mk I nach Schöttle / Labuda 
(Clear & Clean-Forschungs-Labor)

Abb. 27 Prüfschema für den Labuda-Walk-Test, 
Partikelfreisetzung aus trockenen Reinraum-Tüchern 
(Clear & Clean-Forschungs-Labor)
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Es zeigten sich die folgenden Resultate:
Auch aufgrund dieser Ergebnisse zeigt sich 
einmal mehr, dass die Reinigungsleistung der 
international angebotenen Reinraumtücher im 
Verhältnis 1:3 variierte. Ähnliche Ergebnisse 
hatten wir schon bei Versuchsreihen mit der 
Reinigungs-Effizienzmessung nach Labuda 
erhalten.

Prüfung der Gebrauchs-Partikel-Abgabe 
von Reinraum-Bekleidung
Bei der Prüfung von Reinraumbekleidung soll 
die Partikelmenge bestimmt werden, die im 
Tragezustand von der Bekleidung in die Um-
gebung hinein freigesetzt wird. Dabei sind fol-
gende Freisetzungs-Mechanismen von Belang:

•  Partikelfreisetzung durch Verformung des 
textilen Materials 

•  Die Partikelemission durch den Pumpeffekt 
aus den Armbündchen, Hosenbeinöffnungen 
und Kragenabschlüssen

•  Der Partikelabrieb durch den Kontakt mit 
Objekten

•  Die Übertragung filmischer Verunreiniger 
auf Objekte

Die o. a. Freisetzungs-Mechanismen lassen 
sich nicht im Rahmen einer einzigen Prüfme-
thode simulieren. Nachstehende Prüfmetho-
den für die Partikel-Freisetzung sind bekannt 
geworden:

1- Methode ASTM F51-00 (Suction-Method)
2- Helmke-Drum-Test nach IEST-RP-CC003.4 
3- Containment Test nach IEST-RP-CC003.4

Bekleidung: ASTM-Methode
Prüf-Methode ASTM F51-68 (Suction-Method) 
(Abb. 33)
Diese leicht durchzuführende Prüfmethode ba-
siert auf dem Durchsaugen partikelarmer Luft 
durch die Poren eines zu prüfenden Reinraum-
bekleidungsstücks. Dadurch wird ein Teil der 
Partikel die sich im Durchströmungbereich der 
Poren befinden von den Oberflächen entfernt. 
Dieser wird auf einem Filter gesammelt oder 
einem elektronischen Zählvorgang zugeführt. 
Der andere Teil hingegen bleibt bei dieser 
Methode unberücksichtigt. Aus physikalischen 
Gründen werden dabei vor allem die größeren 
Partikel von der Fibrillen-Oberfläche abgelöst. 
Dabei wird jedoch nicht die gleiche physikali-
sche Arbeit simuliert, die im Tragezustand des 
Bekleidungsstücks Ursache der Partikelfrei-
setzung ist. Dennoch hat die Methode weithin 
Bekanntheit erlangt und wird oft eingesetzt.

Bekleidung: Helmke-Drum-Test
Helmke-Drum-Prüfmethode nach IEST-RP-
CC003.4 (Abb. 34, 35)
Bei der Helmke-Drum-Testmethode nach 
IEST-RP-CC003.4 wird das Bekleidungsstück 
in eine bewegliche Trommel, ähnlich einem 

Abb. 29 Diagramm: Abtrag der Verunreinigungs-
Masse von einer Schwingquarz-Platte. 6 Reinraum-
Tücher, drei verschiedene Hersteller.

Abb. 30 Reinraum-Tuch DC-MU-EC Abb. 32 Reinraum-Tuch DC-SMAbb. 31 Reinraum-Tuch UT-V

C&C-Transfer-Test: Filmische Kontamination diverser Reinraum-Tücher (Clear & Clean-Forschungs-Labor)
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Wäschetrockner gegeben. Die Trommel wird 
zum Zweck der Partikelfreisetzung rotieren 
lassen während sie mittels Luft-Partikelzähler 
gemessen wird. Es lässt sich vermuten, dass 
es durch den Vorgang des Umwälzens nicht 
nur zur Freisetzung der vorhandenen Parti-
kel auf der Textiloberfläche kommt, sondern 
auch zu einer Generierung von Partikeln durch 
Materialabrieb. Aber auch diese Art der Par-
tikelfreisetzung ist simulations- und mess-
technisch gesehen nicht praxisnah, weil nicht 

Abb. 35 Prüfschema für Reinraum-Bekleidung nach 
Methode IEST-RP-CC003.4 (Helmke Drum Test)

Abb. 34 Prüfgerät: Helmke-Drum, Bestimmung des 
Partikel-Belags von Reinraum-Kleidung, CCI von 
Kahlden

Abb. 33 Prüfschema für Reinraum-Bekleidung nach 
Methode ASTM F51-68

ausgeschlossen werden kann, dass ein Teil der 
freigesetzten Partikel von Oberflächen-Domä-
nen differenzierter elektrischer Ladungspola-
rität wieder angezogen wird und im gleichen 
Bekleidungsstück neue Ruheorte findet, ohne 
in die Messung eingegangen zu sein. Dennoch 
wird auch diese Prüfmethode weltweit einge-
setzt, vor allem weil bisher kaum plausible 
Alternativen bekannt sind.

Bekleidung: Containment-Methode
Containment-Prüfmethode nach IEST- RP-
CC003.4 (nicht abgebildet)
Die Methode ist vom Ansatz her die plausibels-
te aller Prüfmethoden der Partikel-Freisetzung 
des mit Reinraum-Bekleidung bekleideten 
Menschen, weil alle o. a. Partikel-Freisetzungs-
Mechanismen im Messergebnis integriert sind. 
In der Methoden-Beschreibung der IEST-
RP-CC 003.2 [10] ist sie als „BodyBox-Test“ 
beschrieben. Die BodyBox wurde von Thomas 
von Kahlden und Carsten Moschner nachge-
baut und von Moschner für generelle Untersu-
chungen der Partikelfreisetzung von Mensch 
und Bekleidung genutzt, deren Ergebnisse als 
Publikation vorliegen [8, 9]. Es handelt sich 
bei dem Gerät um eine mit einem Lochbo-
den versehene, hermetisch abgeschlossene 
Kammer von 1,48 m2 Grundfläche. Sie wird 
von der Filterdecke her über den Luftauslass 
am Boden mit einer Anströmgeschwindigkeit 
von bis zu 0,5 m/s = 1605 m3 Reinstluft pro 
Stunde durchströmt. In der Kammer befindet 
sich eine mit ausgewählter Reinraumkleidung 
bekleidete Testperson, die ein vorgegebenes 
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Bewegungsprogramm absolviert. Die von der 
Test-Person zusammen mit der Bekleidung 
abgegebenen Partikel werden an den (in der 
IEST-Empfehlung nicht spezifizierten) Pro-
benahmepunkten der BodyBox mit Hilfe von 
Partikelzählern gezählt und nach Feret-Durch-
messer klassifiziert. Leider betrifft dies auch 

die individuell sehr unterschiedliche Partikel-
abgabe der jeweiligen Testperson, so dass das 
Ergebnis für die Beurteilung des Bekleidungs-
stücks allein kaum brauchbar ist. 

In einem anderen Zusammenhang ist jedoch 
die Containment-Methode von besonderem 
Interesse: Die BodyBox ermöglicht es, die 
vom bekleideten Menschen pro Zeiteinheit 
freigesetzte Partikelmenge in Erfahrung zu 
bringen und zu der im Reinraum befindli-
chen Partikelmenge in Beziehung zu setzen. 
So lässt sich der prozentuale Anteil der vom 
Mensch-Bekleidung-System freigesetzten 
Partikel an der Reinraum-Atmosphäre genau-
er als zuvor bestimmen. Dies ist ein großer 
Gewinn für die Reinraum-Technik im Allgemei-
nen und für die Bestimmung der anteiligen 
Verbrauchsmaterial-induzierten Partikelmenge 
im Besonderen.

Abb. 36 Diagramm: Reinigungsleistung von Vliesstoff-Tüchern im Vergleich zu einem Gestrick-Tuch, gemessen mit 
dem Labuda-Rotations-Simulator Mk III (Abb. 37). Die Reinigungsleistung des Gestrick-Tuch (rot) ist deutlich höher 
als diejenige der Vliesstoff-Tücher.

Reinigungsleistung von Vliesstoff-Tüchern im Vergleich zu einem
Gestrick-Tuch (Tuch-Code Nr. 3-2)

Abb. 37 Labuda-Rotations-Wischsimulator Mk III in 
Betriebs-Stellung Der Spannhebel S wird in die Be-
triebs-Stellung gebracht während eine Öl (Fluorol)-
beschichtete Walze rotiert. Die Ölschicht wird lang-
sam durch das Tuch abgetragen, und die Masse des 
Abtrags wird gemessen. (C&C-Forschungs-Labor)
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Fertigungsfluss – Reinraum-Verbrauchsmaterial

Tab. 3 Fertigungs-Fluss bei der Reinraum-Verbrauchsmaterial-Herstellung	            
(Bei Tauch-Handschuhen: Fertigungs-Stufe II – VI im gleichen Unternehmen)           

dekontaminiert
nicht dekontaminiert oder nicht dekontminierbar

Produkte
q

Basis-Material
Hersteller

Roh-
Material

Hersteller

Converter
(Fertig-Material-Hersteller)

Material Art Konvertieren Dekontami-
nieren

Partikel-
Messung Verpacken

Fertigungs-Stufe u I II III IV V VI

Tauch-Handschuhe Granulat,
Platten

Handschuh-
Fabrikant

Tauchen, 
Abziehen

Bleichbad, 
Waschen

stat. 
Q-Kontr. manuell

Folien-Handschuhe Granulat, PE, PU Extrudierer Ausstanzen nein möglich manuell

Vliesstoff-Tücher
PET-

Fasern, 
Holzschliff

Vlies-
Hersteller

mech. Schnei-
den, Falten nein  Rollen-

Anfang
manuell,

automatisch

Gestrick-Tücher Granulat, PET, 
Spinnen

Stricker, Weber,
Ausrüster

Laserstrahl, 
Ultraschall

Trommel 
Wäsche

stat. 
Q-Kontr.

manuell,
automatisch

Papier, Notizbücher Zellstoff-
Hersteller Papier-Fabrik mechanisch Kanten dek., 

Latex-Strich
stat. 

Q-Kontr.
manuell,

automatisch

Bekleidung, Einweg Granulat, PP Extrudierer Stanzen, Nähen, 
Schweißen auf Wunsch laut 

Spezifikation manuell, RR

Bekleidung, Mehrweg PET-Garn Weber Stanzen, Nähen  turnusmäßig nach 
Wäsche manuell, RR

Verpackungs-Folien Granulat, PE Extrudieren im 
Reinraum

Stanzen, 
Schweißen, 
Tüten, etc.

Prozess-be-
dingt: nein

stat. 
Q-Kontr.

masch.
manuell, RR
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Teil III - Argumente

Partikel-Anteil des Verbrauchs- 
Materials an der Gesamt-Partikel-Menge 
im Groß-Reinraum
Die Fragestellung ist: Welchen prozentualen  
Anteil hat die Partikelfreisetzung einzel-
ner Reinraumverbrauchsmaterialien an der 
Gesamtmenge der im Reinraum befindlichen 
Partikel.

Bei einem ISO-Klasse 4-Reinraum (Fed-Std 
Klasse 10) von 5000 m2 Grundfläche und 3,5 m 
Deckenhöhe beträgt das Volumen 17.500 m3. 
Die max zugelassene Partikelanzahl beträgt für 
die ISO-Klasse 4 = 352 Partikel > 0,5 µm/m3. 
Wir nehmen jedoch erfahrungsgemäß an, dass 
max 20 % der zugelassenen Partikelmenge 
tatsächlich im Reinraum vorhanden sind. Das 
entspricht 70,4 Part/m3 > 0,5 µm. 
Bei 300 Luftwechseln pro Stunde passieren 
den Reinraum von 17.500 m3 innerhalb von  
24 Stunden also 8,8 GPart  
(17.500 x 70,4 x 24 x 300 = 8,87 x 109).

Die Gesamt-Partikelfreisetzung im Reinraum 
entspricht demnach 8,8 GPart/Tag. Stellen wir 
der o. a. Partikel-Produktion nun die jeweiligen 
Partikel-Freisetzungs-Daten des Verbrauchs-
materials gegenüber:

Mensch und Bekleidung 
Mensch und Bekleidung setzen nach den er-
wähnten BodyBox-Versuchen [8, 9] pro Person 
gemittelt zwischen den Bewegungsmodi „ge-
hen“ und „stehen“ 67,6 kPart. > 0,5 µm/min 
frei. Dies trifft jedoch nur für Personen zu, die 
mit Baumwoll-Jogging-Anzug, Reinraumover-
all, Vollschutzhaube und kniehohen Überzieh-
stiefeln bekleidet sind. 
Die Berechnung: zeigt 67 x 1440 min/Tag = 
96,5 MPart pro Person x 50 Mitarbeiter. Das 
wären: 4,82 GPart > 0,5 µm/24h die von 
Mensch und Bekleidung freigesetzt werden. 
Die Menge entspricht 54,8 % der Gesamtpar-
tikelmenge von 8,8 GPart, die den Reinraum 
innerhalb von 24h durchströmt.

Abb. 38 Prozentualer 
Anteil der Partikel-
Freisetzung des 
Reinraum-Verbrauchs-
Materials RRV an 
der Gesamt-Partikel-
Freisetzung gestaffelt 
nach Reinraum-Klassen

VERBRAUCHSMATERIAL-ANTEIL
an der Gesamt-Partikelfreiset-
zung nach ISO-Reinraum-Klasse
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ten Händen diese Faust-Streck-Bewegung. 
Dann würden dabei in 24 Stunden 156 x 12 x 
60 x 24 x 50 Partikel = 134,8 MPart freige-
setzt. Das wären: 0,135 GPart > 0,5 µm/24h 
die von den Handschuhen freigesetzt würden. 
Die Menge entspricht 1,5 % der 8,8 GPart > 
0,5 µm/24h, die en Reinraum insgesamt pas-
sieren. Weil das angenommene Prüf-Szenario 
jedoch bewusst übertrieben ist, darf hier ge-
trost mit einem Prozentsatz deutlich unter 1 % 
gerechnet werden.

Reinraumtücher
Reinraumtücher werden oft im Trockenzustand 
aus der Verpackung entnommen, 2fach gefal-
tet, anschließend mit einem IPA-DIW-Gemisch 
getränkt und in diesem Zustand eingesetzt. Die 
Partikelfreisetzung derselben findet vor Allem 
im Trockenzustand statt. Bei der Packungsent-
nahme und dem 2-fachen Faltvorgang messen 
wir insgesamt max 100 Part > 0,5 µm. In 
einem Reinraum mit 50 Mitarbeitern werden 
beispielsweise pro Jahr 120.000 Reinraumtü-
cher verbraucht. Das sind 330 Tücher pro Tag. 
Von diesen werden insgesamt 33.000 Partikel 
freigesetzt. Das entspricht: 0,033 MPart >  
0,5 µm/24h entsprechend 0,36 % der Gesamt-
Partikelmenge von 8,8 GPart, die den Rein-
raum innerhalb von 24 h passiert.

Addieren wir die Prozentanteile der Posten 
Mensch und Bekleidung, Reinraumhandschuhe 

Handschuhe

Von den Handschuhen werden bei einer Faust-
Streck-Bewegung mit beiden Händen im be-
handschuhten Zustand zusammen 156 Part > 
0,5 µm abgegeben. Angenommen 50 Mitarbei-
ter machen alle 5 s mit beiden behandschuh-

Abb. 39 DRE-Riss-Ellipsometer (C & C-Forsch.-Lab.)

Abb. 40 Substrat: beschichtetes Silikatglas – 
Walz-Auftrag einer Öl-Schicht

Abb. 41 Substrat: beschichtetes Silikatglas – 
Reinigung durch trockenes Tuch
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und Reinraumtücher an der Gesamtpartikel-
menge die den Reinraum passieren dann kom-
men wir zum Ergebnis, dass Mensch und Beklei-
dung zusammen 54 % zum Partikelaufkommen 
im Reinraum beitragen. Die Material-Gruppen 
Handschuhe und Reinigungstücher zusammen 
genommen tragen jedoch lediglich 1,9 % bei. 

Fazit
Knapp 55 % der Partikelfreisetzung in einem 
Reinraum der Klasse ISO 4 wird von den dort 
arbeitenden Menschen und ihrer Bekleidung 
freigesetzt. Die Partikelfreisetzung von den 
Reinraumverbrauchsmaterialien Handschuhe 
und Reinigungstücher ist mit insgesamt < 2 % 
vernachlässigbar gering. All dies ist gerechnet 
unter der Annahme, dass der zugrunde ge-
legte Reinraum lediglich mit einer Partikellast 
von 20 % der maximal zugelassenen Partikel-
grenzlast betrieben wird.
Die Reinräume der Halbleiterindustrie gehören 
– über alle Branchen gesehen – zu denen mit 
der höchsten Luftreinheit. Es ist also gerecht-
fertigt anzunehmen, dass in den meisten 
Reinräumen anderer Branchen die Partikelbe-
lastung der Reinraum-Atmosphäre höher ist 
als im o. a. Beispiel angeführt. Das bedeutet: 
Der Prozentsatz der Partikelbelastung durch 
den Einsatz des Reinraumverbrauchsmaterials 
verringert sich mit zunehmender ISO-Rein-
raumklasse um jeweils eine Zehnerpotenz.

Spezifizierungs- und  
Zertifizierungs-Tauglichkeit
Reinraumverbrauchsmaterial-Hersteller 
sind hauptsächlich „Converter“ (engl. für 
Verbrauchsmaterial-Hersteller). Das sind 
Unternehmen, die das Produkt einer großtech-
nischen Produktion wie Vliesstoff-, Gestricke-, 
Gewebe- oder Papier-Großrollen in kleinere, 
handgerechte Einheiten wie Tücher, Blätter 
oder Kleinrollen „konvertieren“, das bedeutet 
4-stufig bearbeiten. Die vier Fertigungsstufen 
für die Techniken des Reinen Arbeitens sind: 
Formatieren, Dekontaminieren, Prüfen und 
Verpacken. In Tab. 3 ist der Fertigungsfluss 
einiger Reinraum-Verbrauchs-Materialien vom 
Basis-Material über die Roh-Material-Fertigung 
bis hin zum Converter-Betrieb Branchen-
überquerend aufgezeigt. Dabei wird deutlich, 
dass sich bestimmte Inhalts-Stoffe aus den 
Fertigungs-Stufen I und II bereits im Material 
befinden, wenn dieses beim Converter ange-
liefert wird. Für solche Produktgruppen ist eine 

Spezifizierung/Zertifizierung dann prinzipiell 
nicht nötig wie z. B. bei Verpackungsfolien 
oder nicht möglich wie bei Vliesstoff-Tüchern.

Die Hersteller von Rollenware sind beispiels-
weise nicht in der Lage, dem Converter die 
reintechnischen Parameter Partikelfreisetzung 
und Ionenbestand zu garantieren. Sie besitzen 
weder das messtechnische Instrumentarium 
noch die notwendige Fertigungs-Erfahrung, 
noch die Möglichkeit einer Qualitätsüberwa-
chung für dieses spezielle Produkte-Spektrum. 
Zudem sind die in der Reintechnik-Branche 
benötigten Materialmengen für die Roll-Goods-
Hersteller vergleichsweise gering. Eine große 
Spunlace-Maschine fertigt 400 m2 Vliesstoff 
pro Minute. Das entspricht pro Stunde der 
Menge von 430.000 Reinigungstüchern – 
dem Tücher-Jahresbedarf eines mittelgroßen 
Halbleiter-Herstellers. 

Zu den Roll Goods gehören aber auch die 
Gestricke, aus denen die Converter Präzisions-
reinigungstücher fertigen. In diesen Rohge-
stricken sind noch Chemikalien-Reste aus der 
Garnherstellung enthalten. Kein Strickerei-
Unternehmen ist in der Lage die notwendigen 
chemischen Untersuchungen durchzuführen, 
um die Menge der Chemikalienreste zu be-
stimmen, die in den gelieferten Rohgestricken 
verblieben ist. Und selbst wenn dies mög-
lich wäre, so ließe sich die immerwährende 
Einhaltung dieser Daten nicht garantieren. Die 
Strickereien müssten überschüssige oder von 
der vorhergehenden Lieferung abweichende 
Chemikalienrückstände bei den Garnfabriken 
reklamieren. Die Verunreinigungen resultieren 
teilweise jedoch bereits aus der Garnherstel-

Abb. 42 Labuda Rotations-Wischsimulator Mark II 
zur Prüfung des Partikel-Abriebs (Clear & Clean-
Forschungs-Labor)
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schen Ausland eine höhere Anwender-
Akzeptanz.

 2-  Die Gefährdungshypothese betreffend 
das Verbrauchsmaterial würde endlich 
einmal verworfen oder bestätigt. Dadurch 
entstünde mehr Klarheit und Planungssi-
cherheit sowohl für die Anwender als auch 
für die Converter.

 3-  Das Reinraumverbrauchsmaterial würde 
als Produktgruppe stärker wahrgenommen 
als bisher.

 4-  Die Verbrauchsmaterial-Hersteller in den 
Schwellenländern würden mehr als bisher 
motiviert, nach europäischen Spezifikatio-
nen zu fertigen. Die Abgabepreise würden 
allerdings steigen. 

Kontra
 5-  Bisher sind Schadensfälle durch das 

Reinraumverbrauchsmaterial nicht doku-
mentiert. Die Diskussion darüber ist also 
künstlich herbeigeführt und basiert aus 
Sicht des Autors auf einer Zweckbehaup-
tung interessierter Kreise.

 6-  Eine Korrelation zwischen Gebrauchs-Par-
tikelfreisetzung des Reinraumverbrauchs-
Materials und der Prozess-Ausbeute in 
reinen Fertigungsprozessen ist in der 
Literatur bisher nicht beschrieben. Nur 
wenn eine solche nachgewiesen wäre, 
käme eine Spezifizierung bzw. Zertifizie-
rung des Reinraum-Verbrauchsmaterials 

lung und diese findet zumeist in China, Indien 
oder Malaysia statt. Der Converter ist also in 
vielen Fällen auf seine Jahrzehnte lange Erfah-
rung mit ausgewählten Hersteller-Betrieben 
angewiesen.

Ein generelles Problem stellt sich bei der 
Spezifizierung und Zertifizierung von Rein-
raumbverbrauchsmaterial aus ausländischen 
Rechtsgebieten. Im Inland ausgestellte 
Qualitäts-Zertifikate für ausländische Produk-
te können nach Prüfungs-Durchführung ihre 
Aktualität faktisch schon nach Wochen verlie-
ren und praktisch wertlos sein – nämlich dann, 
wenn keine laufende Qualitäts-Überwachung 
der ausländischen Produktionslinien durch 
turnusmäßige Auditierung vor Ort erfolgt. 
Solche Zertifikate haben aber oft eine zuge-
sagte Gültigkeitsdauer von fünf Jahren. Es ist 
daher nicht ausgeschlossen, dass Reinraum-
verbrauchsmaterial-Importeure ihren Kunden 
5 Jahre lang ein Zertifikat vorweisen, bei dem 
nicht einmal gesichert ist, dass der auslän-
dische Hersteller des zertifizierten Produktes 
überhaupt noch die einstmals bemusterte 
Qualität einhalten will oder kann. Hier stellt 
sich nicht lediglich die Frage nach einer 
„Zertifizierungs-Tauglichkeit“ von Produkten, 
Produktgruppen und Fertigungsprozessen.
Hier stellt sich die Frage nach Zertifizierungs-
Tauglichkeit der Zertifizierer und deren Kon-
trolle durch eine übergeordnete technische 
Stelle oder Behörde. Bevor man also an eine 
Zertifizierung von Reinraumverbrauchsmateri-
alien denkt, muss zunächst einmal festgestellt 
werden, ob sowohl die Materialien als auch die 
Handelswege überhaupt Zertifizierungstaug-
lich sind. Da stößt man dann möglicherweise 
schon an die Grenzen von Zertifizierbarkeit.

Nachstehend sind in diesem Zusammenhang 
einige Argumente Pro und Kontra die Erarbei-
tung und Implementierung neuer bzw. ver-
änderter Prüfmethoden für das Reinraumver-
brauchsmaterial aufgeführt:

Pro und Kontra der Einführung neuer 
Verbrauchs-Material-Spezifikationen

Pro
 1-  Die konzeptionellen Fehler der amerika-

nischen Prüfvorschriften ASTM und IEST 
würden korrigiert. Plausible Prüfmethoden 
hätten vermutlich im außeramerikani-

Abb. 43 Oberfläche Reinraum-Gestricke-Tuch 
SonitTM  MD-H, REM 30fach (C & C-Forschungs-Lab.)
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aus technischer Sicht überhaupt in Frage. 
Bisher jedoch fehlt jeglichen Spezifizie-
rungs-Versuchen die Bezüglichkeit zu 
einem Prozessparameter wie der Prozess-
Ausbeute.

 7-  In jedem reinen Fertigungs-Prozess 
kommt es zur Partikelfreisetzung. Diese 
ist jedoch Teil des Prozessgeschehens und 
das Prozessziel wird – von katastrophi-
schen Ausnahmen abgesehen – dadurch 
nicht beeinträchtigt. 

 8-  In der Halbleiter- und Pharma-Industrie 
gibt es Produktions-Ausbeuten bis zu 
99 %. Dies spricht generell für eine aus-
reichende Reinraum-, aber auch für eine 
hervorragende Verbrauchsmaterial-Quali-
tät. Handlungsbedarf besteht also lediglich 
aus Sicht einer verschwindend geringen 
Anzahl von Anwendern.

 9-  Bei auftretenden Problemen mit der Parti-
kelfreisetzung im Fertigungsumfeld kann 
der Anwender stets auf höherwertiges 
Verbrauchsmaterial zurückgreifen, das 
von technisch führenden Verbrauchsma-
terial-Herstellern mit gut ausgerüstetem 
Applikations-Labor angeboten wird (Tex-
wipe, Clear & Clean).

10- Ein Teil des Reinraum-Verbrauchsmate-
rials ist grundsätzlich nicht im Sinne der 
Techniken des Reinen Arbeitens spezifi-
zierbar. Eine Spezifizierbarkeit desselben 
ist erstens eingeschränkt durch die un-

übersehbare Applikations-Vielfalt einiger 
Verbrauchsmaterialien wie Reinigungstü-
cher, Reinigungsstäbchen und Handschu-
he. Zweitens ist die Einschränkung durch 
eine fertigungstechnisch unvermeidbare 
Kontamination diverser Rohmaterialien 
gegeben, die sich in den nachgeordneten 
Fertigungsschritten nicht mehr beseitigen 
lässt. Bestes Beispiel ist die Spunlace-
Fertigung von Polyester-Zellstoff-Vliesen 
für die Tücherfertigung. Deren Ionenge-
halt und Material-spezifische Partikelfrei-
setzung lässt sich von den Converter-Be-
trieben weder auf dem Bestellwege noch 
durch Nachbearbeitung wirklich beeinflus-
sen (Tabelle 3).

11- Seit Jahrzehnten international eingeführte 
Spezifikationen lassen sich ohnehin nicht 
kurzfristig ändern, ungeachtet der in die-
sem Aufsatz beschriebenen Plausibilitäts-
Probleme.

Zusammenfassung
Weder die Ruheorte noch die Ausbreitungswe-
ge partikulärer oder filmischer Kontamination 
in den Fertigungs-Umfeldern erhöhter Umge-
bungsreinheit sind regelhaft prognostizierbar 
oder nachvollziehbar. Jede mögliche Kontami-
nations-Auswirkung auf die Prozessausbeute 
ist also „Prozess-spezifisch”.

Eine kausale Beziehung zwischen Verbrauchs-
material-induzierter Kontamination und 
Prozess-Ausbeute ist nicht erkennbar noch 
in der Literatur beschrieben. Eine generelle 
Festschreibung Produkt-spezifischer Kontami-
nations-Grenzwerte für Reinraum-Verbrauchs-
Material ist daher nicht möglich.

Die Festschreibung von Applikations-bezoge-
nen Prüfmethoden und Kontaminationsgrenz-
werten für das Reinraumverbrauchsmaterial ist 
auf der Grundlage von Methoden der kompa-
rativen Qualitätsbeurteilung bedingt möglich. 

Der Begriff Prozess-spezifische Kontami-
nationsbarriere (PSCB) kennzeichnet die 
versinnbildlichte effektive Hemmung aller 
wirkungsaktiven Faktoren gegenüber der 
Prozess-spezifischen Kontaminations-Aus
breitung [2].
Dazu gehören [18] die hermetische Isolation 
des Prozess-Geschehens (SMIF), der laminare 

Abb. 44 Oberfläche Präzisions-Reinraum-Gestricke 
MicrowebTM UD-G, REM 30fach (C & C-Forsch.-Lab.)
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Luftstrom, das geschulte Operatorhandling, 
die Anzahl und Dauer von Spül- und Ätzvor-
gängen bei der Chip-Fertigung, die turnus-
mäßige Reinhaltung der Reinraumflächen, 
die Kontaminationsdichte-Minderung durch 
die lineare oder sphärische Kontaminations-
Ausbreitung und die räumliche Entfernung 
zwischen Fertigungs-Umfeld und Kernbereich.

Im kybernetisch aufgefassten Prozess-System 
entspricht jedem Verbrauchsmaterial ein 
potentiell Prozessrelevantes Kontaminations-
Maximum. Dies wird jedoch durch prozess-
technische Maßnahmen so weit reduziert, 
dass zumindest die reguläre Kontamination 
des Verbrauchsmaterials nicht Prozessrelevant 
sondern System immanent ist. 

Wir stellen fest, dass im Zusammenhang mit 
der Anwendung von Reinraumverbrauchsma-
terial Erkenntnisbedarf besteht der durch die 
bestehenden Simulations- und Messmethoden 
nicht erfüllt wird. Im Teil II des vorliegenden 
Aufsatzes werden Defizite der bekannten 
Prüfmethoden behandelt. Zudem werden drei 
neue Prüfmethoden vorgestellt.

Die reale Gebrauchsinduzierte Partikelfrei-
setzung des Reinraumverbrauchsmaterials 
ist sowohl von der mechanischen Arbeit der 
Oberflächenverformung (in Joule) bestimmt, 
als auch von den Umgebungsbedingungen, 
welche die Partikelhaftung beeinflussen.  
Sollen allgemein vergleichbare Messergebnisse 
produziert werden, so scheint es notwendig, 
sich auf ein definiertes Simulationssystem 
zu verständigen bei dem die Erfassung aller 
Haftungs-relevanter Einflussgrößen sicherge-
stellt ist.

Die maximale Gebrauchsinduzierte Partikel-
Freisetzung ist ein Parameter 2. Ordnung so 
lange er nicht in Relation zur Reduzierung der 
Prozess-Ausbeute (yield loss) gebracht werden 
kann. Daher ist die Auswahl von Reinraum
verbrauchsmaterial lediglich Prozess-spezifisch 
und mittels heuristischer Methoden möglich, 
wie es heute bei den Techniken des Reinen 
Arbeitens auch Stand der Technik ist. Die 
Auswahl von Reinraumverbrauchsmaterial für 
bestimmte Fertigungs-Prozesse erfolgt in Er-
mangelung des Bezugs zur Prozess-Ausbeute 
zumeist durch komparative Prüfmethoden 
oder sog. „Praxis-Tests“. 

Wir zeigen die prinzipiellen Unterschiede von 
Partikelfreisetzung im flüssigen relativ zum 
gasförmigen Medium, sofern sie bei der Simu-
lation von Partikelfreisetzung von Reinraum-
Handschuhen und Reinigungstüchern eine 
Rolle spielen. Dabei weisen wir auf die Vielzahl 
von Zwischen-Zuständen hin welche bei Teil-
getränkten Reinraumtüchern die Messwerte 
maßgeblich beeinflussen. 

Wir weisen darauf hin, dass die Partikelfreiset-
zung von Reinraumverbrauchsmaterial immer 
auch im Zusammenhang mit der filmischen 
Verunreinigung von Oberflächen gesehen wer-
den muss. Es ist ein nahezu nie beobachteter 
physikalischer Zustand, dass eine Oberfläche 
frei von filmischer Kontamination ist. Auch 
diese hat in ihrer Rolle als Substrat-Zwischen-
schicht bedeutenden Einfluss auf die Partikel-
haftung und ihre Freisetzung.

Es werden im Teil II für die Verbrauchsmaterial-
Produkte Reinraumhandschuhe, Tücher und 
Bekleidung insgesamt 6 bekannte Prüfmetho-
den erläutert. Zudem werden 3 relativ neue, 
im Clear & Clean-Forschungslabor entwickelte 
Prüfmethoden vorgestellt. 
Schließlich wird auf C. Moschners Untersuchun-
gen [8, 9, 10] mit der BodyBox (nach von Kahl-
den und Moschner) eingegangen. Moschners 
Messdaten werden im Teil III zur Grundlage 
einer Berechnung der Gesamt-Partikel-Abgabe 
des arbeitenden Menschen und seiner Beklei-
dung im Reinraum herangezogen. Diese Daten 
werden in Relation zur Partikelfreisetzung von 
Reinraum-Handschuhen und Tüchern gesetzt.

Wir versuchen eine Antwort auf die Frage 
nach dem Anteil der Partikelfreisetzung des 
Reinraum-Verbrauchsmaterials (einschließ-
lich derjenigen des arbeitenden Menschen) 
am gesamten Partikel-Aufkommen in einem 
Reinraum der ISO-Klasse 4 zu finden. Anhand 
unserer Berechnungen zeigt sich, dass knapp 
über 50 % der Partikelfreisetzung in einem 
Reinraum der ISO-Klasse 4 vom arbeitenden 
Menschen und seiner Bekleidung freigesetzt 
werden. Die Gebrauchs-Partikelfreisetzung von 
den Reinraumverbrauchsmaterialien Hand-
schuhe und Reinigungstücher ist nach der 
Hochrechnung vernachlässigbar gering. 
Je höher die Reinraumklasse desto geringer 
ist der prozentuale Anteil des Reinraumver-
brauchsmaterials an der im Reinraum vorhan-
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denen Partikelmenge. Die Reinraumklasse ISO 
4 (nach ISO 14644-1) entspricht der einstigen 
Reinraum-Klasse 10 nach Fed. Std. 209. Bei 
den nachfolgenden Klassen 5 bis 8 erhöht sich 
die Klassengrenze der Partikelbelastung um 
jeweils eine Zehnerpotenz. Daraus folgt, dass 
der prozentuale Anteil der Gebrauchsinduzier-
ten Partikelfreisetzung von Handschuhen und 
Reinraumtüchern in der Reinraumklasse 5 nur 
noch 0,15 % des Gesamt-Partikel-Aufkommens 
beträgt. Nicht alle Reinraumverbrauchsmateri-
alien sind spezifizierungs- bzw. zertifizierungs-
tauglich. Wir zeigen in Tabelle 3 diejenigen Ver-
brauchsmaterialien, die bereits als Rollenware, 
noch vor Lieferung an den Converter eine nicht 
spezifizierte und auch nicht dekontaminierbare 
Verunreinigung aufweisen. 
Wir thematisieren das Zertifizierungs-Problem 
für Produkte aus Territorien des außerdeutschen 
Rechtsraums. Wir fordern in diesem Zusam-
menhang eine Zertifizierer-Überwachung zur 
Sicherstellung bestimmter Audit-Frequenzen bei 
den Herstellern zertifizierter Auslands-Produkte.

Wir fassen in einer Liste Argumente Pro und 
Kontra die Entwicklung und Herausgabe neuer 
Prüfmethoden bzw. deren Einreichung für eine 
ISO-Zertifizierung zusammen.

Der Aufsatz enthält ein umfangreiches Litera-
tur-Verzeichnis.

Dem Aufsatz ist eine Auflistung aller uns be-
kannten ASTM- und IEST bzw. MIL-Prüfmetho-
den für das Reinraum-Verbrauchsmaterial in 
deutscher und englischer Sprache beigefügt.
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Biographie Win Labuda
Sohn eines Danziger Kaufmanns und Enkel eines Schiffbau-
ers, sind in seiner Natur die unterschiedlichen Prägungen 
beider Vorfahren glücklich miteinander vereint. Früh ver-
waist, ließ er sich zunächst bei der Siemens & Halske AG 
zum Mechaniker für Mess- und Regelgeräte und anschlie-
ßend bei der deutschen Niederlassung des britischen AEI-
Konzerns zum Technischen Kaufmann ausbilden.

Kaum 26 Jahre alt, gründete er 1964 sein erstes Unter-
nehmen, einen Importhandel für elektronische und 1971 
einen für elektromechanische Bauelemente. Aber erst 1974 
sollte zum Jahr der großen Zäsur in seinem Leben werden: 
Labuda besuchte Edward Paley (1924-2012), den Entwick-
ler erster Reinraumtücher und Gründer der Texwipe Inc. in 
Upper Saddle River, USA. Paleys Thesen von Reinheit als 
kostbarem Gut zukunftsorientierter Industrien waren über-
zeugend. Das Gespräch mit Edward Paley hatte Labuda 
eine Perspektive eröffnet, die er fortan konsequent erwei-
terte. Bei Beginn der 80er Jahre war die Physik wischender 
Reinigungsvorgänge weitgehend unerforscht „Putztücher‟ 
hatten ein geringes Produkt-Image und Labuda hatte nun 
die Chance, den wischenden Reinigungsvorgang unter dem 
Aspekt hoher Reinheits-Erfordernisse neu zu erforschen. Er 
beschloss, sich fortan dieser Aufgabe zu widmen und gleich-
zeitig eine Reinraum-Verbrauchsmaterial-Fertigung aufzu-
bauen, mit der die Forschung finanzierbar würde. Einige 
Jahre lang verkaufte er Texwipe-Produkte auf eigene Rech-
nung. Als Texwipe nach 6 Jahren Zusammenarbeit Labudas 
Wunsch nach einem Exklusiv-Vertrag für den Deutschland-
Vertrieb abschlägig beschied, gründete er im Jahr 1979 sei-
ne Clear & Clean GmbH und begann mit der Herstellung 
eigener Reinraum-Verbrauchsmaterial-Produkte. 

Doch auch hier hatten die Götter den Schweiß vor den Er-
folg gesetzt: Es dauerte noch 7 Jahre bis der erste deutsche 
Groß-Reinraum in Regensburg seiner Bestimmung überge-
ben werden konnte. Erst kurz vor der Inbetriebnahme im 
Jahr 1986 entschied man sich bei der Siemens AG dafür 
bei dem MEGA-Projekt in Regensburg, das Verbrauchsma-
terial von Clear & Clean einzusetzen. Damit verbunden war 
die Auflage der Anschaf-fung und Unterhaltung eines Prüf-
Instrumentariums nach Siemens-Vorgaben. Die Finanzie-
rung der Clear & Clean-Wischmittel-Forschung war nun 
erst einmal gesichert. Das war gewissermaßen der Adels-
titel für Clear und Clean denn kein anderes Unternehmen 
in Deutschland arbeitete damals so weit an der Technolo-
giefront wie das Mega-Projekt von Siemens-Regensburg. 
Es kam denn auch wie vorhergesehen: 

Immer mehr deutsche Anwender waren von der Gebrauchs-
güte der Clear & Clean-Produkte überzeugt, so dass mit 
den Jahren neben der Siemens AG auch Airbus, Balzers, 
Robert Bosch, Global Foundries, IBM, Infineon, Leitz, Micro-
nas, Osram, Philips-Medical, Quimonda, Rolex, Semikron, 
Texas Instruments, X-FAB, Carl Zeiss und viele Andere als 
wertvolle Kunden gewonnen werden konnten. Durch diese 
Mund-zu-Mund-Propaganda benötigt Clear & Clean bis heu-
te keinen Außendienst.

Das Jahr 1986 brachte jedoch noch eine andere Heraus-
forderung in Labudas Leben. In diesem Jahr wurde im VDI 
– Verein Deutscher Ingenieure ein Richtlinienausschuss 
zur Erarbeitung einer Arbeitsrichtlinie der Reinraumtechnik 
gegründet. Labuda wurde eingeladen dort für den Bereich 
Wischmittel mitzuarbeiten und tat dies bis zum Jahre 1992. 

Mit der Mitarbeit im VDI-Richtlinienausschuss und später 
der Wischmittel-Forschung bei Clear & Clean ergab sich 
die Chance das erarbeitete Wissen zu dokumentieren und 
durch die Herausgabe technischer Schriften der Allgemein-
heit zugänglich zu machen. 

Im Jahr 1990 erwarb Labuda dann ein 1,3 ha großes 
Werksgelände mit mehreren Gebäuden am Niels-Bohr-
Ring in Lübeck und erweiterte dadurch systematisch die 
Fertigungskapazität von Clear & Clean. Bald stellte sich je-
doch das Problem eines stark zunehmenden Marktwachs-
tums und Labuda musste sich zwischen Expansion und 
Konzentration entscheiden. Er entschied sich für die zweite 
Variante und steuerte das Unternehmen in Richtung Ge-
winnoptimierung anstelle von Maximierung, Begrenzung 
der Mitarbeiterzahl und Ausrichtung auf die Produktion 
hochwertiger Reinraum-Produkte mit dem Schwerpunkt 
Reinraum-Wischmittel.

Mitte der neunziger Jahre baute Labuda, angeregt durch 
den Physiker Lodevicus Hermans, ein Forschungs-Labor für 
Oberflächenreinheit und wischende Reinigungs-Prozeduren 
mit modernstem Instrumentarium auf. Dort sind ihm mit 
den Jahren 40 Fachaufsätze aus der Feder geflossen, zehn 
Patente tragen seinen Namen. Zwei große Symposien der 
Reintechnik hat er zusammen mit seiner Frau Yuko sowohl 
veranstaltet als auch privat finanziert.

Für Reinraumtücher gab es damals (bis heute) weder eine 
DIN-Vorschrift noch allgemein anerkannte Prüfmethoden. 
Labuda musste sich also zunächst mit der aufwändigen 
Entwicklung von Methoden und Geräten zur Prüfung von 
Reinigungs-Tüchern befassen, wollte er deren Gebrauchs
güte reproduzierbar messen und dokumentieren. Dazu hat 
er bisher der Öffentlichkeit fünf Prüfmethoden vorgestellt 
und zusammen mit dem schwäbischen Mechanik-Ingenieur 
Klaus Schöttle auch das entsprechende Mess-Instrumenta-
rium entwickelt und gebaut. Pünktlich an seinem 65. Ge-
burtstag im Jahr 2003 hatte Win Labuda seiner Frau Yuko 
die operative Leitung des Unternehmens Clear & Clean 
übertragen. 

Im Jahr 2009 kamen ein beliebter deutscher Verbrauchs-
material-Händler und der VDI überein dem Reinraum-
Verbrauchsmaterial innerhalb der Richtlinie VDI 2083 ein 
eigenes Blatt 9.2 zu widmen. Auch an dieser Richtlinie ar-
beitete Labuda noch bis zum Jahre 2012 mit. Er war nun 
mittlerweile 74 Jahre alt und überließ ab 2012 die Mitarbeit 
in den Gremien einem Assistenten.

Heute im Jahr 2016 blickt der betagte Autor zurück auf 
43 Jahre Reinraum-Erfahrung. In seiner Sommer-Residenz 
nicht weit vom Ostseestrand Travemünde oder in seinem 
Haus in Bad Schwartau schreibt er nach wie vor an seinen 
Essays über Oberflächen-Reinheit und Analytik. Aus dem 
Hintergrund bestimmt er auch heute noch die Richtung der 
Clear & Clean-Forschung. In den vergangenen beiden Jah-
ren hat er mit der Hilfe von Zeiss-Berater Volker Hagen in 
Schlafzimmernähe ein beeindruckendes Labor mit 5 Zeiss-
Mikroskopen aufgebaut, „...für die Zeit wenn ich mal nicht 
mehr so gut laufen kann.‟ 

Seit 2015 – und insbesondere nach den Skandalen um 
die deutsche Automobil-Industrie, beschäftigt sich Labuda 
auch mit Fragen der Ethik in Wissenschaft und Technik.
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REINRAUM-VERBRAUCHSMATERIAL

englisch (Originaltitel) deutsch 
(nicht autorisierte Übersetzung)

x E1549

Specification for ESD Controlled Gar-
ments Required in Cleanrooms and 
Controlled Environments for Spacecraft 
for Non-Hazardous and Hazardous 
Operations

Spezifikation für (ESD) Entladungs-reduzierte Bekleidung 
zum Einsatz in Reinräumen und reinen Arbeitsbereichen 
der Herstellung von Raumflugkörpern für Tätigkeiten von 
normalem und erhöhtem Gefährdungsgrad.

x E1560
Test Method for Gravimetric Deter-
mination of Nonvolatile Residue from 
Cleanroom Wipers

Prüfmethode für die gravimetrische Bestimmung nicht 
flüchtiger Rückstände in Reinraum-Reinigungs-Tüchern.

x E1731
Test Method for Gravimetric Deter-
mination of Nonvolatile Residue from 
Cleanroom Gloves

Prüfmethode für die gravimetrische Bestimmung nicht 
flüchtiger Rückstände in Reinraum-Handschuhen.

x E2090

Test Method for Size-Differentiated 
Counting of Particles and Fibers Re-
leased from Cleanroom Wipers Using 
Optical and Scanning Electron Micro-
scopy

Prüfmethode für die Größen-differenzierte Zählung von 
Partikeln und Faserfragmenten aus Reinraum-Reinigungs-
tüchern mittels optischer und elektronenmikroskopischer 
Instrumente.

x F51
Test Method for Sizing and Counting 
Particulate Contaminant In and On 
Clean Room Garments

Prüfmethode für die Größen-differenzierte quantitative Be-
stimmung partikulärer Kontamination in und auf Reinraum-
Bekleidungs-Produkten.

x F739

Test Method for Permeation of Liquids 
and Gases through Protective Clothing 
Materials under Conditions of Conti-
nuous Contact

Prüfmethode für die Durchdringung von Schutzbeklei-
dungs-Materialien durch Flüssikeiten und Gase unter der 
Bedingung dauerhaften Kontakts.

o E595

Test Method für Total Mass Loss and 
Collected Volatile Condensable Materials 
from Outgassing in a Vacuum Environ-
ment

Prüfmethode für den Gesamt-Masseverlust eines Prüflings 
durch Ausgasen seiner flüchtigen, kondensierbaren Stoffe 
in eine Vakuum-Umgebung hinein.

o E1216 Practice for Sampling for Particulate 
Contamination by Tape Lift

Praxis der Probenahme partikulärer Kontamination durch 
Klebefilm-Entnahme (tape lift).

o E1234

Practice for Handling, Transporting, and 
Installing Nonvolatile Residue (NVR) 
Sample Plates Used in Environmentally 
Controlled Areas for Spacecraft

Praxis der Handhabung des Transports und der Installation 
von Prüfplatten für nicht flüchtige Rückstände in kontrol-
lierten Umgebungsbereichen von Raumfahrzeugen.

o E1235

Test Method for Gravimetric Determi-
nation of Nonvolatile Residue (NVR) in 
Environmentally Controlles Areas für 
Spacecraft

Prüfmethode für gravimetrische Bestimmung nicht flüchti-
ger Rückstände in kontrollierten Umgebungsbereichen von 
Raumfahrzeugen.

o E1559
Test Method for Contamination Out-
gassing Characteristics of Spacecraft 
Materials

Prüfmethode für die Ausgasungs-Charakteristika der Kon-
tamination von Materialien der Raumfahrt.

o F25

Test Method for Sizing and Counting 
Airborne Particulate Contamination 
in Cleanrooms and Other Dust-Cont-
rolled Areas

Prüfmethode für die Größenbestimmung und Zählung 
luftgetragener, partikulärer Kontamination in Reinräu-
men und anderen Staub-kontrollierten Bereichen.

ASTM-American Society for Testing and Material
Zusammenfassung der ASTM-Methoden betr. Reinraum-Verbrauchsmaterial (x) 

und andere Reinraum-relevante ASTM-Prüfmethoden (o) (Auszug)
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REINRAUM-VERBRAUCHSMATERIAL

englisch (Originaltitel) deutsch 
(nicht autorisierte Übersetzung)

x CC 003 Garment System Considerations for Clean-
rooms and Other Controlled Environments

Empfehlungen für Bekleidungs-Systeme in 
Reinräumen und anderen Reinheits-überwachten 
Bereichen

x CC 004 Evaluating Wiping Materials Used in Clean-
rooms and Other Controlled Environments

Die Bewertung von Wischmitteln für den Ge-
brauch in Reinräumen und anderen Reinheits-
überwachten Bereichen

x CC 005 Gloves and Finger Cots Used in Cleanrooms 
and Other Controlled Environments

Handschuhe und Fingerlinge für den Gebrauch in 
Reinräumen und anderen Reinheits-überwachten 
Bereichen

x CC 020 Substrates and Forms for Documentation in 
Cleanrooms

Substrate und Formulare für Dokumentations-
zwecke im Reinraum (Reinraum-Papier)

x CC 025 Evaluation of Swabs Used in Cleanrooms Die Bewertung von Reinigungs-Stäbchen für den 
Gebrauch in Reinräumen

x CC 032 Flexible Packaging Materials for Use in Clean-
rooms and Other Controlled Environments

Flexible Verpackungs-Materialien für den Ge-
brauch in Reinräumen und anderen Reinheits-
überwachten Bereichen

o CC 009
Compendium of Standards, Practices, Me-
thods, and Similar Documents Relating to 
Contamination Control

Kompendium der Richtlichlinien, Praktiken, 
Methoden und ähnlichen Schriften in Bezug zur 
Reinheits-Überwachung

o CC 022 Electrostatic Charge in Cleanrooms and Other 
Controlled Environments

Elektrostatische Ladungen in Reinräumen und 
anderen Reinheits-überwachten Bereichen

o CC 023 Microorganisms in Cleanrooms Mikro-Organismen in Reinräumen

o CC 031
Method for Characterizing Outgassed Organic 
Compounds from Cleanroom Materials and 
Components

Methoden der Charakterisierung ausgegaster 
organischer Stoffe von Reinraum-Materialien und 
Komponenten

o CC 040 Cleaning of Equipment Surfaces in the Clean-
room and Controlled Environments

Reinigung von Geräte- und Maschinen-Ober-
flächen in Reinräumen und anderen Reinheits-
überwachten Bereichen

Reinraum-Verbrauchsmaterial-Spezifikationen
Zusammenfassung der IEST-Methoden betr. Reinraum-Verbrauchsmaterial (x) 

und andere Reinraum-relevante IEST-Prüfmethoden (o) (Auszug)
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