
duktsauberkeit hatte, verliert durch die Verdrän-
gung des Menschen aus den sauberkeitskri-
tischen Bereichen, kombiniert mit der Einführung 
von Einhausungstechnologien (z. B. Minienviron-
ments), zunehmend an Kontaminationspotential. 
Dieses schätzen Experten derzeit auf ca. 10 % 
[2]. Im Gegenzug wächst durch den vermehrten 
Einsatz von Automatisierungslösungen das von 
Produktionsanlagen und den darin verbauten 
Werkstoffen ausgehende Kontaminationsrisiko 
stark an, es wird von Experten gegenwärtig auf 
ca. 40 % beziffert [3]. Die Verschiebung in der 
Gewichtung der unterschiedlichen Einflussfak-
toren ist vor allem auf die Tatsache zurückzufüh-
ren, dass die eingesetzten Werkstoffe meist in 
direktem Produktkontakt (z. B. Produktgreifer) 
stehen und durch die lokale Anordnung bzw. die 
geometrischen Abmaße bedingt, meist nicht 
durch eine Einhausung eliminiert werden kön-
nen. Fertigungsanlagen derart aufzubauen, dass 
von diesen und den darin verwendeten Werk-
stoffpaarungen nur minimale Kontaminationen 
ausgehen, ist ein weites und deshalb kaum er-
forschtes Themenfeld. Es bestehen zwar Verfah-
ren zur Beurteilung der insgesamt von 
Fertigungsanlagen emittierten Partikelkontami-
nationen (VDI 2083 Blatt 9.1), jedoch lassen die-
se nur bedingt Aussagen über die Bewertung 
der Reinraumtauglichkeit von Werkstoffen zu 
[6]. Daher werden zurzeit im Rahmen des CSM-
Industrieverbunds Klassifizierungsverfahren als 
Bewertungsgrundlage zur Auswahl geeigneter 
Werkstoffe entwickelt und etabliert.

Da die Fertigungsprozesse (ca. 20 % Konta-
minationspotenzial) sehr branchen- und pro-
duktspezifisch sind und somit nicht fertigungsü-
bergreifend bewertet werden können, 
konzentrieren sich Kontaminationsexperten auf 
die Verringerung von Verunreinigungen, die von 
Werkstoffen, als Grundelemente einer jeden 
Produktionsanlage, ausgehen.

branchen- und prozessabhängig die Kontamina-
tionsarten und deren maximal zulässigen Grenz-
werte berücksichtigt werden.

Einflussfaktoren auf die  
Produktsauberkeit

Die Vielzahl der Einflussfaktoren auf die Sauber-
keit des herzustellenden Produkts – von der 
Bereitstellung der Luftreinheit durch raumluft-
technische Anlagen, über die Personalintegrati-
on, eingesetzten Automatisierungseinheiten, 
den Logistikabläufen, spezifischen Fertigungs-
prozessen bis hin zu verwendeten Werkstoffen 
und Materialien – müssen reinheitstechnisch 
aufeinander abgestimmt sein (Abb. 1).

Die Reinraumtechnik für Luftsauberkeiten ist 
seit mehreren Jahren gut erforscht, sodass durch 
diese etablierte Technik nur ein marginaler Ein-
fluss von ca. 2 % auf die Produktqualität 
resultiert [1]. Das Personal, das bis vor ca. 15 
Jahren noch den höchsten Einfluss auf die Pro-

Werkstoffkombination nach Maß 
Werkstoffauswahl für Reinheit und Produktqualität 

Die Auswahl geeigneter Werkstoffe 
und Materialien für den Reinraum-
einsatz ist Grundvoraussetzung für 
den Aufbau reinheitsgerechter 
Produktionsanlagen und Prozesse. 
Der Vermeidung von Partikel- und 
Ausgasungskontaminationen mit 
Hilfe reinraumtauglicher Werkstoffe 
kommt daher ein hoher Stellenwert 
zu. Um dem Wissensdefizit über die 
Einsetzbarkeit von Werkstoffen 
entgegenzutreten, wurde der 
Industrieverbund Cleanroom 
Suitable Materials (CSM) gegründet. 
Die bereits heute vorliegenden 
Ergebnisse und die weltweit erste 
Datenbank zur Reinraumtauglichkeit 
getesteter Werkstoffe dienen der 
Unterstützung von Konstrukteuren 
beim Aufbau von Fertigungsanlagen 
für den Reinraum und den Endan-
wendern bei der Spezifikations-
weitergabe an die Zulieferindustrie. 

Der anhaltende Trend zur Miniaturisierung von 
elektromechanischen Erzeugnissen sowie die 
steigenden Präzisionsanforderungen sind meist 
mit „reinen“ Produktionsumgebungen verbun-
den. Diese haben die Aufgabe, Störeinflüsse auf 
das kontaminationskritische Produkt auf ein 
Minimum zu beschränken. Die Reinheitsanforde-
rungen an die Fertigungsumgebung erstrecken 
sich von den „reinen“ Produktionen der Mikroe-
lektronik, der Mikrosystemtechnik, der Life-Sci-
ences-Branchen über die Luft- und Raumfahrt- 
bis hin zur Automobilindustrie. Bei der 
Herstellung bzw. Bearbeitung von Produkten, 
deren Leistungsfähigkeit sich aufgrund einwir-
kender Verunreinigungen verringert, müssen 
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Partikel- und Ausgasungs- 
kontaminationen

Umfragen, Expertendiskussionen sowie über 20 
Jahre Projekterfahrung der Abteilung Reinst- 
und Mikroproduktion der Fraunhofer Gesell-
schaft zeigten, dass die Partikelemission, die 
elektrostatischen Eigenschaften und das Ausga-
sungsverhalten von Werkstoffen die vorrangig 
zu kontrollierenden Kontaminationsarten sind 
[2, 4]. Dies wurde vom CSM-Industrieverbund 
aufgegriffen, an dem sich seit der Gründung in 
2004 knapp 30 Firmen beteiligen (siehe Seite 
27). Die Werkstoffprüfungen werden dabei in 
den Laboren und ISO 1-Referenzreinräumen der 
Fraunhofer-Gesellschaft durchgeführt, deren Er-
gebnisse den teilnehmenden Firmen in Form ei-
ner internetbasierten Datenbank mit den ent-
sprechenden Werkstoffklassifizierungen und 
-bewertungen zur Verfügung gestellt werden.

Fokus 

Übergeordnetes Ziel des Industrieverbunds ist 
es, Konstrukteuren von Produktionsanlagen für 
reine Bereiche ein Hilfsmittel zur Auswahl rein-
raum- und reinheitstauglicher (partikel-, ausga-
sungsarm, ESD-gerecht etc.) Werkstoffe an die 

prüfungen an verschiedenen Kombinationen aus 
Keramik-, Metall-, Beschichtungs- sowie Kunst-
stoffwerkstoffen entstand innerhalb zweier Jah-
re ein für die am Industrieverbund beteiligten 
Firmen exklusiver Wissenspool, in Form einer 
bisher weltweit einmaligen Online-Datenbank.

Datenbank

Zum einen enthält diese CSM-Datenbank Klassi-
fizierungen des Partikelemissionsverhaltens von 
Werkstoffen in Anlehnung an die DIN EN ISO 
14644-1 für deren Einsatz in spezifischen Luft-
reinheitsklassen. Um eine einheitliche, von allen 
Seiten akzeptierte Bewertungsbasis zu haben, 
wurden im Vorfeld das Prüfverfahren und die 
Prüfkriterien zwischen der Zulieferindustrie und 
den Endanwendern gemeinsam erarbeitet. 
Neben den Partikelmessungen (statische und dy-
namische Emissionsentwicklungen) werden die 
von den Industriepartnern für die Untersu-
chungsreihen ausgewählten Werkstoffe auch 
hinsichtlich etablierter Verschleißkenngrößen 
(z. B. Reibbeiwerte, Verschleißtiefen/-breiten) 
bewertet, um die Brücke zu bereits wissenschaft-
lich und industriell häufig verwendeten Kenn-
größen zu gewährleisten. Alle Untersuchungen 
und Klassifizierungen erfolgen in Abhängigkeit 
unterschiedlicher Werkstoffbelastungen, bei 
denen auch die angewendeten Herstellungsver-
fahren der Werkstoffe mit aufgenommen wer-
den. Zur eindeutigen Charakterisierung der 
Werkstoffe werden die ESD-Kenngrößen der 
Prüfkörper gemäß etablierten Regelwerken (z. B. 
DIN IEC 61340 ff.) bestimmt.

Zum anderen beinhaltet diese Datenbank 
qualitative und quantitative Prüfergebnisse des 
Ausgasungsverhaltens von Werkstoffen, die 
besonders für hochsensible, reinheitskritische 
Anwendungen von Interesse sind. Die Untersu-
chungen finden dabei an Festkörpern, aber auch 
an Schmierstoffen, mit einem ebenfalls den 
Anforderungen der Technologie adaptieren Ana-
lyse- und Bewertungsverfahren statt. Zum Ein-
satz kommt eine hochempfindliche Nachweis-
technik, welche die mit Thermodesorption 
abgeschiedenen Ausgasungsprodukte über 
einen Gaschromatographen mit angeschlos-
senem Massenspektrometer analysiert. Für ein 
möglichst breites Einsatzgebiet werden auch 
hier die Untersuchungen bei unterschiedlichen 
Belastungsparametern durchgeführt. Zur Erzie-

Hand zu geben. Dies erfordert eine enge Kom-
munikation zwischen dem Endanwender der 
Produktionsanlagen und dem Anlagenbauer hin-
sichtlich der Anforderungen und den zu verwen-
denden Werkstoffen. Dieser Austausch wurde 
erreicht durch 

die CSM-Plattform (kurze Informationswege 
und Wissenstransfer zwischen allen Beteilig-
ten), 
die Zusammenstellung aller Regelwerke, 
Standards, Prüfkriterien zur Reinraumtaug-
lichkeit,
die mit allen Industriepartnern gemeinsam 
abgestimmte Verfahrensentwicklung [7],
die Realisierung eines Werkstoffprüfstands 
[5],
das einheitliche Bewertungsverfahren [5, 7] 
und schließlich 
die Ergebnisdatenbank, die Angaben über 
die Reinraumtauglichkeit von Werkstoffen 
enthält [8].

Auf Wunsch der CSM-Teilnehmer findet ein 
Know-how-Transfer in die Industrie statt, so dass 
Teile des erarbeiteten Verfahrens in die aktuell 
entstehende Richtlinie VDI 2083, Blatt 17 „Rein-
raumtauglichkeit von Werkstoffen“ übernom-
men werden sollen. Durch die vielen Werkstoff-
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Abb. 1: Einflussfaktoren auf das kontaminationskritische Produkt

Abb. 2: Internetbasierte Datenbank zur Abfrage von Reinraum- und Reinheitstauglichkeitsklassifizie-
rungen. 

Abb. 3: Aufbau eines automatisierten Reini-
gungssystems, bei welchem die Werkstoffaus-
wahl für die verbauten Bewegungselemente auf-
grund von Voruntersuchungen nach dem 
CSM-Bewertungsverfahren erfolgte.



lung eines zusätzlich erweiterten Nutzens für die 
Industrieteilnehmer finden derzeit mit Keyplay-
ern der Reinraumtechnik Gespräche statt, um 
den Datenbestand durch Ausgasungsbewer-
tungen zu erweitern, die bereits bei einzelnen 
CSM-Partnern bestehen. Sinn der Erweiterung 
ist eine aussagekräftige, vielschichtige Daten-
bank, von der die Industrie profitiert.

Abbildung 3 zeigt als exemplarisches Umset-
zungsbeispiel ein Reinigungssystem, bei dem 
Vorversuche mit möglichen Werkstoffpaarungen 
durchgeführt wurden. Dadurch konnte die 
Anzahl in Frage kommender Werkstoffkombina-
tionen bereits vor der Anlagenrealisierung ein-
gegrenzt und dessen Kontaminationsverhalten 
bewertet werden. 

Fazit

Aufgrund der erfolgreichen kooperativen Erar-
beitung der Grundlagen für die Prüfung von 
Werkstoffen war es möglich, die kundenspezi-
fischen Werkstoffe für Reinraumanwendungen 
zu untersuchen. Die Ergebnisse der zahlreichen 
Prüfungen zur Partikelemission und den ESD-
Eigenschaften stehen den Partnern des Indust-
rieverbunds nun exklusiv online im Internet zur 
Verfügung. Es können sowohl Einzelbetrach-
tungen in Form der Ergebnisdarstellung einer 
einzelnen Werkstoffpaarung als auch eine ver-
gleichende Gegenüberstellung der Ergebnisse 
mehrerer Werkstoffpaarungen abgerufen wer-
den. Weiterhin besteht bei der Abfrage die Aus-
wahlmöglichkeit zwischen der Werkstoffklassifi-
zierung (in Anlehnung an DIN EN ISO 14644-1) 
und der zeitlichen Entwicklung der Partikelgrö-
ßenverteilungen. Die Darstellungen erfolgen in 
Abhängigkeit der Werkstoffbelastungen, Partike-
lemissionsgrößen und deren Zeitverläufe. Auch 
die gezielte Auswahl von Werkstoffpaarungen 
für den Erhalt einer vom Bediener vorgegebenen 
ISO-Klassifizierung ist möglich. 
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�In der laufenden dritten Phase des CSM-
Industrieverbunds werden parallel Partikel
emissions- und Ausgasungsmessungen 
durchgeführt, sodass die Datenbank für 
reinraum- und reinheitstaugliche Werkstoffe 
stark erweitert und ausgebaut wird. 
�Neben den Klassifizierungsergebnissen, die 
durch Urkunden und Bescheinigungen auch 
für Marketingmaßnahmen eingesetzt wer-
den können, erhalten die Partner für interne 
Zwecke (Konstruktion, Entwicklung) eine 
sehr ausführliche Prüfbericht-Dokumentati-
on. 
�Es können noch interessierte, neue Partner-
firmen am CSM-Industrieverbund mitwirken, 
um somit deren eigenen Werkstoffe testen 
zu lassen als auch auf die Prüfergebnisse 
der weiteren Partner Zugriff zu haben. 
�Eine Mitarbeit in VDI 2083 Blatt 17, auch zur 
industriegetriebenen Lenkung der Richtlinie, 
ist derzeit noch möglich. 
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Aktueller Stand
Aufbauend auf den Ergebnissen vorausge-

gangener Phasen wurde die Reinraumtauglich-
keitsbewertung der Werkstoffe, über Partikele-
mission und ESD-Verhalten hinaus auf das 
Ausgasungsverhalten erweitert. Hierfür wurden 
spezielle Prüfverfahren konzipiert und realisiert, 
sodass bereits Ausgasungsuntersuchungen 
durchgeführt werden. Sowohl alle bislang erar-
beiteten als auch künftigen Ergebnisse werden 
in die bestehende CSM-Datenbank implemen-
tiert.
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