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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen 
Lateinische: 
𝑎𝑎 Abstand   [m] 
𝐴𝐴 Fläche   [m2] 
𝑎𝑎AB  Größe Auswertebereich in 𝑥𝑥-Richtung [m] 
𝐴𝐴ben benetzte Fläche   [m2] 
𝐴𝐴C Coronaquerschnitt   [m2] 
𝑎𝑎𝑖𝑖  ebener Tropfenradius   [mm] 
𝑎𝑎K Korrekturparameter   [m4 ∙ g−2] 
𝐴𝐴Kamera Kameraauflösung   [mm−1] 
𝑎𝑎L Messbereichsgröße des Lichtschnittes [mm] 
𝐴𝐴O Grundfläche der Probe    [m2] 
𝐴𝐴Obj Abbildungsmaßstab   [-] 

𝑎𝑎P Benetzungsrate, bezogen auf die Fläche [-] 
𝐴𝐴P Gesamtfläche der Platte   [m2] 
𝐴𝐴𝑄𝑄 Strömungsquerschnitt   [m2] 

𝑎𝑎R Koeffizient   [s−1 ∙ m−1] 
𝐴𝐴S Schmutzoberfläche   [m2] 
𝑎𝑎V Partikelverschiebung   [mm] 
𝐴𝐴W, 𝐴𝐴W,gr Wellenamplitude, Wellenamplitude großer Wellen [m] 

𝐵𝐵, 𝐵𝐵max Breite, maximale benetzte Breite  [m] 
𝐵𝐵150, 𝐵𝐵800 benetzte Breite, 150 mm bzw. 800 mm unterhalb der Aufgabestelle  [mm] 
𝑏𝑏AB Größe Auswertebereich in 𝑦𝑦-Richtung (Breite) [m] 
𝑏𝑏K Korrekturparameter   [m2 ∙ g−1] 
𝐵𝐵L, 𝐵𝐵L,max Lichtschnittbreite, maximale Lichtschnittbreite [m] 
𝐵𝐵P Breite der gesamten Platte   [m] 
𝑏𝑏R Koeffizient   [m] 
𝐵𝐵S,x

∗  Kamerapixelanzahl, 𝑥𝑥-Richtung  [-] 
𝐵𝐵V verschmutzte Breite   [m] 
𝐵𝐵x, 𝐵𝐵z Bildgröße (Sensorgröße) in 𝑥𝑥, 𝑧𝑧-Richtung [m] 
𝑐𝑐 Konzentration   [g ∙ l−1] 
𝐶𝐶  Faktor zur Berücksichtigung der Maximalgeschwindigkeit [-] 
𝑐𝑐A, 𝑐𝑐E Lichtgeschwindigkeit des austretenden, einfallenden Lichtstrahles [m ∙ s−1] 
𝑐𝑐0 Lichtgeschwindigkeit im Vakuum  [m ∙ s−1] 
𝑐𝑐1 Parameter   [mm3] 
𝑐𝑐2 Parameter   [mm4] 
𝐶𝐶d Parameter zur Beschreibung des Abklingens der Reinigungsrate [s−1] 
𝑐𝑐K Korrekturparameter   [m4 ∙ W−2] 
𝐶𝐶P Benetzungsrate, bezogen auf die Breite [-] 
𝑐𝑐I Konzentration in der Hauptströmung [g ∙ l−1] 
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𝐶𝐶SW Parameter zur Beschreibung des Anstieges der Reinigungsrate [s−1] 
𝑐𝑐W größte Schmutzkonzentration  [g ∙ l−1] 
𝐷𝐷 Diffusionskoeffizient   [mm2 ∙ s−1] 
𝑑𝑑50 Halbwertskorngröße   [µm] 
𝑑𝑑D Düsendurchmesser   [mm] 
𝑑𝑑K Korrekturparameter   [m2 ∙ W−1] 
𝑑𝑑P Partikeldurchmesser   [µm] 
𝑑𝑑P,x

∗ ; 𝑑𝑑P,z
∗  Partikelverschiebung in 𝑥𝑥, 𝑧𝑧-Richtung [m] 

𝐸𝐸Co kostenbezogene Reinigungseffizienz [g ∙ €−1] 
𝐸𝐸e Bestrahlungsstärke   [W ∙ m−2] 
𝐸𝐸E energiebezogene Reinigungseffizienz [g ∙ J−1] 
𝑒𝑒F spezifische Gesamtenergie   [N ∙ m−1] 
𝐸𝐸F Gesamtenergie eines Flüssigkeitsvolumens [J] 
𝑒𝑒kin spezifische kinetische Energie  [N ∙ m−1] 
𝐸𝐸kin kinetische Energie   [J] 
𝐸̇𝐸kin kinetischen Energieflusses    [W] 
𝐸𝐸Laser Laserenergie   [mJ] 
𝑒𝑒r spezifische Energie des Rinnsals  [N ∙ m−1] 
𝑒𝑒R Koeffizient   [Pa] 
𝐸𝐸r Energie eines Rinnsals   [J] 
𝐸𝐸t zeitbezogene Reinigungseffizienz  [g ∙ s−1] 
𝐸𝐸t

′ diskrete zeitbezogene Reinigungseffizienz [g ∙ s−1] 
𝐸𝐸t,95 zeitbezogene Reinigungseffizienz, 5 % Restverschmutzung [g ∙ s−1] 
𝐸𝐸t,95

∗  normierte, zeitbezogene Reinigungseffizienz, 5 % Restverschmutzung [-] 
𝐸𝐸v Beleuchtungsstärke   [lx] 
𝐸𝐸V volumenbezogene Reinigungseffizienz [g ∙ m−3] 
𝐸𝐸V

′  diskrete volumenbezogene Reinigungseffizienz [g ∙ m−3] 
𝐸𝐸V,FF,95 volumen. Reinigungseffizienz, Flüssigkeitsfilm, 5 % Restverschmutzung [g ∙ m−2] 
𝐸𝐸V,FF,95

∗  normierte volumen. Reinigungseffizienz, Flüssigkeitsfilm, 5 % Restv. [-] 
𝐸𝐸𝛾𝛾 Grenzflächenenergie    [J] 
𝐸𝐸𝛾𝛾l,g , 𝐸𝐸𝛾𝛾l,s  Grenzflächenenergie   [J] 

𝐸̇𝐸𝛾𝛾l,g  Grenzflächenenergieflusses an der Phasengrenze  [W] 

𝐹𝐹 Kraft   [N] 
𝑓𝑓 Frequenz   [Hz] 
𝑓𝑓1 Faktor, Flächenanteil Wasser-Substrat [-] 
𝑓𝑓2 Faktor, Flächenanteil Luft-Substrat  [-] 
𝐹𝐹hyd  Kraft des strömenden Fluides   [N] 

𝑓𝑓K Kamerafrequenz   [Hz] 
𝑓𝑓Laser Frequenz der Laserpulse   [Hz] 
𝐹𝐹MM Abzugskraft   [N] 
𝐹𝐹MM

I ,𝐹𝐹MM
II ,𝐹𝐹MM

III  Anteile der Abzugskraft   [N] 
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𝑓𝑓Puls Ventilschaltfrequenz   [Hz] 
𝑓𝑓W,𝑓𝑓W,gr Wellenfrequenz, Wellenfrequenz großer Wellen [Hz] 

𝐹𝐹δ relative Änderung der mittleren Filmdicke  [-] 
𝐹𝐹δ,th,𝐹𝐹δ,m theoretische, gemessene relative Änderung der mittleren Filmdicke [-] 
𝐹𝐹τ Kraft infolge der Wandschubspannung [N] 
𝐹𝐹𝛾𝛾l,g   Kraft infolge spezifischer Grenzflächenenergie  [N] 

𝐹𝐹𝐹𝐹 Froude-Zahl   [-] 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 Flächenverschmutzungsgewicht  [g ∙ m−2] 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹0 Anfangsflächenverschmutzungsgewicht [g ∙ m−2] 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹E Flächenverschmutzungsgewicht nach Reinigungsende [g ∙ m−2] 
𝑓𝑓W,gr Wellenfrequenz großer Wellen  [Hz] 

𝑔𝑔 Erdbeschleunigung   [m ∙ s−2] 
𝐺𝐺 Leitwert   [µS ∙ cm−1] 
𝐺𝐺x, 𝐺𝐺y, 𝐺𝐺z Gegenstandsgröße in 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧-Richtung [m] 

ℎ Gesamtmesslänge in der Küvette  [m] 
𝐻𝐻 Prüfgröße    [-] 
ℎ0 Schichtdicke nach dem Trocknungsvorgang [mm] 
ℎ1, ℎ2 Höhe   [m] 
𝐻𝐻e Bestrahlung   [J ∙ m−2] 
ℎK Küvettenhöhe   [mm] 
ℎn relative Häufigkeit   [-] 
ℎ�n relative Häufigkeitsdichte    [mm−1] 
𝐻𝐻n absolute Häufigkeit   [-] 
𝐻𝐻�n absolute Häufigkeitsdichte   [mm−1] 
𝐻𝐻n,W, 𝐻𝐻n,W,gr absolute Häufigkeit aller Wellen absolute Häufigkeit großer Wellen [-] 
ℎTr Tropfenhöhe   [mm] 
ℎTr,korr korrigierte Tropfenhöhe   [mm] 
ℎTr,Sch gemessene Tropfenhöhe   [mm] 
𝐻𝐻v Belichtung   [lx ∙ s] 
ℎW Wassersäule über Substratoberfläche  [mm] 
𝐼𝐼 Intensität   [-] 
𝐼𝐼A elektrischer Strom   [A]  
𝐼𝐼D Intensität des Dunkelbildes   [-] 
𝐼𝐼F, 𝐼𝐼F,max Fluoreszenzintensität, maximale Fluoreszenzintensität [-] 
𝐼𝐼GW; 𝐼𝐼GW,max Intensität; maximale Intensität der Grauwertkarte [-] 
𝐼𝐼korr korrigierte Intensität   [-] 
𝐼𝐼LUT,BS Look-Up-Table der Bestrahlungsstärke [-] 
𝐼𝐼LUT,VR Look-Up-Table der Vignettierung und Randabschattung [-] 
𝐼𝐼P,0 Phosphoreszenzintensität zum Startzeitpunkt [-] 
𝐼𝐼P, 𝐼𝐼P,max  Phosphoreszenzintensität, maximale Phosphoreszenzintensität [-] 
𝐼𝐼P,Ben,korr korrigierte Phosphoreszenzintensität [-] 
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𝐼𝐼P,norm normierte Phosphoreszenzintensität [-] 
𝐼𝐼P,Int,korr korrigierte Phosphoreszenzintensität [-] 
𝐼𝐼S spektrale Intensität der Fluoreszenz [-] 
𝑘𝑘, 𝑖𝑖 Stützstellen für Rauheitsmessung  [-] 
𝑘𝑘A Absorptionskoeffizienz   [mm−1] 
𝐾𝐾 Parameter   [mm2] 
𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2 Konstante   [-] 
𝑘𝑘3 Relaxationskonstante   [𝑠𝑠−1] 
𝐾𝐾𝐾𝐾 Kapitza-Zahl   [-] 
𝐾𝐾Ben Benetzungskorrekturfaktor   [-] 
𝑘𝑘F verschmutzungsabhängige Konstante  [-] 
𝐾𝐾F Flüssigkeitskennzahl   [-] 
𝑘𝑘H1, 𝑘𝑘H2 Faktoren der Tangens Hyperbolicusfunktion [𝑠𝑠−𝑘𝑘H2 , −] 
𝐾𝐾I𝑛𝑛𝑛𝑛 zeitabhängiger Korrekturfaktor  [-] 
𝑘𝑘M materialabhängiger Parameter  [-] 
𝑘𝑘R Reinigungskonstante   [s−1] 
𝑘𝑘Si Steilheit der Reinigungskurve   [s−1] 
𝑘𝑘W Parameter zur Beschreibung der Reinigungscharakteristik [-] 
𝑙𝑙 Länge   [m] 
𝐿𝐿0 Länge in Hauptfließrichtung    [m] 
𝑙𝑙c Kapillarlänge   [m] 
𝐿𝐿D horizontaler Abstand zwischen den Strahlauftreffpunkten [mm] 
𝐿𝐿F Abstand des Lasers von der Oberfläche [m] 
𝐿𝐿K Kameraabstand   [m] 
𝐿𝐿L Position des Lichtschnittes   [mm] 
𝐿𝐿m Kantenlänge    [m] 
𝐿𝐿P Abstand   [m] 
𝐿𝐿Ph Länge der Phasengrenze    [m] 
𝑙𝑙W Abstand zwischen zwei Wellen  [m] 
𝐿𝐿x, 𝐿𝐿y maximale Gegenstandsgröße in 𝑥𝑥,𝑦𝑦-Richtung [m] 

𝑚̇𝑚 Massestrom   [kg ∙ s−1] 
𝑚𝑚0 Anfangsschmutzmenge   [g] 
𝑚𝑚1 Gewicht des Substrates vor dem Verschmutzen [g] 
𝑚𝑚2 Gewicht nach dem Verschmutzen  [g] 
𝑚𝑚C gereinigte Schmutzmenge   [g] 
𝑀𝑀e spezifische Ausstrahlung   [W ∙ m−2] 
𝑚𝑚u+ Konstante   [-] 
𝑀𝑀v spezifische Lichtausstrahlung  [lm ∙ m−2] 
𝑚𝑚S Restschmutzmenge   [g] 
𝑀𝑀x, 𝑀𝑀z Maßstab in 𝑥𝑥, 𝑧𝑧 Richtung   [m] 
𝑛𝑛 Exponent   [-] 
𝑛𝑛1,𝑛𝑛2 Koeffizienten   [-] 
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𝑛𝑛A, 𝑛𝑛E Brechungsindex des austretenden, einfallenden Lichtstrahles [-] 
𝑛𝑛H2O Brechungsindex von Wasser   [-] 
𝑛𝑛Luft Brechungsindex von Luft   [-] 
𝑛𝑛P Gesamtpartikelanzahl   [-] 
𝑛𝑛P,min

∗  minimal Partikelanzahl pro Auswertebereich [-] 
𝑁𝑁 Gesamtanzahl   [-] 
𝑝𝑝 Signifikanzwert   [-] 
𝑝𝑝AD Statistikkennwert nach Anderson-Darling [-] 
𝑝𝑝K Modellparameter   [-] 
𝑝𝑝I Impuls   [N ∙ s] 
𝑝̇𝑝I Impulsstrom   [N] 
𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2 Druck   [Pa] 
𝑝𝑝D Düsendruck   [bar] 
𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝-Wert   [-] 
𝑃𝑃K,x, 𝑃𝑃K,y Pixelanzahl der Kamera 𝑥𝑥, 𝑦𝑦-Richtung [-] 

𝑃𝑃x, 𝑃𝑃y Koordinaten in 𝑥𝑥, 𝑦𝑦-Richtung  [m] 

𝑞𝑞K Modellparameter   [-] 
𝑄𝑄e Strahlungsenergie   [J] 
𝑄𝑄v Lichtmenge   [lm ∙ s] 
𝑟𝑟 Radius, Abstand vom Strahlauftreffort [m] 
𝑅𝑅 Reinigungsrate   [g ∙ s−1] 
𝑅𝑅∗ normierte Reinigungsrate   [s−1] 
𝑅𝑅2 Bestimmtheitsmaß, Pseudo-Bestimmtheitsmaß [-] 
𝑅𝑅20, 𝑅𝑅80, 𝑅𝑅95 Reinigungsrate bis 80 %, 20 % bzw. 5 % Restverschmutzung [g ∙ s−1] 
𝑅𝑅a Rauheit, linienbezogen, arithmetischer Mittelwert der abs. Ordinatenwerte [µm] 
𝑟𝑟C normierte gereinigte Schmutzmenge [-] 
𝑅𝑅c Rauheit, linienbezogen, arithmetischer Mittelwert von Einzelrautiefen [µm] 
𝑅𝑅C Radius der Corona   [m] 
𝑟𝑟D Düsenradius   [mm] 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  relative Einschaltdauer    [%] 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟k kritische, relative Einschaltdauer   [%] 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟min minimale, relative Einschaltdauer  [%] 
𝑅𝑅𝑅𝑅f Reynolds-Zahl für den Flüssigkeitsfilm [-] 
𝑅𝑅𝑅𝑅k  kritische Reynolds-Zahl   [-] 
𝑅𝑅𝑅𝑅x lokale Reynolds-Zahl   [-] 
𝑟𝑟F Rauheitsfaktor    [-] 
𝑅𝑅F Koeffizient   [-] 
𝑅𝑅FVG flächenbezogene Reinigungsrate  [g ∙ m−2 ∙ s−1] 
𝑅𝑅FVG,95 mittlere flächenbezogene Reinigungsrate bis 5 % Restverschmutzung  [g ∙ m−2 ∙ s−1] 
𝑅𝑅FVG,max maximale flächenbezogene Reinigungsrate  [g ∙ m−2 ∙ s−1] 
𝑅𝑅h Radius des hydraulischen Sprunges [m] 
𝑟𝑟K Korrelationskoeffizient   [-] 
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𝑅𝑅K Radius   [m] 
𝑅𝑅K′ Radiusabstand   [m] 
𝑅𝑅konst Bereich mit konstanter Reinigungsrate [g ∙ s−1] 
𝑅𝑅max maximale Reinigungsrate   [g ∙ s−1] 
𝑟𝑟l Krümmungsradius der Flüssigkeitsoberfläche [m] 
𝑟𝑟S normierte Restschmutzmenge  [-] 
𝑟𝑟S,0 normierte Restschmutzmenge, 100 % Restverschmutzung [-] 
𝑟𝑟S,95 normierte Restschmutzmenge, 5 % Restverschmutzung [-] 
𝑟𝑟S0 Radius des hydraulischen Sprunges [m] 
𝑅𝑅Tr Tropfenradius   [mm] 
𝑟𝑟W0 horizontaler Benetzungsradius  [m] 
𝑅𝑅W,𝑅𝑅W,max Reinigungsrate, maximale Reinigungsrate der Weibullfunktion [g ∙ s−1] 
𝑅𝑅z Rauheit, linienbezogen, größte Höhendifferenz [µm] 
𝑠𝑠 Länge der Sehne   [m] 
𝑆𝑆 Spreitparameters, Spreitkoeffizient [-] 
𝑆𝑆a Rauheit, flächenbezogen, arithmetischer Mittelwert abs. Ordinatenwerte [µm] 
𝑆𝑆c Rauheit, flächenbezogen, arithmetischer Mittelwert von Einzelrautiefen [µm] 
𝑆𝑆𝑆𝑆 Strouhal-Zahl   [-] 
𝑠𝑠Rakel Rakelweg   [m] 
𝑠𝑠V Verschiebung   [m] 
𝑡𝑡 Zeit   [s] 
𝑡𝑡0 Startzeit   [s] 
𝑇𝑇1, 𝑇𝑇2 Parameter des Canny Filters   [-] 
𝑡𝑡20, 𝑡𝑡80 𝑡𝑡95 Reinigungszeit bis 80 %, 20 % bzw. 5 % Restverschmutzung [s] 
𝑡𝑡Aus theoretische Ventilauszeit   [s] 
𝑡𝑡Bel Belichtungszeit   [s] 
𝑡𝑡Bel,Kamera Belichtungszeit der Kamera   [s] 
𝑡𝑡Bel,LED Beleuchtungszeit durch Lichtfeld  [s] 
𝑡𝑡d Reinigungszeit zum Ende der konstanten Reinigungsrate [s] 
𝑡𝑡Ein Einschaltzeit der Beleuchtung bzw. des Ventils [s] 
𝑇𝑇H2O Temperatur für Wasser   [K] 
𝑇𝑇L Parameter des Laplacian-of-Gaussian [-] 
𝑡𝑡m Messdauer    [s] 
𝑇𝑇P Parameter des Prewitt-Filters  [-] 
𝑇𝑇Puls Periodendauer diskontinuierliche Strömung [s] 
𝑡𝑡Pause Pausenzeit bei Phosphoreszenzmessung [s] 
𝑡𝑡Quell Quellzeit   [s] 
𝑡𝑡r Reptationszeit   [s] 
𝑇𝑇R Parameter des Roberts-Filters  [-] 
𝑇𝑇S Parameter des Sobel-Filters   [-] 
𝑇𝑇Si Zeitkonstante   [s] 
𝑡𝑡soak Einweichdauer   [s] 



Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen 
 

XII 

𝑡𝑡Tot,M Totzeit der Messung   [s] 
𝑡𝑡W,max Zeitpunkt der maximalen Reinigungsrate 𝑅𝑅W,max [s] 
𝑇𝑇W Zeitkonstante   [s] 
𝑡𝑡Zyklus Zykluszeit   [s] 

𝑢𝑢 Strömungsgeschwindigkeit   [m ∙ s−1] 
𝑈𝑈 elektrische Spannung   [V] 
𝑢𝑢0 Strömungsgeschwindigkeit am Strahlauftreffpunkt [m ∙ s−1] 
𝑢𝑢∞ Außenströmungsgeschwindigkeit  [m ∙ s−1] 
𝑢𝑢C Strömungsgeschwindigkeit in der Corona [m ∙ s−1] 
𝑈𝑈c kapillare Geschwindigkeit   [m ∙ s−1] 
𝑢𝑢l Strömungsgeschwindigkeit (laminares Strömungsprofil) [m ∙ s−1] 
𝑢𝑢P, 𝑢𝑢P,min, 𝑢𝑢P,max  Partikelgeschwindigkeit, minimale, maximale Partikelgeschw. [m ∙ s−1] 
𝑢𝑢P

∗  normierte Partikelgeschwindigkeit  [-] 
𝑢𝑢P,x

∗ , 𝑢𝑢P,z
∗  Partikelgeschwindigkeit in 𝑥𝑥, 𝑧𝑧-Richtung (Bildkoordinatensystem) [s−1] 

𝑢𝑢P,x, 𝑢𝑢P,z Partikelgeschwindigkeit in 𝑥𝑥, 𝑧𝑧-Richtung [m ∙ s−1] 
𝑢𝑢r radiale Strömungsgeschwindigkeit im Abstand 𝑟𝑟 [m ∙ s−1] 
𝑢𝑢R radiale Strömungsgeschwindigkeit im Abstand 𝑅𝑅 [m ∙ s−1] 
𝑢𝑢𝑅𝑅h radiale Strömungsgeschwindigkeit im Abstand 𝑅𝑅h [m ∙ s−1] 

𝑢𝑢t Strömungsgeschwindigkeit (turbulentes Strömungsprofil) [m ∙ s−1] 
𝑢𝑢W, 𝑢𝑢W,min, 𝑢𝑢W,max  Wellengeschwindigkeit, minimale, maximale Wellengeschw.  [m ∙ s−1] 
𝑢𝑢W,gr Wellengeschwindigkeit großer Wellen [m ∙ s−1] 
𝑢𝑢W,gr

∗  normierte Geschwindigkeit großer Wellen [-] 

𝑢𝑢x, 𝑢𝑢y, 𝑢𝑢z richtungsabhängige Strömungsgeschwindigkeit [m ∙ s−1] 

𝑢𝑢τW  Wandschubspannungsgeschwindigkeit [m ∙ s−1] 

𝑣𝑣 Quellgeschwindigkeit   [m ∙ s−1] 
𝑣𝑣Rakel Rakelgeschwindigkeit   [m ∙ s−1] 
𝑉𝑉 Volumen der Reinigungsflüssigkeit  [m3] 
𝑉̇𝑉 Volumenstrom   [m3 ∙ s−1] 
𝑉𝑉Ċ Volumenstrom   [m3 ∙ s−1] 
𝑉𝑉Obj Objektivvergrößerung   [-] 

𝑉𝑉Tr Tropfenvolumen   [mm³] 
𝑣𝑣z Ziehgeschwindigkeit beim Dip-Coating [m ∙ s−1] 
𝑉𝑉z Stauchungsverhältnis   [-] 
𝑊𝑊A Adhäsionsarbeit   [W ∙ s] 
𝑊𝑊A

∗ spezifische Adhäsionsarbeit   [kg ∙ s−2] 
𝑊𝑊MM Abzugsarbeit   [J] 
𝑥𝑥 Koordinate in Richtung der Strömung [m] 
𝑥𝑥Ein Einlauflänge   [m] 
𝑋𝑋 Verhältnis der Rinnsaloberfläche und der Festkörperoberfläche [m] 
𝑋𝑋2 theoretische Größe aus der Chi-Quadrat-Verteilung  [-] 
𝑦𝑦 Koordinate quer zur Hauptströmungsrichtung [m] 
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𝑦𝑦1, 𝑦𝑦2 Abstand   [m] 
𝑧𝑧 Koordinate senkrecht zur Oberfläche [m] 
𝑧𝑧0 Referenzhöhe   [m] 
𝑍𝑍 Ordinatenwert der Rauheit   [µm] 
𝑧𝑧I Integrationskonstante    [m] 
𝑍𝑍p größte Profilspitze   [µm] 

𝑍𝑍ti Einzelrautiefe   [µm] 
𝑍𝑍v größtes Profiltal   [µm] 
Griechische: 
𝛼𝛼K Neigung der Kamera   [°] 
𝛼𝛼L  Öffnungswinkel des Lichtschnittes   [°] 
𝛼𝛼Pl Neigung der Substratoberfläche  [°] 
𝛽𝛽Eγ Parameter zur Berechnung der Grenzflächenenergie [-] 
𝛽𝛽KG Gradient der Konzentrationsgrenzschicht [-] 
𝛽𝛽K, 𝛽𝛽K,max Kippwinkel, maximaler Kippwinkel  [°] 
𝛾𝛾 spezifische Grenzflächenenergie  [J ∙ m−2] 
𝛾𝛾B spezifische Benetzungsenergie   [J ∙ m−2] 
𝛾𝛾s,g spezifische Grenzflächenenergie zwischen Festkörper/ Gas [J ∙ m−2] 

𝛾𝛾l,g spezifische Grenzflächenenergie zwischen flüssigem/ gasförmigen Fluid [J ∙ m−2] 

𝛾𝛾l,s spezifische Grenzflächenenergie zwischen Flüssigkeit/ Festkörper [J ∙ m−2] 
𝛾𝛾Obj,v, 𝛾𝛾Obj,h vertikaler, horizontaler Objektivöffnungswinkel [°] 

𝛾𝛾Obj,max maximaler Öffnungswinkel   [°] 

𝛤𝛤M,150 Massestromdichte, 150 mm unterhalb der Aufgabestelle  [kg ∙ s−1 ∙ m−1] 
𝛤𝛤M,k kritische Massestromdichte   [kg ∙ s−1 ∙ m−1] 
𝛤𝛤M,k

+  dimensionslose Massestromdichte  [-] 

𝛤𝛤V Volumenstromdichte   [m3 ∙ s−1 ∙ m−1] 
𝛤𝛤V,eff effektive Volumenstromdichte  [m3 ∙ s−1 ∙ m−1] 
𝛤𝛤V,k, kritische Volumenstromdichte  [m3 ∙ s−1 ∙ m−1] 
𝛤𝛤V,min minimale Volumenstromdichte  [m3 ∙ s−1 ∙ m−1] 
∆d, ∆d,min Schärfentiefe, Mindestschärfentiefe [mm] 
∆ℎ Höhenunterschied   [m] 
∆𝑡𝑡K,Bel Belichtungszeit der Kamera   [µs] 
∆𝑡𝑡Laser Zeitabstand zwischen zwei Laserpulsen [µs] 
∆𝑡𝑡Laser,Bel Dauer eines Laserpulses   [µs] 
∆𝑥𝑥, ∆𝑥𝑥max Verschiebung, maximale Verschiebung in 𝑥𝑥-Richtung [m] 
∆𝑥𝑥Sensor, ∆𝑧𝑧Sensor Pixelanzahl in 𝑥𝑥, 𝑧𝑧-Richtung  [-] 
∆𝑥𝑥P,Off Offset des Auswertebereiches  [-] 
∆𝑥𝑥Skala, ∆𝑧𝑧Skala Entfernung auf der Mikroskala in 𝑥𝑥, 𝑧𝑧-Richtung [m] 
∆𝛿𝛿S

∗ Änderung der normierten Schmutzschichtdicke [-] 
𝛿𝛿 Schichtdicke   [mm] 
𝛿𝛿+ dimensionslose Filmdicke   [-] 
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𝛿𝛿0 Anfangsschmutzschichtdicke  [mm] 
𝛿𝛿99 Grenzschichtdicke   [mm] 
𝛿𝛿99,l  laminare Grenzschicht    [mm] 
𝛿𝛿99,l turbulente Grenzschicht   [mm] 
𝛿𝛿b Filmdicke hinter einer Welle   [mm] 
𝛿𝛿D theoretische Eintauchtiefe der Rakel [mm] 
𝛿𝛿f Filmdicke vor einer Welle   [mm] 
𝛿𝛿G Grundfilmdicke   [mm] 
𝛿𝛿k kritische Filmdicke   [mm] 
𝛿𝛿k∗

+  kritische dimensionslose Filmdicke [-] 
𝛿𝛿KG  Konzentrationsgrenzschichtdicke, Diffusionsgrenzschichtdicke [mm] 
𝛿𝛿max maximale Filmdicke   [mm] 
𝛿𝛿min minimale Filmdicke   [mm] 
𝛿𝛿N̅u mittlere Filmdicke nach Nusselt  [mm] 
𝛿𝛿r Filmdicke im Wandstrahlbereich  [mm] 
𝛿𝛿Rakel Rakelspalt   [mm] 
𝛿𝛿S Schmutzschichtdicke   [mm] 
𝛿𝛿S

∗ normierte Schmutzschichtdicke  [-] 
𝛿𝛿S,0 Anfangsschmutzhöhe   [mm] 
𝛿𝛿S,∞ Endschmutzhöhe   [mm] 
𝛿𝛿Ist gemessene Filmdicke   [mm] 
𝛿𝛿Soll tatsächliche Filmdicke   [mm] 
𝛿𝛿S,max maximale Spaltbreite am Einlauf  [m] 
𝛿𝛿Spalt Spaltbreite   [m] 

𝛿𝛿v Grenzschichtdicke der viskosen Unterschicht [mm] 
𝛿𝛿W Filmdicke einer Welle   [mm] 
𝜀𝜀A Austrittswinkel   [°] 
𝜀𝜀E Einfallswinkel   [°] 
𝜀𝜀E,g Grenzwinkel   [°] 

𝜀𝜀R Reflexionswinkel   [°] 
𝜂𝜂 dynamische Viskosität   [Pa · s] 
𝜗𝜗 Temperatur   [°C] 
𝜗𝜗K Kameratemperatur   [°C] 
𝜃𝜃0 statischer Kontaktwinkel   [°] 
𝜃𝜃0

∗ statischer Kontaktwinkel, unter Berücksichtigung der Rauheit [°] 
𝜃𝜃A  fortschreitender Kontaktwinkel  [°] 
𝜃𝜃R rückziehender Kontaktwinkel   [°] 
𝜅𝜅 Kármán Konstante   [-] 
𝜆𝜆 Wellenlänge   [nm] 
𝜆𝜆1, 𝜆𝜆2 dominierende Wellenlänge   [nm]  
𝜆𝜆min, 𝜆𝜆max  minimale, maximale Wellenlänge  [nm] 
𝜆𝜆F Koeffizient   [-] 
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𝜆𝜆W,gr Wellenlänge großer Wellen   [m] 

𝜈𝜈 kinematische Viskosität   [m2 ∙ s−1] 
𝜉𝜉 normierte Küvettenhöhe   [-] 
𝜌𝜌 Dichte   [kg∙ m−3] 
𝜚𝜚 Reflexiongrad   [%] 
𝜎𝜎 Standardabweichung    
𝜎𝜎AB Grenzflächenspannung zwischen Phase A/B [mN ∙ m−1] 
𝜎𝜎B Benetzungsspannung   [°] 
𝜎𝜎C Parameter des Canny Filters   [-] 
𝜎𝜎s,g Grenzflächenspannung zwischen Festkörper/ Gas [mN ∙ m−1] 

𝜎𝜎L Parameter des Laplacian-of-Gaussian Filters [-] 
𝜎𝜎l,s Grenzflächenspannung zwischen Flüssigkeit/ Festkörper [mN ∙ m−1] 
𝜎𝜎l,g Grenzflächenspannung zwischen flüssigem/ gasförmigen Fluid [mN ∙ m−1] 

𝜎𝜎MM Abzugsspannung   [mN ∙ m−1] 
𝜏𝜏 Transmissionsgrad   [%] 
𝜏𝜏𝑤𝑤 Wandschubspannung   [Pa] 
𝜏𝜏w

+  dimensionslose Filmwandschubspannung [-] 
𝜏𝜏W,Nu Wandschubspannung für eine laminare Flüssigkeitsströmung [-] 
𝜑𝜑 Winkel   [°] 
𝜑𝜑L1,L2 Divergenzwinkel Linse 1 und 2  [°] 
𝜑𝜑relLF relative Luftfeuchtigkeit   [%] 
𝜙𝜙0 Oberflächenverhältnis   [-] 
𝜙𝜙e, 𝜙𝜙e,max Strahlungsleistung, maximale Strahlungsleistung [W] 
𝜙𝜙v Lichtstrom   [lm] 
𝜓𝜓 Modellparameter zur Beschreibung des Verhaltens bei Reinigungsbeginn [-] 
𝜓𝜓k Parameter zur Berechnung der kritischen dimensionslosen Filmdicke [-] 
𝜔𝜔 Winkel   [°] 
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Abkürzungsverzeichnis 
ASTM  American Society for Testing and Materials 
bspw. beispielsweise 
bzw. beziehungsweise 
CCD Charge-Coupled-Device (engl.) 
CIP Cleaning in Place (engl.) 
COP Cleaning out of Place (engl.); Cleaning off Place (engl.) 
CKM chromatische konfokale Messmethode 
cmc kritischen Mizellbildungskonzentration 
DMSO Dimethylsulfoxid 
CWL Chromatic White Light Sensor (engl.), chromatischer Weißlichtsensor 
DIP Drying in Place (engl.) 
EHEDG European Hygienic Engineering & Design Group 
FDG Fluid Dynamic Gauging (engl.) 
FEP Fluorethylen-Propylen, Tetrafluorethylen-Hexafluorpropylen-Copolymer 
HFI  High Frequency Impedance (engl.), Hochfrequenzimpedanzmethode 
LDA Laser Doppler Anemometrie 
LDV Laser Doppler Velocimetry (engl.), siehe LDA 
LFD Laser Focus Displacement (engl.), Verschiebung eines Laserstrahles  
LIF Laser/Light Induced Fluorescence (engl.) 
LUT Look-Up Table (engl.) 
MTE Minimum Total Energy (engl.), minimale Gesamtenergie 
NaN Not a Number (engl.) 
NMR Nuclear Magnetic Resonance Velocimetry (engl.), Kernspinresonanzspektroskopie  
OECD Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung 
PDA Photochromatic Dye Activation (engl.), Fotochromatische Farbaktivierung  
PIV Particle Image Velocimetry (engl.) 
PTV Particle Tracking Velocimetry (engl.) 
PMMA Polymethylmethacrylat 
SDCM High-Resolution Scandisk Confocal Microscopy (engl.), Konfokalmikroskop 
sFDG scanning Fluid Dynamic Gauging (engl.) 
SIP Sterilization in Place (engl.) 
TOC Total Organic Carbon (eng.), gesamter organischer Kohlenstoff 
u. a. unter anderem 
WIP Washing in Place (engl.) 
z. B. zum Beispiel 
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1 Einleitung, Motivation und Gegenstand der Arbeit 
Bei der Produktion von Lebensmitteln, Kosmetik- und Pharmaprodukten existieren unterschiedliche 
Anforderungen aus Sicht der Verbraucher, der Produzenten und des Gesetzgebers. Verbraucher haben 
an Produkte der Lebensmittel-, Kosmetik- und Pharmaindustrie die Hauptanforderung nach sicheren 
Produkten mit gleichbleibend hoher Produktqualität. Durch mangelhafte Produktion kann es neben 
gesundheitlichen Folgen für den Verbraucher zu kostenintensiven und imageschädigenden Rückruf-
aktionen des Produktes kommen, die einem Unternehmen nachhaltig schaden können. Die Wichtig-
keit einer hygienegerechten Produktion zeigt beispielsweise eine statistische Erhebung aus den USA, 
wonach jedes Jahr bei schätzungsweise 9,4 Millionen US-Bürgern Erkrankungen durch 31 unter-
schiedliche Krankheitserreger im Zusammenhang mit Lebensmitteln hervorgerufen werden [1]. Fer-
ner existieren Verordnungen, Richtlinien, wie die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG [2], und Normen 
[3–8] wonach kontaminationsfreie und sichere Produkte die oberste Priorität haben. 

Der Reinigungsprozess stellt bei der Herstellung von Lebensmittel-, Kosmetik- und Pharmaprodukten 
einen entscheidenden Schritt zur Aufrechterhaltung der geforderten Produktqualität, aber auch der 
Produktionseffizienz zum Beispiel bei Wärmetauschprozessen dar. Ferner spielen die Anforderungen 
an die Ressourceneffizienz zur Verringerung der Kosten bei der Reinigung, der Stillstandszeit der Pro-
duktionsanlagen und Umweltaspekte eine immer wichtigere Rolle. Im Umweltausblick 2050 der Or-
ganisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) wird eine Prognose für das 
Jahr 2050 aufgestellt, wonach weltweit der Frischwasserbedarf auf 400 % gegenüber dem Bedarf im 
Jahr 2012 ansteigt [9]. Mit dem Anstieg des Wasserbedarfs erhöht sich gleichzeitig der Wettbewerb 
um das Frischwasser und führt im Falle der Nassreinigung zur Erhöhung der Kosten für die Reini-
gungsflüssigkeit. Weiterhin führt ein verminderter Ressourceneinsatz zur Umweltschonung in Form 
von weniger Energieeinsatz oder Abwasser, was ebenfalls in der EU-Richtlinie zur Integrierten Ver-
meidung und Verminderung der Umweltverschmutzung 2008/1/EG [10] gefordert wird.  

Die Gegensätzlichkeit zwischen Ressourcenschonung, welche häufig mit Einsparung von Reinigungs-
flüssigkeit einhergeht, und einer sicheren Auslegung von Reinigungsprozessen mit entsprechend ho-
hem Ressourceneinsatz bedeutet für die Industrie einen Balanceakt. Es ist notwendig, einerseits Res-
sourcen einzusparen und andererseits kontaminationsfreie Produktionsmaschinen bzw. -anlagen zur 
Produktion von qualitativ hochwertigen Erzeugnissen sicherzustellen. Besonders zur Erfüllung der 
Anforderung nach sicheren Produkten bedarf es in der Industrie den Einsatz validierter, reproduzier-
barer Reinigungsprozesse. Automatisch ablaufende Reinigungsprozesse sind durch die höhere Repro-
duzierbarkeit und der geringeren Gefahr der Re- und Kreuzkontaminationen den manuellen Verfah-
ren vorzuziehen [11]. Die Auslegung der automatischen Reinigungsprozesse erfolgt vorwiegend auf 
Basis von Erfahrungswissen oder unter Anwendung von allgemein bekannten Vorgaben. Diese kön-
nen beispielsweise Forderungen nach einer mittleren Strömungsgeschwindigkeit von mind. 1,5 m∙s-1 
in Rohrleitungen sein, welche sich aus der vollturbulenten Strömung ergibt. Umgekehrt existieren für 
die Behälterreinigung allgemeingültige Angaben für den auf einen Bereich bezogenen Volumenstrom 
[12]. Beide Arten von Empfehlungen berücksichtigen grundlegende Zusammenhänge zwischen der 
Strömung und dem Reinigungsverhalten unterschiedlicher Verschmutzungen nicht, was in einem hö-
heren Ressourceneinsatz resultieren kann. 
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Das bessere Verständnis von reinigungsrelevanten Prozessgrößen, den ablaufenden Reinigungsme-
chanismen und dem Einfluss der Strömung auf das Reinigungsverhalten kann einen Beitrag zum Er-
reichen von effektiven und effizienten Reinigungsprozessen leisten. Daraus können präzisere Anga-
ben zur Auslegung von automatischen Reinigungsprozessen in Abhängigkeit von der Verschmutzung 
abgeleitet werden. Dies führt zur Erhöhung der Produktsicherheit, Verbesserung der Nachhaltigkeit 
durch Verringerung des Ressourceneinsatzes und zur Kostenminimierung in der Industrie.  

Untersuchungen zum Einfluss von Strömungsparametern bei der Nassreinigung wurden vor allem in 
Rohrleitungen oder ähnlichen Geometrien z. B. in [13–17] durchgeführt, wohingegen nur wenige Ver-
öffentlichungen zur Reinigungswirkung außerhalb von Rohrleitungen wie zum Beispiel beim Auftref-
fen von Flüssigkeitsstrahlen zum Beispiel in [18,19] existieren. Letztere wird auch als nicht immer-
giertes System bezeichnet. Unterhalb des Auftreffbereiches von Flüssigkeitsstrahlen bilden sich Flüs-
sigkeitsfilme aus. Die mechanischen Kräfte sind innerhalb dieser Filme geringer als im Bereich des 
Auftreffens von Flüssigkeitsstrahlen [20], wodurch Bereiche die nur vom Flüssigkeitsfilm überströmt 
werden meist schwieriger zu reinigen sind. Dies können zum Beispiel Bereiche sein, die bezogen auf 
die Flüssigkeitsstrahlrichtung hinter Objekten liegen. Diese so genannten Sprühschatten müssen 
durch den Flüssigkeitsfilm benetzt und gereinigt werden. Zudem stellen Flüssigkeitsfilme bei sehr ho-
hen Behältern oder bei lokal begrenzt auftreffenden Flüssigkeitsstrahlen die Hauptreinigungswirkung 
zur Verfügung. Durch die geringeren mechanischen Kräfte bilden häufig diese Bereiche für die Reini-
gung den limitierenden Faktor, weshalb der Flüssigkeitsfilm für die Reinigung von nicht immergierten 
Systemen eine große Bedeutung hat. Daher sind diese Filme aus reinigungstechnischer Sicht beson-
ders zu betrachten und bieten zusätzlich ein großes Optimierungspotenzial, wodurch ein Beitrag zur 
Herstellung von sicheren Produkten und verminderten Ressourceneinsatz im nicht immergierten Sys-
tem geleistet werden kann. Dafür sind Kenntnisse über die Wirkzusammenhänge zwischen Strömung 
und Reinigung notwendig. Untersuchungen zum Einfluss von Parametern der Flüssigkeitsströmung 
auf das Reinigungsverhalten wurden bisher nur im geringen Umfang zum Beispiel durch PATEL & JOR-

DAN sowie LERCH ET AL. [21,22] durchgeführt. Aus wissenschaftlicher Sicht ist es somit notwendig 
grundlegende Zusammenhänge bei der Reinigung mit Flüssigkeitsfilmen näher zu erforschen, wozu 
diese Arbeit maßgeblich beitragen soll. Im Fokus stehen Untersuchungen zu den Zusammenhängen 
zwischen Prozessgrößen, der Hydrodynamik von Flüssigkeitsfilmen, den Verschmutzungseigenschaf-
ten, den ablaufenden Reinigungsmechanismen und dem Reinigungsergebnis. Es müssen die jeweiligen 
Kenngrößen durch ausgewählte Messmethoden erfasst und zum Beispiel mittels statistischer Metho-
den verglichen werden. Auf Grund der hohen Relevanz der automatisierten Nassreinigung werden in 
dieser Arbeit hauptsächlich automatisierte Nassreinigungsprozesse betrachtet. 

  



Grundlagen der Reinigung 
 

3 

2 Grundlagen der Reinigung 

2.1 Begriffserklärung 
Da sich die Terminologie bei einigen Fachausdrücken zwischen den Fachgebieten unterscheiden kann, 
werden einführend Begriffe voneinander getrennt und näher beschrieben. 

Unter dem Begriff der Reinigung wird im Allgemeinen eine vollständige Trennung von mindestens 
zwei Substanzen verstanden [23]. Im Kontext zur Arbeit bezieht sich diese Beschreibung auf die Tren-
nung der Ablagerung von einer festen Oberfläche (zum Beispiel Maschinen- oder Behälteroberfläche). 
Eine weitere Definition des Prozesses ist die Beschreibung als „Entfernung von Verschmutzungen“ [6]. 
WILDBRETT [24] benennt die Reinigung als die „Entfernung unerwünschter Substanzen von Oberflä-
chen, Räumen, Vorrichtungen und Geräten“. Hingegen bezieht sich die Bezeichnung Abreinigung auf 
die Substanz, welche entfernt werden soll [14]. Der Begriff berücksichtigt die Veränderung der Abla-
gerung während des Reinigungsprozesses. Der zu entfernende Schmutz ist nach DÜRR & WILDBRETT 
[25] der „Sammelbegriff für – auf Oberflächen haftende – Substanzen, die Gebrauch, Hygiene oder Äs-
thetik des betroffenen Gegenstandes beeinträchtigen“. Verschmutzung gibt hingegen den engen Bezug 
„Schmutz – verschmutzter Gegenstand“ wieder. Der Begriff der Verschmutzung ist auch in der DIN EN 
1672 – 2 [6] als „jede unerwünschte Substanz einschließlich Produktreste, Mikroorganismen, Reini-
gungs- und Desinfektionsmittelrückstände“ beschrieben. Die Benennung Verunreinigung beschreibt 
ebenfalls den Bezug zwischen verschmutzter und reiner Oberfläche [26]. Ein weiterer Begriff, der im 
Zusammenhang mit der Reinigung angewandt wird, ist die Kontamination, wobei die Bezeichnung auf 
das „Vorhandensein von Verschmutzungen“ abzielt [6]. Der Prozess der Reinigung endet, wenn die 
Oberfläche als rein angesehen wird. Der Zustand Reinheit eines zu reinigenden Objektes bzw. einer 
Oberfläche bezieht sich nach Definition der Reinigung auf die Entfernung von unerwünschten Sub-
stanzen, so dass der Grad der Verschmutzung auf ein tolerierbares Maß reduziert wird. Somit muss 
der Grenzwert, ab wann dieser Zustand erreicht wird, den jeweiligen Erfordernissen im speziellen 
Anwendungsfall angepasst werden. Der in engem Zusammenhang stehende Begriff sauber ist definiert 
als „ … mit einer Restverunreinigung unterhalb eines festgelegten Grenzwerts“ [11], was den Sachver-
halt noch einmal verdeutlicht.  

2.2 Industrielle Reinigungsprozesse 

2.2.1 Einordnung 
Bereiche der industriellen Reinigung 

Die Reinigung von Oberflächen kann mittels gasförmiger, flüssiger oder fester Stoffe erfolgen. Werden 
gasförmige und flüssige Stoffe für die Reinigung eingesetzt, so werden diese als Reinigungsfluide zu-
sammengefasst. Die Bezeichnung Reinigungsflüssigkeit bezieht sich ausschließlich auf die Verwen-
dung von flüssigen Stoffen. 

Grundsätzlich kann die industrielle Reinigung in Trocken- und Nassreinigung eingeteilt werden. Bei 
der Trockenreinigung wird Feuchtigkeit und Nässe während und nach dem Reinigungsprozess ausge-
schlossen. Beispiele sind das Absaugen mittels Unterdruck und das Strahlverfahren mit körnigen Pro-
dukten, zum Beispiel Trockeneis. Die Trockenreinigung ist der Nassreinigung vorzuziehen, da das 
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Mikroorganismenwachstum und die Gefahr der mikrobiologischen Kreuzkontamination deutlich ge-
ringer sind [11]. Trotz der Vorteile wird die Trockenreinigung in der Industrie auf Grund nicht ausrei-
chender Reinigung durch Absaugen [11] oder des hohen Energieaufwandes für die Bereitstellung von 
zum Beispiel Trockeneis (CO2) wenig eingesetzt [27]. Zudem werden bei den meisten Herstellungs-
prozessen Flüssigkeiten verwendet bzw. sind diese Bestandteil des Produktes. Die Nassreinigung ist 
somit die in der industriellen Reinigung am häufigsten eingesetzte Reinigungsmethode, weshalb in-
nerhalb dieser Arbeit hauptsächlich dieser Bereich betrachtet wird. Trockenreinigung stellt keinen 
Bestandteil der Diskussionen und Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit dar. 

Die Einordnung kann weiterhin nach der Art der Begrenzung zur Umgebung erfolgen. Die Bezeich-
nung geschlossene Reinigung wird verwendet, wenn eine nach allen Seiten geschlossene Begrenzung 
meist in Form einer festen Wand zur Umgebung besteht und innerhalb dieser Grenzen gereinigt wird. 
Ist eine Abgrenzung zur Umgebung nicht vorhanden, wird dies als offene Reinigung bezeichnet. Bei-
spiele hierfür sind die Außenflächen einer Maschine oder die Reinigung eines Behälters ohne fest ver-
schließbaren Deckel. Bei der offenen Reinigung ist vor allem auf die Umverteilung von Verschmutzun-
gen durch zum Beispiel Spritzen zu achten. Eine weitere Einteilung kann nach dem Füllgrad erfolgen. 
Ein vollständig gefülltes System wird als immergiert bezeichnet, bei welchem eine vollständige Fül-
lung mit Reinigungsflüssigkeit angestrebt wird bzw. geringfügige Lufteinschlüsse keinen signifikanten 
Einfluss haben (zum Beispiel Lufteinschlüsse bei fast vollständig gefüllten Rohrleitungen). Immergie-
ren stammt aus dem Lateinischen und bedeutet „ein- bzw. untertauchen“. Demgegenüber sind bei ei-
ner unvollständigen Füllung, dem sogenannten nicht immergierten System, immer mindestens eine 
Gas- und eine Flüssigkeitsphase vorhanden. Beim nicht immergierten System, dessen Bezeichnung 
kurz in der Einleitung eingeführt wurde, spielt zusätzlich die Benetzung der Oberfläche und der Ver-
schmutzung eine wichtige Rolle. 

 
Abbildung 2-1: Einordnung der industriellen Reinigungsprozesse 
Zu beachten ist in diesem Zusammenhang die häufig eingesetzte Bezeichnung von Einphasen- und 
Mehrphasensystem. Eine Phase bezeichnet in der Physik einen hinsichtlich der physikalischen Eigen-
schaften homogenen Bereich [28]. An der Grenzfläche zwischen den Phasen, welche auch als Phasen-
grenze bezeichnet wird, ändern sich die physikalischen Eigenschaften sprunghaft. Ein Beispiel ist der 
Aggregatzustand, weshalb von fester, flüssiger und gasförmiger Phase gesprochen wird. Angewandt 
auf das immergierte System unter Beachtung der umgebenden festen Phase ergibt sich mindestens 
ein Zweiphasensystem bzw. beim nicht immergierten System ein Dreiphasensystem, wenn die 
Schmutzschicht nicht berücksichtigt wird. Wird die Schmutzschicht mit betrachtet, so erhöht sich die 
Anzahl der Phasen. Wird die Phasigkeit nur auf die strömenden Fluide bezogen, so ist es beim immer-
gierten System möglich, von der Einphasenströmung zu sprechen, wenn tatsächlich keine weiteren 
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Phasen vorhanden sind. In einem offenen System ist demzufolge mindestens eine Zweiphasenströ-
mung vorhanden. Auf Grund der Uneindeutigkeit der je nach Fachgebiet unterschiedlichen Verwen-
dung der Phasenanzahl und der Verschmutzung mit unterschiedlichem Aggregatzustand (flüssig oder 
fest) soll in der vorliegenden Arbeit die Einteilung und die Bezeichnung der Strömungen anhand der 
Phasenanzahl vermieden werden. Die Unterteilung in immergiertes und nicht immergiertes System 
erscheint für diese Anwendung eindeutiger. Eine zusammenfassende Unterteilung ist in Abbildung 
2-1 dargestellt. 

Einordnung nach hygienischen Gesichtspunkten 

Die Einteilung der Reinigungsvorgänge nach hygienischen Gesichtspunkten kann in unterschiedliche 
Bereiche erfolgen. Entsprechend der DIN EN 1672-2 [6] existieren in Maschinen und Anlagen der Le-
bensmittelverarbeitung drei Zonen. Als Lebensmittelbereich werden alle Oberflächen bezeichnet, „die 
mit Lebensmittel direkt in Kontakt kommen und von denen das Lebensmittel oder andere Substanzen 
durch Ablaufen, Tropfen, Ausströmen oder Auslaufen (…) wieder in das Lebensmittel oder den Le-
bensmittelbehälter gelangt“. Als Spritzbereich werden die Oberflächen definiert, „an die Teile des Le-
bensmittels bei den vorgesehenen Verwendungsbedingungen spritzen oder auf denen sie entlang flie-
ßen können, aber nicht wieder in das Lebensmittel gelangen“. Der Nicht-Lebensmittelbereich enthält 
alle übrigen Flächen. Bereiche mit Lebensmittelkontakt unterliegen bei der hygienegerechten Gestal-
tung und bei der Reinigung höheren Anforderungen als die Nicht-Lebensmittelbereiche. Im Sinne ei-
ner allgemeingültigen Einteilung gelten die Bereiche nicht nur für Lebensmittel, sondern ebenfalls für 
andere auf Maschinen und Anlagen hergestellten Produkte, weshalb die Bezeichnungen Produktbe-
reich und Nicht-Produktbereich sinnvoller erscheinen. Die European Hygienic Engineering & Design 
Group (EHEDG) [29] beschreibt als produktberührende Flächen, die „beabsichtigt oder unbeabsich-
tigt (zum Beispiel durch Spritzer) mit dem Produkt in Berührung kommen oder von denen Produkt 
oder Kondensat ablaufen, abtropfen oder auf andere Weise in das Hauptprodukt oder den Produktbe-
hälter eingetragen werden können“. Die EHEDG ordnet den in der DIN EN 1672-2 zusätzlich vorhan-
denen Spritzbereich den produktberührenden Flächen zu, da es bei Ablagerungen von Verschmutzun-
gen im Spritzbereich zum ungewollten Rücktransport von Produktrückständen und weiteren Sub-
stanzen in das Hauptprodukt kommen kann. Somit wird bei der offenen Reinigung nicht nur die je-
weilige Maschine oder Anlage betrachtet, sondern auch deren Umgebung mit einbezogen, welche als 
indirekte Kontaminationsquelle gelten kann [30]. Eine Einbeziehung des gesamten umgebenden Rau-
mes als hygienisches Risiko und Definition als produktberührende Oberflächen kann dadurch notwen-
dig werden. Durch gezielte räumliche Abtrennung der Zonen, zum Beispiel durch Schaffung einer fes-
ten Abgrenzung um Maschinen, kann der zu betrachtende räumliche Umfang eingeschränkt werden. 
Im Falle der geschlossenen Reinigung sind diese Grenzen vorhanden.  

Einordnung im Gesamtprozess  

Die Reinigung von Maschinen und Anlagen kann manuell oder automatisch erfolgen, woraus sich prin-
zipiell drei Verfahren ableiten lassen. Die manuelle Reinigung mit zum Beispiel Hilfsmitteln und mo-
bilen Geräten bedarf einer exakten Einweisung des durchführenden Personals, um alle Flächen zu säu-
bern und Kreuzkontaminationen zu vermeiden. Dieses Verfahren wird auch als Cleaning Of Place 
(COP) bezeichnet. Teilweise werden Anlagenteile demontiert (Cleaning Out of Place, Cleaning Off 
Place, COP) und manuell oder automatisch in einer Waschmaschine gereinigt [31]. Bei der automati-
schen Vorreinigung mit dem Washing in Place (WIP) Verfahren werden die Akzeptanzkriterien noch 
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nicht erreicht, so dass eine manuelle Nachreinigung ohne Demontage durchgeführt wird. Dieses Ver-
fahren muss bei der Verarbeitung gefährlicher Stoffe eingesetzt werden, welche anderenfalls gesund-
heitsgefährliche Auswirkungen auf das Reinigungspersonal haben können. Durch Anwendung des 
WIP Verfahrens wird für das Reinigungspersonal die anschließende manuelle Reinigung erst möglich. 
Beim Cleaning In Place (CIP) Verfahren ist keine wesentliche Demontage der Anlage notwendig, die 
Reinigung erfolgt automatisiert und der Reinigungsablauf wird automatisch gesteuert. Dadurch sind 
reproduzierbare Reinigungsergebnisse ohne Bedienereinfluss zu erwarten, weshalb das CIP Verfah-
ren den vorgenannten Verfahren vorzuziehen ist [32].  

Die vollständige automatische CIP-Nassreinigung muss die zu erwartenden Verschmutzungen berück-
sichtigen, wobei die genaue zeitliche Abfolge und die notwendigen Verfahrensschritte explizit auf den 
Anwendungsfall abzustimmen sind. Eine häufige Abfolge der Reinigung lautet: 

• Vorspülen, um Produkt und groben Schmutz auszutragen, 
• Reinigung mit Lauge, 
• Zwischenspülen zur Neutralisation mit Wasser, 
• Reinigung mit Säure und 
• Nachspülvorgang. 

Die eingesetzten CIP Reinigungsanlagen müssen die Reinigungsflüssigkeiten bevorraten, dosieren und 
mischen, diese auf die gewünschte Temperatur erwärmen und fördern. Ferner sind diverse Messin-
strumente für die Regelung, Messung und Dokumentation von Prozessparametern integriert. 

Je nach Anforderung können sich an den Reinigungsschritten zum Beispiel Sterilization in Place (SIP) 
und Drying in Place (DIP) anschließen. Bei hartnäckigen Rückständen auf der Oberfläche, wie zum 
Beispiel Biofilme, kann es erforderlich sein, dass nach dem SIP Prozess erneute Reinigungsschritte 
notwendig sind. Dadurch werden z. B. die beim SIP Prozess abgetöteten Mikroorganismen entfernt. 

Wirkzonen im nicht immergierten System 

 
Abbildung 2-2: (a) Spritzbild einer statischen Sprühkugel in ca. 1,5 m Entfernung; (b) Zonenein-
teilung der Reinigung im nicht immergierten System am Beispiel einer Sprühkugel 
Beim nicht immergierten System kommt es gegenüber dem immergierten System in besonderem 
Maße zu einer Interaktion der strömenden Flüssigkeit mit der Umgebung, wodurch sich unterschied-
liche Strömungsformen ausbilden. In diesem Abschnitt soll ergänzend zur Einleitung auf die sich dar-
aus ergebenden Zonen im nicht immergierten System kurz eingegangen werden. 

Strahlauftreffpunkte 

Bereich I: Wandstrahlbe-
reich inkl. Strahlauftreff-

punkte 

Bereich III: 
Zone mit abfließen-

der Flüssigkeit 

Bereich II: 
Übergangszone 
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Für einfache CIP Reinigungsaufgaben wird in industriellen Anwendungen beispielsweise die Sprüh-
kugel eingesetzt [27], welche die Oberfläche lokal mit Reinigungsflüssigkeit benetzt. Die dabei entste-
henden Zonen sind in Abbildung 2-2 schematisch dargestellt. 

Es existieren drei Hauptzonen, welche sich unter anderem in der Größe des Einflusses der Festkör-
peroberfläche, Gravitation, umgebenden Gasphase und des hydrodynamischen bzw. hydrostatischen 
Druckes unterscheiden. Der Bereich I, welcher aus dem Strahlauftreffpunkt und den Wandstrahlbe-
reich besteht (engl. Jet Footprint [33]), ist dadurch gekennzeichnet, dass vorwiegend der Strahl bzw. 
der hydrodynamische Druck durch den Strahl Einfluss auf die Strömung und somit auf die Reinigung 
hat. Der Einfluss der Gravitation ist in diesem Bereich gegenüber dem Strahl vernachlässigbar gering. 
Am Strahlauftreffpunkt kommt es zum Kontakt zwischen dem von der Düse austretenden Flüssig-
keitsstrahl und der Oberfläche. Die Anzahl der Auftreffzonen entspricht der Anzahl der am Reini-
gungsgerät vorhandenen Öffnungen bzw. Düsen, wenn kein Strahlzerfall auftritt. Um diesen Ort bildet 
sich der sogenannte Wandstrahlbereich aus, in welchem die Flüssigkeit mit höherer Geschwindigkeit 
fließt. Dieses Gebiet wird schießender Bereich genannt, da sich eine Störung (zum Beispiel eine Welle) 
nur in Fließrichtung auswirkt und keine Rückströmungen auftreten. Der Wandstrahlbereich existiert 
bis zum hydraulischen Sprung, welcher sich durch eine plötzliche Überhöhung der Filmdicke äußert. 
Der hydraulische Sprung tritt auf, wenn der äußere Impuls im Gleichgewicht mit den Kräften aus der 
Grenzflächenspannung steht [33]. WANG ET AL. benennen diesen Bereich bei nicht horizontalen Ober-
flächen film jump (Deutsch: Filmsprung) und begründen dies mit der auf die Strömung wirkende Gra-
vitation, wodurch sich der benetzte Bereich und der Sprung nicht mehr kreisförmig um den Auftreff-
punkt ausbildet. Dabei entsteht bei nicht horizontalen Oberflächen unterhalb eines Auftreffpunktes 
(in Richtung der Schwerkraft) nicht zwangsläufig ein Sprung. Oberhalb des Auftreffpunktes bildet sich 
trotzdem ein Sprung aus, weshalb die Nutzung der Bezeichnung hydraulischer Sprung auch in diesem 
Fall sinnvoll erscheint. Im Übergangsbereich (Bereich II) ist die Wirkung der Gravitationseffekte do-
minant. In diesem Bereich kommt es bei nicht horizontalen Oberflächen zu Querströmungen und ei-
nem ringförmigen Abfließen um den Wandstrahlbereich. Dieses Gebiet wird als Coronabereich bzw. 
Ringflussbereich bezeichnet (engl. rope). Unterhalb des Wandstrahl- und Übergangsbereiches 
schließt sich der Bereich des abfließenden Flüssigkeitsfilms (Bereich III) an. Das Abfließen der Flüs-
sigkeit und die Benetzungseigenschaften werden neben der Gravitation vor allem durch die Grenzflä-
chenspannung der Flüssigkeit und des Festkörpers beeinflusst [33]. Dieser Bereich ist gegenüber dem 
Footprint-Bereich sehr groß. Im Flüssigkeitsfilmbereich führen Interaktionen mit der Oberfläche, 
Wechselwirkungen zwischen dem strömenden Flüssigkeitsfilm mit der umgebenden Gasphase und 
Temperaturunterschiede zur Bildung komplexer Strömungsformen wie zum Beispiel Wellen an der 
Flüssigkeit-Gas-Phasengrenze. 

Flüssigkeitsströmungen an ebenen oder gekrümmten Flächen, deren Bewegung hauptsächlich durch 
die Schwerkraft ausgelöst wird [34], werden auch als Rieselfilme bezeichnet. Sie fließen in einer dün-
nen Schicht an einer vertikalen bzw. geneigten Ebene ab und stehen mit der umgebenden Gasphase in 
Kontakt. Die Bedeutung des „Rieselns“ wird entweder einem feinen bzw. langsamen Fließen/Rinnen 
oder herunterfallen zugeordnet. Die Bezeichnung des Rieselfilmes impliziert, dass diese Filme nur re-
lativ geringe Geschwindigkeiten erreichen können und besonders langsam fließen. In der Reinigung 
ist dies nicht gewollt, weshalb diese Bezeichnung in diesem Zusammenhang ungeeignet erscheint. In 
Wissenschaft und Technik existieren weiterhin unterschiedliche Bezeichnungen für an festen Ober-
flächen herabfließende flüssige Filme unter der Wirkung von Gravitation. Häufig wird die Bezeich-
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nung Fallfilme angewandt, woraus sich die Benennung des Fallfilmverdampfers bei thermischen Pro-
zessen ableitet und was auf die Einwirkung der Gravitation hindeutet. Im angelsächsischen Raum wird 
weiterhin die Bezeichnung gravity-driven (thin) film flow angewandt, woraus die in dieser Arbeit vor-
wiegend angewandte Bezeichnung gravitationsgetriebener Flüssigkeitsfilm bzw. nur Flüssigkeitsfilm 
abgeleitet wird. Das Synonym Fallfilm wird in der Arbeit gleichbedeutend verwendet. 

Der Strömungszustand von Flüssigkeitsfilmen wird maßgeblich durch dessen vorhandenen Volumen-
strom bzw. Massestrom, bezogen auf die benetzte Breite, bestimmt. Die in der Literatur benutzten 
Bezeichnungen sind nicht eindeutig. Die wetting rate ist die am häufigsten im englischen Sprachgebiet 
anzutreffende Bezeichnung und wird vorwiegend mit dem auf eine bestimmte Breite bezogenen Mas-
sestrom gleichgesetzt. Die deutsche Übersetzung Benetzungsrate ist eine ungünstige Wahl, da dies 
nicht impliziert, dass eine vollständige Benetzung vorausgesetzt wird. Eine aus der Behälterreinigung 
herrührende Bezeichnung der Umfangsbelastung erscheint ebenfalls als widersprüchlich, da diese 
sich anscheinend nur auf den Umfang eines Behälters bezieht, beziehungsweise die „Belastung“ nicht 
eindeutig definiert ist. Ebenso verhält es sich mit der durch HOFFMANN ET AL. [35] verwendeten Benen-
nung Flüssigkeitsbelastung. GRAßHOFF [27] benutzte demgegenüber die Berieselungsdichte, wobei der 
Teilbegriff des „Berieselns“ auf Grund der vorhergehenden Erläuterung nicht geeignet erscheint. Eine 
geeignetere Bezeichnung ist die Volumenstromdichte bzw. Massestromdichte, da diese eindeutig den 
Volumen- bzw. Massestrom bei einer angenommenen gleichmäßigen Verteilung beschreiben und 
durch den Begriff der „Dichte“ das Verhältnis des Volumenstromes pro Längeneinheit definiert ist.  

2.2.2 Reinigungsgeräte für die Nassreinigung im nicht immergierten 
System 

(a) 
 

 

(b) 
 

 

(c) 

 

 
Abbildung 2-3: Wirkungsrichtung der mechanischen Reinigungskomponente auf einen Schmutzpart-
ikel, Kraft 𝐹𝐹, (a) Flüssigkeitsfilm zum Beispiel unterhalb einer Sprühkugel, (b) Schwallreiniger, (c) 
Bewegungsbahnen eines Zielstrahlreinigers 
Bei der Anlagerung von Schmutz auf Oberflächen wird Energie freigesetzt. Umgekehrt muss für den 
Reinigungsvorgang Energie aufgebracht werden [36]. Diese wird in Form von chemischer, thermi-
scher und mechanischer Energie mit Hilfe von Reinigungsmittel und –geräte bereitgestellt. Unter Rei-
nigungsmittel bzw. -geräte sind chemische und physikalische Mittel und Geräte zu verstehen, die dazu 
beitragen, unerwünschte Substanzen von Oberflächen zu entfernen [37]. Physikalische Reinigungs-
mittel sind zum Beispiel Lappen und Bürsten. Demgegenüber sind Reinigungsgeräte zum Beispiel in-
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dustriell eingesetzte Vorrichtungen mit Düsen die Flüssigkeitsstrahlen bilden. Die zur Reinigung ein-
gesetzten Reinigungsgeräte beeinflussen die Auswahl und Dimensionierung von CIP-Anlagen maß-
geblich. 

Reinigungsgeräte unterscheiden sich im mechanischen Aufbau und in der Reinigungswirkung. Sie 
können grundsätzlich in statische und dynamische Geräte unterteilt werden. Bei den statischen Gerä-
ten gibt es keine beweglichen Teile, wie dies zum Beispiel bei der statischen Sprühkugel der Fall ist. 
Die Kraftwirkungsrichtung die durch die Strömung (zum Beispiel abfließender Flüssigkeitsfilm, vgl. 
Abbildung 2-3 a) verursacht wird, ist bei konstanten Prozessparametern über den gesamten Reini-
gungsprozess näherungsweise konstant. Unterschieden werden die Geräte inkl. eingesetzter Düsen 
zusätzlich nach der Strahlform, welche maßgeblich die Reinigungswirkung beeinflusst. Bei Flüssig-
keitsstrahldüsen sind die austretenden Flüssigkeitsstrahlen näherungsweise zusammenhängend (ko-
härent), wobei die Reinigungswirkung im Auftreffbereich durch den Strahl und unterhalb durch den 
Flüssigkeitsfilm erreicht wird. Spezielle Sprühdüsen erzeugen zerfallene Strahlen bzw. Tropfen. Bei-
spiele hierfür sind Vollkegel- und Flachstrahldüsen. Diese haben im Strahl- bzw. Tropfenauftreffbe-
reich eine geringere mechanische Wirkung, weshalb die Hauptreinigungswirkung durch den Flüssig-
keitsfilm zur Verfügung gestellt wird. Statische Reinigungsgeräte die einen kohärenten Strahl aufwei-
sen sollen, wie zum Beispiel Vollstrahldüsen, werden vorwiegend für einfache Reinigungsaufgaben im 
Niederdruckbereich 𝑝𝑝D < 6 bar eingesetzt [31]. Statische Sprühkugeln sollten nur bis 𝑝𝑝D < 3 bar be-
trieben werden, weil die Anwendung höherer Drücke zur Verwirbelung der austretenden Strahlen 
und somit zum Zerstäuben führt, was wiederum die Reichweite der Strahlen absenkt [27]. Dies ver-
ringert die mechanische Wirkung beim Auftreffen der Strahlen auf der zu reinigenden Oberfläche. Au-
ßerdem führt ein zu hoher Druck beim Auftreffen der Strahlen zu einer Verteilung des Schmutzes, 
wodurch bereits saubere Oberflächen erneut mit Schmutz in Kontakt kommen. 

Dynamische Geräte sind gegenüber den statischen Geräten um mindestens eine Achse beweglich. Je 
nach Bauart, wird die benetzbare Oberfläche nach einer Umdrehung vollständig mit Flüssigkeit abge-
deckt oder es sind mehrere Umdrehungen für eine vollständige Beaufschlagung mit Reinigungsflüs-
sigkeit notwendig. Geräte die sich um eine Achse drehen und nach einer Umdrehung die Oberfläche 
benetzen, sind beispielsweise Schwallreiniger. Die Hauptreinigungswirkung wird durch den Aufprall 
der Flüssigkeit und der abfließenden Reinigungsflüssigkeit erzielt. Die Angriffsrichtung der mechani-
schen Kräfte auf die Verschmutzung ist nahezu konstant, wobei die Ablagerung einerseits durch die 
horizontale Flüssigkeitsströmung auf Grund der Rotation und vertikal durch den abfließenden Flüs-
sigkeitsfilm beeinflusst wird (vgl. Abbildung 2-3 b). Bei diesen dynamischen Geräten wird die Ober-
fläche abhängig von der Rotationsgeschwindigkeit zyklisch mit Reinigungsflüssigkeit beaufschlagt. 
Dies bewirkt eine dynamische Belastung auf die an der Oberfläche haftenden Rückstände. Zielstrahl-
reiniger rotieren um zwei Achsen und benötigen mehrere Umdrehungen, um die Oberfläche vollstän-
dig zu benetzen. Sie erzeugen mit dem kohärenten Flüssigkeitsstrahl auf der Behälteroberfläche ein 
signifikantes Muster, welches bei jedem neuen Zyklus ein wenig verschoben wird, bis die Oberfläche 
nach einer gewissen Anzahl an Zyklen vollständig mit dem Strahl direkt beaufschlagt ist (vgl. Abbil-
dung 2-3 c). Bei diesem Gerät wird zur Schmutzentfernung hauptsächlich die mechanische Reini-
gungskomponente durch den Strahlaufprall eingesetzt. Unterhalb dieses Bereiches trägt der Flüssig-
keitsfilm dennoch nach zum Beispiel einem Quellprozesse zum Reinigen bei. Durch die rasterförmige 
Beaufschlagung der Oberfläche wirkt die mechanische Kraft auf das betrachtete Schmutzteilchen von 
nahezu allen Seiten (vgl. Abbildung 2-3 c). Dadurch kommt es zu einer Wechselbelastung und die Rei-
nigungswirkung wird verbessert.  
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Durch Einsatz von Schwallreinigern gegenüber statischen Sprühkugeln ist es möglich, bis zu 30 % an 
Reinigungsfluid einzusparen. Die Anwendung von Zielstrahlreinigern kann bei der Reinigung notwen-
dig werden, wenn zur Schmutzentfernung vorwiegend die mechanische Reinigungskomponente ein-
gesetzt werden soll oder zum Beispiel bei großen Behältern der maximale Abstand zwischen Düsen-
mündung und Oberfläche eines Schwallreinigers überschritten wird [27].  

Die Reinigungsgeräte haben je nach Anwendungsfall Vor- und Nachteile. Die statischen Geräte sind 
einfach aufgebaut und günstig in der Anschaffung. Nachteilig sind die statischen Strahlauftrefforte und 
der hohe Reinigungsflüssigkeitsverbrauch. Dynamische Geräte erzeugen demgegenüber auf der Ober-
fläche meist eine höhere mechanische Wirkung, welche zu einer besseren Reinigung führt. Ferner ha-
ben diese Geräte auf der zu reinigenden Oberfläche veränderliche Auftrefforte, weshalb die Mechanik 
an unterschiedlichen Orten wirkt. Dabei tragen die dynamischen Geräte zur Verringerung des Res-
sourceneinsatzes bei. Nachteile sind die höhere Ausfallwahrscheinlichkeit durch bewegte Teile und 
deutlich höhere Anschaffungskosten. Durch einen Ausfall der dynamischen Reinigungsgeräte kann es 
zu erheblichen Beeinträchtigungen des Produktes kommen, da die Reinigung nur noch partiell erfolgt. 
Um diese kritischen Zustände bestimmen zu können, werden Überwachungssysteme für die Rotation 
eingesetzt, welche zusätzliche Kosten verursachen. 

Neben dem Aufbau und der Reinigungswirkung unterscheiden sich die Geräte im Benetzungs- oder 
Reinigungsabstand. Der Reinigungsabstand ist die maximale Distanz, bei dem der Aufpralldruck und 
die dadurch entstehende hohe Wandschubspannung zu einem Reinigungsfortschritt beitragen. Dem-
gegenüber stellt der Benetzungsabstand die maximale Entfernung zwischen Düsenmündung und 
Oberfläche dar, bei der die Flüssigkeit zwar die Oberfläche gerade noch erreicht, aber der Aufprall-
druck zu gering ist, um einen signifikanten Beitrag zur Reinigung leisten zu können. Eine klare Ab-
grenzung von Benetzungs- und Reinigungsabstand existiert in der Literatur nicht, weil diese von der 
Art und dem Zustand der Verschmutzung abhängt. Sprühkugeln, Flachstrahl- und Vollkegeldüsen ha-
ben einen relativ geringen Benetzungs- und Reinigungsabstand, wohingegen Zielstrahlreiniger große 
Distanzen erreichen können. Im Anhang A1 Tabelle A 1 sind die am häufigsten eingesetzten Reini-
gungsgeräte bzw. –düsen mit Angabe der wichtigsten Vor- und Nachteile zusammengefasst. 

2.3 Reinigungsvorgänge im nicht immergierten System 

2.3.1 Komponenten des Reinigungssystems 
Ein Reinigungssystem umfasst mindestens zwei Komponenten – den Schmutz und das Reinigungs-
fluid. Als Beispiel ist hier die Reinigung von Staubpartikeln aus der Abluft mit Flüssigkeit genannt. 
Sobald die zu reinigenden Oberflächen in die Betrachtung einbezogen werden, ist die dritte Kompo-
nente das Reinigungsgut. Chemie, Temperatur und Fluidmechanik sind die Parameter eines Reini-
gungsverfahrens, welche zum Beispiel mit Hilfe der Reinigungsflüssigkeit eingebracht werden [26]. 
Die Zeit gehört ebenso mit zu deren Parameter und beschreibt die Dauer der Einwirkung des Reini-
gungsfluides auf den Schmutz und den damit verbundenen Reinigungsvorgängen. Für ein optimales 
Reinigungsergebnis ist eine Abstimmung der einzelnen Verfahrensparameter auf die verfahrensun-
abhängigen Komponenten Schmutz und Reinigungsgut notwendig. Die Verfahrensparameter eines 
Reinigungssystems können in einem Sinner Kreis zusammengefasst werden [38]. Durch Kombination 
der Verfahrenskomponenten und –parameter entsteht der erweiterte Sinner Kreis, welcher für die 
Nassreinigung in Abbildung 2-4 (a) dargestellt ist.  
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(b) 

 

(c) 

 
Abbildung 2-4: (a) erweiterter Sinner Kreis für Nassreinigung nach [26], (b, c) geänderte Parameter 
Die Anteile der einzelnen Effektoren zum Reinigungserfolg sind abhängig vom jeweilig eingesetzten 
Reinigungsgerät und kann zusätzlich durch Variation der Parameter beeinflusst werden. Mit Hilfe des 
Sinner Kreises sind qualitative Vergleiche von unterschiedlichen Reinigungssystemen möglich. Eine 
Verminderung des mechanischen Energieeintrages kann beispielsweise mit einer höheren Reini-
gungszeit kompensiert werden (vgl. Abbildung 2-4 b, bspw. Sprühkugel). Bei einer vorwiegend fluid-
mechanischen Reinigungskomponente, wie sie zum Beispiel bei Zielstrahlreinigern vorhanden ist, 
kann die Temperatur gesenkt und der Chemieeinsatz vermindert, sowie zusätzlich noch eine verrin-
gerte Reinigungszeit erreicht werden (vgl. Abbildung 2-4 c). Die Anpassung der Parameter bietet die 
Möglichkeit, die Reinigung je nach gewünschtem Ziel zu optimieren. Optimierungsziele können Scho-
nung der Umwelt durch verminderten Ressourceneinsatz (Chemie, Temperatur) oder Reduzierung 
der Stillstandszeiten von Anlagen und Maschinen durch eine geringere Reinigungszeit sein. 

Reinigungsflüssigkeit 

Die Nassreinigung wird mit einer Flüssigkeit und ggf. chemischen Reinigungsmitteln durchgeführt. 
Die Reinigungsflüssigkeit erfüllt mehrere Aufgaben. Sie ist für den Transport von chemischer und 
thermischer Energie zur Verschmutzung verantwortlich. Weiterhin wird über die Reinigungsflüssig-
keit mechanische Energie aufgebracht, wodurch Bindungskräfte überwunden werden können. Zusätz-
lich ist die Flüssigkeit für den Abtransport der Schmutzbestandteile verantwortlich. Die Wahl einer 
geeigneten Reinigungsflüssigkeit ist essentiell für den Reinigungserfolg, um unerwünschte Ablagerun-
gen von Oberflächen zu entfernen. Die Auswahl richtet sich vordergründig nach der vorhandenen Ver-
schmutzung und dem zur Entfernung eingesetztem Reinigungsgerät inkl. der sich daraus ergebenden 
Wirkzonen (Fallfilm, Spritzstrahl). Zusätzlich muss beachtet werden, dass die Reinigungsflüssigkeit 
die zu reinigende Oberfläche nicht angreift. Umgekehrt sind die Konstruktionswerkstoffe so auszu-
wählen, dass sie beständig gegenüber den eingesetzten Reinigungsflüssigkeiten sind. 

Das Wasser als Hauptbestandteil der Reinigungsflüssigkeit kann abhängig von der Produktionsumge-
bung unterschiedliche Wasserqualitäten besitzen. Dies können beispielsweise Trinkwasser, vollent-
salztes Wasser bis hin zum Reinstwasser in der Pharmaindustrie sein. Vollentsalztes Wasser wird un-
ter anderem dann zum Spülen der Maschine und Anlage genutzt, wenn Kalkablagerungen nach dem 
Reinigungsvorgang vermieden werden sollen. 

Alkalische Reinigungsmittel, welche auch als Laugen bezeichnet werden, sind zum Entfernen von or-
ganischen Verschmutzungen wie zum Beispiel Kohlenhydrate und Proteine geeignet. Beispielsweise 
führen diese bei Proteinablagerung zu einem Quellen, wodurch diese leichter gereinigt werden kön-
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nen. Laugen wie zum Beispiel Natriumhydroxyd können zusätzlich zu einem Verseifen führen, besit-
zen jedoch kein Fettlösevermögen [11]. Zum Entfernen von anorganischen Ablagerungen werden 
saure Reinigungsmittel eingesetzt. Starke Säuren verdrängen schwächere Säuren in den Salzen mine-
ralischer Ablagerungen (zum Beispiel Milch- und Bierstein), wodurch die Ablagerung von einem 
schwer löslichen Zustand in einen abspülbaren Zustand übergeht [26,37]. Der Säureschritt hat bei der 
automatischen CIP-Reinigung zudem den Effekt, dass sich die durch die Laugereinigung zerstörte Pas-
sivschicht einer Edelstahloberfläche regeneriert. Zu den neutralen Reinigungsmitteln gehören ober-
flächenaktive Stoffe (Tenside), Enzyme und Komplexbildner bzw. Härtebildner. Sie haben eine schwa-
che Reinigungswirkung, beeinflussen aber den Reinigungsprozess in vielfältiger Weise [37]. Tenside 
senken die Grenzflächenspannung der Reinigungsflüssigkeit oder die Grenzflächenspannung zwi-
schen zwei Phasen. Hierdurch wird die Oberfläche besser benetzt und zwei sonst nicht mischbare 
Stoffe können ineinander vermischt werden. Als Beispiel ist hier zum Beispiel das Dispergieren eines 
Lipides in Wasser zu nennen. Die Tenside bestehen aus einem wasserliebenden und wassermeiden-
den Teil. Durch Anlagerung des wassermeidenden Teils an das Lipidmolekül, wird dieses von den Ten-
sidmolekülen umschlossen und es bilden sich Mizellen [26]. Besitzt das für die Reinigung eingesetzte 
Wasser eine zu hohe Gesamthärte, so kann das negativen Einfluss auf die Wirkung von chemischen 
Reinigungsmitteln haben. Komplex- und Härtebildner setzen die Gesamthärte des Wassers durch Bin-
dung von Ca2+- und Mg2+-Ionen herab. Härtebildner senken die Gesamthärte durch eine dispergie-
rende Wirkung und führen zu Ausfällungen. Demgegenüber senken Komplexbildner die Gesamthärte 
unter Bindung der Härtebestandteile [11]. Bei den Enzymen existiert eine Vielzahl von Vertretern mit 
unterschiedlichen Eigenschaften. Grundsätzlich wirken Enzyme als Biokatalysatoren, wobei beson-
ders die Gruppe der Hydrolasen für die Reinigung hervorzuheben ist. Diese spalten Stoffe unter Ein-
satz von Wasser in kleine, lösliche Bestandteile. Dadurch reduzieren Enzyme die Reinigungszeit und 
den notwendigen pH-Wert [39]. Beispiele sind das Spalten von Eiweißen (Proteasen), von Lipiden 
(Lipasen) und von Stärken (Amylasen). Eine Zusammenfassung der Bestandteile und der damit er-
zielbaren Effekte ist in Tabelle 2-1 gegeben. 

Tabelle 2-1: Reinigungsflüssigkeit 
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Verschmutzung 

Nach dem Sinner Kreis ist der vorhandene Schmutz ein entscheidendes Element eines Reinigungssys-
tems. Die Ein- und Zuordnung des zu reinigenden Schmutzes zu einem bestimmten Schmutztyp mit 
spezifischen Eigenschaften führt im Idealfall zur Auswahl von geeigneten Reinigungsgeräten, -flüssig-
keiten und -parametern. 

Wie im Kapitel 2.1 erwähnt, kann ein Schmutz bzw. eine Verschmutzung jede unerwünschte Substanz 
darstellen. Demzufolge existieren eine Vielzahl von Schmutzarten. Auch der Übergang von Produkt zu 
Produktresten, welche dann als Schmutz definiert werden, ist fließend. Die Reinigungsflüssigkeit 
selbst ist nach Definition am Ende des Reinigungsvorgangs dem Schmutz zuzuordnen. Daher existie-
ren eine Vielzahl an unterschiedlichen Einteilungen der Verschmutzungen mit eindimensionaler Be-
trachtungsweise: Herkunft, Anzahl und Art der Schmutzbestandteile, vorherrschender Reinigungsme-
chanismus, Reinigungsvorgänge, Zustand der Verschmutzung, Anlagerungsmechanismen, Haftmecha-
nismus und Haftkraft. Diese Auflistung ist nicht vollständig und wird bspw. in DÜRR & WILDBRETT [26] 
ergänzt. Im Folgenden werden einige Einteilungen kurz erläutert.  

Eine einfache Einteilung kann vorgenommen werden, wenn der Wirtschaftszweig, aus welchem die 
Verschmutzung stammt, betrachtet wird. So wird von Lebensmittelverschmutzungen gesprochen, 
wenn der Schmutz aus Lebensmitteln oder Lebensmittelbestandteilen besteht. Die Bezeichnung Phar-
maverschmutzungen wird angewandt, wenn die Rückstände aus der Produktion von Pharmaproduk-
ten entstammen. Diese Einteilung lässt sich beliebig fortführen, wobei die Herkunft von Schmutz für 
die Untersuchung der wirkenden Reinigungsmechanismen eine geringe Bedeutung hat. 

Wichtiger erscheint die Einteilung hinsichtlich Schmutzbestandteile,  da diese die Reinigungsvorgänge 
entscheidend beeinflussen. Für Lebensmittel sind die wichtigsten Kohlenhydrate (Monosaccharide, 
Disaccharide, Polysaccharide), Proteine, Lipide und mineralische Ablagerungen, zum Beispiel Salze. 
Die Veränderung der Reinigungseigenschaften durch Mischung der Bestandteile kann nach aktuellem 
Stand der Wissenschaft nicht vorhergesagt werden. 

Im günstigsten Fall existieren in der Anlage keine Verschmutzungen oder zumindest die Anlagerung 
von Verschmutzungen wird vermieden. Da dies erfahrungsgemäß nicht möglich ist, führte zum Bei-
spiel EPSTEIN [40] eine Klassifizierung nach den Anlagerungsmechanismen ein: Kristallisationsfouling, 
Partikelfouling, Reaktionsfouling, Korrosionsfouling und Biofouling. 

BOBE [41] gliederte den Schmutz in drei Gruppen, wobei er eine Mischform aus Schmutzeigenschaften, 
Haft- und Reinigungsmechanismen verwendete. Die erste Gruppe sind die partikulären Verschmut-
zungen (zum Beispiel einzelne Zellen, Mikroorganismen, Partikel). Die zweite Gruppe sind die kohä-
siven Schmutzfilme, welche auf der Oberfläche flächig haften und sehr widerstandsfähig sind (zum 
Beispiel Biofilme). Im Gegensatz dazu sind die chemisch löslichen Schmutzfilme als dritte Gruppe in 
der Reinigungsflüssigkeit löslich, wobei je nach Verschmutzung eine chemische Reaktion zur Vermin-
derung der Bindungskräfte notwendig sein kann.  

Eine mehrdimensionale Einteilung des Schmutzes nahmen FRYER & ASTERIADOU [42] in ihrer Cleaning 
Map vor. Darin sind die unterschiedlichen Eigenschaften des Schmutzes der erforderlichen Reini-
gungsflüssigkeit zugeordnet. Die Eigenschaften sind in Ablagerungen mit geringer Viskosität (Wasser 
oder Flüssigkeiten mit wasserähnlichen Eigenschaften), Flüssigkeiten mit hoher Viskosität (zum Bei-
spiel Zahnpaste) und kohäsive, feste Ablagerungen (Ablagerungen die sich wie Festkörper verhalten) 
unterteilt. Die Reinigungsflüssigkeit ist in kaltes Wasser, heißes Wasser und heiße Reinigungsflüssig-
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keit eingeteilt. Daraus leiteten sie drei Typen von Verschmutzungen ab, die sich schwer reinigen las-
sen. Der Typ 1 beinhaltet hochviskose Schmutzfilme, welche mit heißem Wasser gereinigt werden. Die 
Zerstörung und Reinigung von Biofilmen wird im Typ 2 zusammengefasst. Im Typ 3, der am schwie-
rigsten zu reinigenden Verschmutzung, wird die fest haftende Ablagerung hauptsächlich durch die 
chemische Reinigungskomponente beseitigt. Durch Alterungsprozesse kann es zu Veränderungen von 
Verschmutzungen des Typs 1 kommen, so dass sie dem Typ 2 zugeordnet werden. Ein weiterer Wär-
meprozess kann zu Eigenschaftsänderungen und somit  zu einer Verschmutzung nach Typ 3 führen 
[43]. Eine Typzuordnung ist nicht nur von der Schmutzart und dessen Zustand abhängig. Ebenso hat 
die Oberfläche einen großen Einfluss, so dass Hefe auf einer Glasoberfläche dem Typ 1 zugeordnet 
werden kann und in Kontakt mit Edelstahl zum Typ 2 gehört [43]. 

Reinigungsgut und Oberflächenparameter 

Eine unvollständige Oberflächenbenetzung 
führt zu Reinigungsproblemen in nicht im-
mergierten Systemen, weshalb eine voll-
ständige Benetzung von Oberflächen mit 
Reinigungsflüssigkeit eine Grundvoraus-
setzung für die Durchführung von Reini-
gungsprozessen ist. Neben der Reinigungs-
flüssigkeit spielt die Benetzbarkeit der 
Festkörperoberfläche und deren Beschaf-
fenheit eine entscheidende Rolle. Topogra-
fie und deren Größenverhältnis zur Ver-

schmutzung für die Reinigung sind von großer Bedeutung für die Anhaftung von Schmutz (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2). Eine glatte, ebene Oberfläche besitzt eine kleinere, resultierende Oberfläche als eine mit 
vielen Tälern und Spitzen versehen raue Oberfläche. Ebenso sind kleine Partikel und sich an die Ober-
flächenstruktur anpassende Schmutzfilme schwieriger zu reinigen als große Partikel, die auf den Spit-
zen aufliegen. Durch den großen Topografieeinfluss werden innerhalb dieses Abschnittes die Topo-
grafiekennwerte und die Benetzungsparameter beschrieben. 

  
Abbildung 2-6: ähnlicher Rauheitskennwert 𝑅𝑅a für zwei Rauheitsprofile nach [41] 
Für die Beschreibung der Oberflächentopografie existieren unterschiedliche Kennwerte. Die Rau-
heitskenngrößen sind in der DIN EN ISO 4287 [44] zusammengefasst. Ein häufig in der Literatur an-
gegebener Rauheitswert ist der 𝑅𝑅a-Wert 

𝑅𝑅a = 1
𝑙𝑙 ∫ |𝑍𝑍(𝑥𝑥)|𝑙𝑙

0 d𝑥𝑥,   (2.1) 

welcher den arithmetischen Mittelwert der Beträge der Ordinatenwerte 𝑍𝑍 innerhalb einer Bezugs-
länge 𝑙𝑙 angibt (siehe Abbildung 2-5). Auf die Problematik der 𝑅𝑅𝑎𝑎-Werte zur Beschreibung der Ober-
flächentopografie geht u. a. DÜRR & WILDBRETT [26] ein. Bei dem zur Bestimmung des 𝑅𝑅𝑎𝑎-Wertes häufig 
eingesetzten mechanischen Tastschnittverfahren zum Ermitteln des Profils sind die Kennwerte von 
der verwendeten Abtastgeometrie abhängig. Die Tastspitze kann meist nicht der realen Geometrie 
folgen bzw. in tiefe Rillen eindringen, so dass der damit ermittelte Rauheitswert nicht das wirkliche 

 
Abbildung 2-5: Oberflächenprofil eines Substrates mit 
Oberflächenkenngrößen 
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Oberflächenprofil wiedergibt. Auf Grund der damit gegebenen Auflösungsgrenze wurden in der Ver-
gangenheit alternative, berührungslose Methoden zur Topografiecharakterisierung entwickelt. Eine 
Klassifizierung der möglichen Messmethoden zur Spezifikation der Oberflächenbeschaffenheit ist in 
DIN EN ISO 25178-6 [45] aufgeführt. BOBE [41] gibt ebenso zu bedenken, dass „alle Rauheitswerte nur 
bedingt die wirkliche Oberflächenrauheit wiedergeben können“. In Abbildung 2-6 sind zur Veran-
schaulichung zwei unterschiedliche Profile dargestellt, die einen gleichen Rauheitskennwert 𝑅𝑅𝑎𝑎 auf-
weisen. Die Bewertung der Topografie anhand des 𝑅𝑅𝑎𝑎-Wertes ist somit schwierig und kann zu Fehlin-
terpretationen führen. 

Demgegenüber wird die größte Höhendifferenz 𝑅𝑅z innerhalb einer Einzelmessstrecke 𝑙𝑙 aus der 
Summe der größten Profilspitze 𝑍𝑍p und der Tiefe des größten Profiltales Zv  

𝑅𝑅z = �𝑍̂𝑍p� + �𝑍̂𝑍v�  (2.2) 

berechnet. Die Rautiefe 𝑅𝑅c ist der arithmetische Mittelwert von Einzelrautiefen 𝑍𝑍ti an 𝑘𝑘 Stützstellen 

𝑅𝑅c = 1
𝑘𝑘

∑ 𝑍𝑍ti
𝑘𝑘
i=1  mit 𝑍𝑍ti = �𝑍𝑍pi� + |𝑍𝑍vi| (2.3) 

der Einzelmessstrecke. Anzumerken ist in diesem Zusammenhang die wechselnde Bedeutung des 
Symbols 𝑅𝑅z. Nach alter Bezeichnung ISO 4287 (1984) ist 𝑅𝑅z der Mittelwert der Höhe der Profilele-
mente von Einzelmessstrecken und entspricht somit dem heutigen 𝑅𝑅c-Wert [44]. Angegeben sind noch 
weitere Rauheitswerte, die in diesem Zusammenhang aber nicht näher beschrieben werden.  

Da die Aussagekraft von linienbezogenen Messwerten durch die sehr lokale Auswertung begrenzt ist, 
existieren zusätzlich flächenbezogene Kenngrößen. Als wichtiger Kennwert ist hier der arithmetische 
Mittelwert der absoluten Ordinatenwerte 𝑆𝑆a innerhalb der Messfläche 𝐴𝐴 

𝑆𝑆a = 1
𝐴𝐴 ∬ |𝑧𝑧(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)|d𝑥𝑥 d𝑦𝑦𝐴𝐴   (2.4) 

zu nennen. Die maximale Höhe der Oberfläche 𝑆𝑆z wird analog zur Berechnung für die linienbezogene 
Kenngröße als die „Summe des größten Wertes der Spitzenhöhe und des größten Wertes der Senken-
höhe innerhalb des Definitionsbereiches“ ermittelt. Eine Definition ähnlich der linienbezogenen Rau-
tiefe 𝑅𝑅c existiert für die Fläche laut [46] nicht. Demgegenüber führten CALVIMONTES ET AL. [47] eine 
mittlere Rauheit und MAUERMANN [19] die gemittelte Rautiefe für die untersuchte Fläche ein. Die ver-
wendete Abkürzung 𝑆𝑆z steht dabei im Widerspruch zur in der Norm [46] definierten maximalen Höhe 
der Oberfläche, weshalb innerhalb der Arbeit das Formelzeichen 𝑆𝑆c analog zum 𝑅𝑅c Wert angewandt 
wird. Für die Berechnung des 𝑆𝑆c-Wertes wird die Oberfläche in 25 gleich große Bereiche unterteilt, 
wovon jeweils die größte Höhendifferenz ermittelt wird. Somit errechnet sich die mittlere Rautiefe 
aus: 

𝑆𝑆c = 1
25

∑ 𝑍𝑍ti
25
i=1   (2.5) 

Für die Auswahl von geeigneten Oberflächen mit Produktberührung existieren unterschiedliche Un-
tersuchungen und Empfehlungen. In Anlehnung an die mittlerweile zurückgezogene DIN 11480 wird 
für die empfohlenen Mittenrauwerte der Bereich unter 𝑅𝑅a = 1 µm bis unter 0,2 µm für besondere mik-
robiologische Anforderungen angegeben [26]. Demgegenüber empfiehlt die amerikanische Norm [12] 
𝑅𝑅a-Werte kleiner 0,38 … 0,76 µm. Anhand von Reinigungsuntersuchungen mit einer filmbildenden 
Verschmutzung, welche schichtweise abgetragen wird, konnte BOBE [41] keine signifikante Abhängig-
keit des Reinigungserfolges von der Rauheit im Bereich 0,13 µm ≤ 𝑅𝑅a ≤ 2,5 µm nachweisen. Tenden-
ziell zeigte sich oberhalb von 𝑅𝑅a > 0,9 µm jedoch ein leichter Anstieg der Restschmutzmenge. Für die 
Reinigung von Einzelpartikel konnte BOBE keinen Einfluss der Rauheit ermitteln. Bei der Reinigung 
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eines benetzenden Schmutzfilmes, der sich von der Oberfläche abtrennte, konnte er eine starke Ab-
hängigkeit der Restverschmutzung vom 𝑅𝑅a-Wert bestimmen. 

Den Einfluss von Rauheitswerten auf die Ablagerung von Schmutzbestandteilen (engl. Fouling) und 
der Reinigung wurden beispielsweise durch MAUERMANN ET AL. [48] erforscht. Sie untersuchten Edel-
stahlproben mit unterschiedlichen Rauheiten und fanden heraus, dass oberhalb einer mittleren Ober-
flächenrauheit von 𝑆𝑆c >  12 µm die Reinigungsgeschwindigkeit sinkt. CLUET [49] untersuchte ver-
schiedene Edelstahloberflächen in einem Behälter für Bierfermentation. Er fand heraus, dass alle 
Oberflächen nach einem Fermentationsprozess von jeweils 12 Tagen gleich stark verschmutzt waren. 
Weiterhin konnte er keine Unterschiede bei der Reinigung anhand eines ATP-Abklatschtests nach ei-
nem CIP-Prozess feststellen. Weitere Untersuchungen des Einflusses der Oberflächenrauheit von u. a. 
Edelstahl (AISI 304L) wurden durch LECLERCQ-PERLAT & LALANDE [50] durchgeführt. Bei Reinigungs-
untersuchungen mit Mikroorganismen konnte gezeigt werden, dass die Oberflächenbearbeitung der 
Edelstahloberflächen einen Einfluss auf die abgetragene Verschmutzungsmenge pro Zeiteinheit hat. 
Die niedrigste abgetragene Menge hatte der Edelstahl (AISI 304L) mit der Walzqualität 2B. Demge-
genüber zeigten der blankgeglühte Edelstahl mit einem nachfolgenden Walzschritt eine viermal hö-
here abgetragene Menge. Als Ursachen werden in der Veröffentlichung die chemische Zusammenset-
zung der Oberfläche und die topografischen Eigenschaften vermutet. Untersuchungen zum Einfluss 
der Rauheit auf die Anhaftung und Reinigung wurden außerdem durch DÜRR [25] durchgeführt. Der 
Autor konnte einen Zusammenhang zwischen den Rauheitskennwerten 𝑅𝑅z sowie 𝑅𝑅z,10 (gemittelte 
Höhe über 10 Punkte, siehe [25]) und der Reinigung nachweisen. Weitere Untersuchungen der Ober-
flächentopografie und deren Einfluss auf die Schmutzanhaftung sowie Reinigung sind beispielsweise 
in [51–55] zu finden. 

Die unterschiedlichen Ergebnisse der Untersuchungen zum Rauheitseinfluss auf die Reinigung zeigen, 
dass endgültige Aussagen zum Einfluss der Rauheit und der Oberflächenqualität noch nicht möglich 
sind. Einerseits liegt das an den unterschiedlichen Untersuchungsmethoden und Reinigungssystemen, 
andererseits an der unzureichenden Beschreibung der Oberflächeneigenschaften. Die Bewertung des 
Rauheitseinflusses muss immer in Bezug zur Verschmutzung und dessen Reinigungsverhalten erfol-
gen. Oberflächen mit einer relativ hohen Rauheit zeigen besonders bei filmbildenden Verschmutzun-
gen, die sich vollständig von der Oberfläche abtrennen, das schlechteste Reinigungsergebnis. Im Ge-
gensatz dazu existieren Verschmutzungen, bei welchen der Einfluss der Rauheit auf die Reinigung ge-
ring ist, weshalb die Bestrebung nach Oberflächen mit immer geringerer Rauheit nicht notwendig ist. 

Die Analysen von DÜRR [25] zeigen, dass bei den unter-
suchten Edelstahloberflächen (AISI 304, verschiedene 
Oberflächenbearbeitung) die Rauheit auch den Kontakt-
winkel beeinflusst und diese nicht unabhängig voneinan-
der sind. Berührt ein flüssiger Tropfen eine feste Oberflä-
che, so bildet sich an der Grenze zwischen Festkörper, 
Flüssigkeit und umgebendem Gas ein statischer Kontakt-
winkel 𝜃𝜃0 zwischen der Oberfläche und der Tropfentan-
gente auf der Kontaktlinie (vgl. Abbildung 2-7). 

Untersuchungen zum Einfluss der Rauheit auf die Kontaktwinkel sind bspw. in [47] aufgeführt. Sie 
stellten eine Anisotropie der untersuchten Edelstahloberfläche bzgl. des Kontaktwinkels fest, wenn 

 
Abbildung 2-7: Gleichgewichtszustand an 
der Dreiphasengrenzlinie nach [41] 
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die Topografie ebenfalls anisotrop ist. Durch die Kapillarität der Vertiefungen in zum Beispiel Schliff-
richtung, tritt gegenüber der Querrichtung ein geringerer Kontaktwinkel auf. Die elektroplierten Sub-
strate mit isotroper Oberflächentopografie zeigten bei unterschiedlichen Rauheitsdifferenzen keine 
Variation der Kontaktwinkel in Abhängigkeit von der Richtung. Aus der Untersuchung geht hervor, 
dass grundsätzlich bei der Beschreibung der Oberflächentopografie von anisotropen Oberflächen 
auch die Richtung berücksichtigt sowie angegeben werden muss. Weitere Untersuchgen zum Einfluss 
der Rauheit auf den Kontaktwinkel von Tropfen führten bspw. PALZER ET AL. durch [56]. 

Um die Grenzfläche von zum Beispiel einem Tropfen zu vergrößern, müssen Moleküle aus dem Inne-
ren des Tropfens an die Grenzfläche transportiert werden. Für diesen Vorgang muss Arbeit entgegen 
der resultierenden Kraft verrichtet werden. Dadurch steigt die potenzielle Energie des Moleküls an 
der Grenzfläche gegenüber dem Inneren des Tropfens um den Betrag dieser Arbeit. Diese potenzielle 
Energie wird als Grenzflächenenergie 𝐸𝐸𝛾𝛾 bezeichnet. Die spezifische Grenzflächenenergie 𝛾𝛾 ist defi-
niert als die für die Vergrößerung der Grenzfläche d𝐴𝐴 notwendige Grenzflächenenergie d𝐸𝐸𝛾𝛾 [57]:  

𝛾𝛾 = d𝐸𝐸𝛾𝛾

d𝐴𝐴
  (2.6) 

Stehen ein gasförmiges Fluid (engl. gas, g), ein flüssiges Fluid (engl. liquid, l) und ein Festkörper (engl. 
solid, s) in Kontakt, so entstehen an der Dreiphasengrenzlinie drei verschiedene Spannungen (Abbil-
dung 2-7). Diese Grenzflächenspannungen 𝜎𝜎AB entstehen immer bei Kontakt unterschiedlicher Pha-
sengrenzen. Häufig wird der Begriff Oberflächenspannung für die Spannung zwischen einer Flüssig-
keit und einem Gas sowie einem Festkörper und einem Gas benutzt. Dies ist im strengen Sinne nicht 
korrekt, da von einer Oberfläche, die nicht Grenzfläche ist, nur bei einem Festkörper oder einer Flüs-
sigkeit im Vakuum gesprochen werden kann. Trotzdem schlägt DÖRFLER [58] die Nutzung der Bezeich-
nung Oberfläche für die vorgenannten Gleichgewichtszustände vor. Innerhalb dieser Arbeit werden 
deshalb die Bezeichnungen Oberfläche genutzt, wenn allgemein eine Grenze beschrieben werden soll. 
Im Zusammenhang mit Benetzung werden die Bezeichnungen Grenzfläche, Grenzflächenspannung, 
Grenzflächenenergie und spezifische Grenzflächenenergie eingesetzt.  

Es existieren die spezifische Grenzflächenenergie zwischen dem Festkörper und dem Gas 𝛾𝛾s,g, zwi-
schen dem flüssigen und dem gasförmigen Fluid 𝛾𝛾l,g sowie die spezifische Grenzflächenenergie zwi-
schen der Flüssigkeit und dem Festkörper 𝛾𝛾l,s (vgl. Abbildung 2-7). Die Beziehung der bei der Benet-
zung auftretenden Kräfte an der Dreiphasengrenzlinie gehen auf Untersuchungen von YOUNG [59] zu-
rück. Die nach ihm benannte YOUNG’sche Gleichung [56] 

𝛾𝛾s,g = 𝛾𝛾l,s + 𝛾𝛾l,g ∙ cos 𝜃𝜃0 (2.7) 

beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Kontaktwinkel 𝜃𝜃0 und den wirkenden Kräften an der 
Phasengrenze. Einfluss auf die Benetzung haben des Weiteren die Temperatur, Bestandteile der Flüs-
sigkeit (zum Beispiel Tenside) und Ablagerungen auf der Oberfläche (zum Beispiel Verschmutzun-
gen). Die Gleichung 2.7 wird häufig mit den wirkenden Grenzflächenspannungen zwischen den betei-
ligten Phasen beschrieben: 

𝜎𝜎s,g = 𝜎𝜎l,s + 𝜎𝜎l,g ∙ cos 𝜃𝜃0  (2.8) 

Es handelt sich hier um die Grenzflächenenergie pro Fläche bei konstantem Volumen und konstanter 
Zusammensetzung. Bei fluiden Grenzflächen ist die spezifische Energie zahlenmäßig gleich der Grenz-
flächenspannung (Grenzflächenkraft pro Längeneinheit), wobei diese Begriffe streng genommen nicht 
allgemein identisch sind [60]. Für Reinstoffe sind diese identisch [61]. Sind jedoch Festkörperoberflä-
chen beteiligt, ist eine Gleichsetzung nicht generell anwendbar [58]. 
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Die spezifische Grenzflächenenergie eines Festkörpers hat zum Beispiel einen Einfluss auf die Anhaf-
tung von Bakterien, welche anhand der sogenannten Baierkurve charakterisiert werden kann [62]. 
Die geringste Anhaftung der Bakterien trat im Bereich von 22 – 24 mN/m auf, was nicht der minimalen 
spezifischen Grenzflächenenergie entspricht. Auch ZHAO ET AL. [63] erforschten den Effekt der freien 
spezifischen Grenzflächenenergie auf das Adhäsionsverhalten von Bakterien und ermittelten ein Mi-
nimum bei 21 − 29 mN/m, wodurch sie die Ergebnisse von BAIER ET AL. bestätigten. 

Das Benetzungsverhalten kann je nach vorhandenem Kontaktwinkel zwischen nicht benetzen (𝜃𝜃0 =
180°), teilbenetzen (0 < 𝜃𝜃0 < 180°), auch als unvollständig oder partiell benetzen bezeichnet, und 
vollständig benetzen (Spreitung, 𝜃𝜃0 = 0°) der Oberflächen unterschieden werden (vgl. Abbildung 
2-8). DE GENNES [64] und HÄRTH & SCHUBERT [65] unterteilten die Benetzungszustände eines Tropfens 
in vollständig benetzt und partiell benetzt. Andere Literaturquellen (zum Beispiel [66–68]) gehen vom 
Benetzen einer Oberfläche bereits bei 𝜃𝜃0 < 90° aus, wobei genaugenommen eine partielle Benetzung 
auftritt. Bei einem Winkel von 𝜃𝜃0 ≥ 90° wird der Benetzungszustand als nicht benetzt eingestuft. Eine 
weitere Unterscheidung ist nach hydrophoben und hydrophilen Oberflächen möglich. Hydrophobe 
Oberflächen haben einen Kontaktwinkel bzgl. Wassers von 𝜃𝜃0 > 90° und werden somit als wasser-
meidend eingestuft, wohingegen hydrophile Oberflächen Kontaktwinkel im Bereich von 𝜃𝜃0 < 90° auf-
weisen und somit „wasserliebend“ sind. Diese Grenze ist in der Literatur nicht eindeutig. Bspw. be-
zeichneten BERNARDES ET AL. [69] Oberflächen im Kontakt mit Wasser bei θ0 < 50° als hydrophil und 
𝜃𝜃0 > 50°  als hydrophob. Ebenso bezeichneten BAYOUDH ET AL. [70] einen Teil der Oberflächen mit ei-
nem Kontaktwinkel unter 90° als hydrophob. Eine genaue Grenze zwischen hydrophilen und hydro-
phoben Oberflächen ist nicht angegeben. Die Eigenschaft hinsichtlich Benetzung wurde im Vergleich 
zur Anhaftung von Mikroorganismen zum Beispiel durch GALLARDO-MORENO ET AL. bewertet [53]. Sie 
stellten fest, dass die Entfernung der Mikroorganismen auf hydrophilen Oberflächen wie zum Beispiel 
Glas einfacher ist als auf hydrophoben Oberflächen wie zum Beispiel Silikon. Dies zeigt die hohe Be-
deutung der Benetzungseigenschaft gegenüber der Anhaftung von Mikroorganismen. 

Innerhalb der Arbeit wird die Einteilung entsprechend Abbildung 2-8 angewandt. Die Bezeichnungen 
„Benetzen“ für einen Kontaktwinkel von 𝜃𝜃0 < 90° und „nicht Benetzen“ von Oberflächen für 𝜃𝜃0 ≥ 90° 
erscheint weniger geeignet, weil auch bei einem Kontaktwinkel 𝜃𝜃0 ≥ 90° eine Benetzung der Oberflä-
che auftritt. Eine Unterscheidung in hydrophobe und hydrophile Eigenschaft der Oberfläche kann 
auch hierbei sinnvoll sein. 

 
Abbildung 2-8: Benetzungszustände 

Zu beachten ist zusätzlich, dass zwischen einem statischen Kontaktwinkel und dynamischen Kontakt-
winkel, welcher zum Beispiel bei fortschreitender Phasengrenze bestimmt wird, unterschieden wird. 
LAM ET AL. [71] führten Untersuchungen zur Hysterese des Kontaktwinkels als Differenz zwischen ei-
nem fortschreitenden 𝜃𝜃A und rückziehenden Kontaktwinkel 𝜃𝜃R durch. Sie fanden heraus, dass bei sta-
tischen Kontaktwinkeln nahe 𝜃𝜃0 = 90° die Hysterese sehr gering ist. Die Messungen nutzte TADMOR 
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Die spezifische Grenzflächenenergie eines Festkörpers sowie zwischen Flüssigkeit und Festkörper 
können nicht direkt gemessen werden [41]. Zur indirekten Bestimmung kann die Kontaktwinkelmes-
sung herangezogen werden. Für die Ermittlung des Kontaktwinkels existieren unterschiedliche Me-
thoden, wobei häufig liegende Tropfen (siehe Abbildung 2-7, Sessile-Drop-Methode) oder Platten (Til-
ting-Plate-Methode, Wilhelmy-Methode) eingesetzt werden. Die Benetzung von Oberflächen hängt 
von deren spezifischen Grenzflächenenergie ab, wobei eine Flüssigkeit eine Oberfläche benetzt, wenn 
der resultierende Energielevel an der neuen Phasengrenze geringer ist [43]. Die Benetzung von Ober-
flächen lässt sich darüber hinaus anhand des Spreitparameters 𝑆𝑆 (auch Spreitkoeffizient genannt) 

𝑆𝑆 = 𝛾𝛾s,g − 𝛾𝛾l,g − 𝛾𝛾l,s  (2.9) 

bestimmen [64]. Bei einem positiven Spreitparameter (𝑆𝑆 > 0) wird die Oberfläche vollständig benetzt, 
wohingegen sie bei negativem Spreitparameter (𝑆𝑆 < 0) partiell benetzt wird. Die als spezifische Be-
netzungsenergie 𝛾𝛾B (auch als Benetzungsspannung 𝜎𝜎B = 𝜎𝜎s,g − 𝜎𝜎l,s bekannt [58]) definierte Differenz 
𝛾𝛾s,g − 𝛾𝛾l,s kann ebenfalls angewandt werden. 

Die Verwendung der Gleichung 2.7 zur Bestimmung der spezifischen Grenzflächenenergie eines Fest-
körpers ist nur möglich, wenn u. a. die Untersuchungen unter Gleichgewichtsbedingungen vorgenom-
men werden. Reagiert bspw. ein Gas an der Oberfläche einer Flüssigkeit, so ändern sich die Gleichge-
wichtsbedingungen drastisch. Dies erklärt u. a. die großen Schwankungen zwischen Ergebnissen un-
terschiedlicher Autoren. Eine exakte Beschreibung des Benetzungsverhaltens mit Hilfe der  
YOUNG‘schen Gleichung ist somit schwierig.  

Die Angabe des Kontaktwinkels unter Berücksichtigung der Rauheit ist bspw. durch den Rauheitsfak-
tor 𝑟𝑟F nach WENZEL [73] möglich, welcher das Verhältnis der realen Oberfläche zur glatten Oberfläche 
darstellt. Der Kontaktwinkel für eine raue Oberfläche ergibt sich aus dem Produkt des Rauheitsfaktors 
und des Winkels für die glatte Oberfläche 

cos 𝜃𝜃0
∗ = 𝑟𝑟F ∙ cos 𝜃𝜃0.   (2.10) 

Somit führt die Rauheit bei hydrophoben Oberflächen (𝜃𝜃0 > 90°) zu einem hydrophoberen Verhalten, 
wohingegen hydrophile Oberflächen (𝜃𝜃0 < 90°) noch hydrophiler werden. Beim Mechanismus nach 
WENZEL sind zwischen dem Tropfen und der Oberfläche keine Einschlüsse vorhanden. Demgegenüber 
liegt der Tropfen beim Modell nach CASSIE & BAXTER [74] auf den Spitzen der Rauheit auf, so dass zwi-
schen dem Tropfen und der Oberfläche noch ein Gaseinschluss vorhanden ist. Der Kontaktwinkel wird 
über die Flächenanteile von Wasser, Luft und Substrat berechnet. Die Berechnung des resultierenden 
Kontaktwinkels erfolgt mit 

cos 𝜃𝜃0
∗ = 𝑓𝑓1 ∙ cos 𝜃𝜃0 − 𝑓𝑓2,   (2.11) 

wobei der Faktor 𝑓𝑓1 der Flächenanteil für Wasser-Substrat und 𝑓𝑓2 für Luft-Substrat ist (𝑓𝑓1  +  𝑓𝑓2  =  1). 
Ein Modell zur Beschreibung des Benetzungsverhaltens, welches die Kapillarkräfte, Gravitation und 
viskose Reibung berücksichtigt, wurde durch HÄRTH & SCHUBERT [65] entwickelt. Für weitere Ausfüh-
rungen zum Benetzen allgemein wird auf [64] und bzgl. des anisotropen Verhaltens auf [68] verwie-
sen. 

Die Gleichung 2.7 stellt eine Beziehung zwischen den unterschiedlichen spezifischen Grenzflächen-
energien dar und ist somit abhängig vom eingesetzten Fluid. Eine Gleichung zur Bestimmung der spe-
zifischen Grenzflächenenergie aus dem Kontaktwinkel wurde von NEUMANN und KWOK & NEUMANN 

[75,76] 
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cos 𝜃𝜃0 =
�0,015m2

mJ ∙𝛾𝛾s,g−2��𝛾𝛾l,g∙𝛾𝛾s,g+𝛾𝛾l,g

𝛾𝛾l,g�0,015m2
mJ ∙�𝛾𝛾l,g∙𝛾𝛾s,g−1�

  (2.12) 

aufgezeigt. LI & NEUMANN [77] ermittelten eine alternative Gleichung mit einem mittleren konstantem 
Parameter 𝛽𝛽Eγ  

cos 𝜃𝜃0 = −1 + 2�
𝛾𝛾s,g

𝛾𝛾l,g
𝑒𝑒−𝛽𝛽Eγ�𝛾𝛾l,g−𝛾𝛾s,g�

2
, 𝛽𝛽𝐸𝐸γ = 0,0001247 (m²/mJ)2  (2.13) 

anhand dessen die spezifische Grenzflächenenergie zwischen Festkörper und Vakuum bei bekannter 
spezifischer Grenzflächenenergie (Wasser bei 20 °C: 72,75 mJ/m²) zwischen Flüssigkeit und Vakuum 
iterativ bestimmt werden kann. MAUERMANN ET AL. [78] konnten anhand von Verschmutzungsversu-
chen zeigen, dass tendenziell Oberflächen mit geringer spezifischen Grenzflächenenergie zu geringe-
rer Anlagerung der untersuchten Stärkeverschmutzung neigen. Sie zeigten auch, dass unterschiedli-
che Verhalten von Oberflächenbeschichtungen bzgl. des polaren und dispersiven Anteils der spezifi-
schen Grenzflächenenergie (𝛾𝛾s,g

𝑝𝑝 , 𝛾𝛾l,g
𝑝𝑝  bzw. 𝛾𝛾s,g

𝑑𝑑 , 𝛾𝛾l,g
𝑑𝑑 ) auftreten. Grundsätzlich konnten MAUERMANN ET AL. 

keinen Zusammenhang zwischen den untersuchten Oberflächeneigenschaften und dem Reinigungs-
verhalten ableiten. Sie empfehlen deshalb die Einbeziehung von elektrostatischen Oberflächeneigen-
schaften und die Beachtung von Oberflächenalterungsprozessen. 

Die Grenzflächenspannung der Flüssigkeit bzw. die Grenzflächenspannung zwischen Flüssigkeit und 
Festkörper ist weiterhin die Ursache für den Kapillareffekt in kleinen Spalten. Der Effekt ist auf die 
Adhäsionskraft zurückzuführen, welche zwischen zwei unterschiedlichen Stoffen auftritt. Die Kapilla-
rität ist bei der Reinigung von zum Beispiel Oberflächen mit tiefen Rillen von entscheidender Bedeu-
tung (vgl. Abbildung 2-9). Die spezifische Grenzflächenenergie der Reinigungsflüssigkeit sollte unter-
halb der des jeweiligen Produktes liegen, damit diese tief in Spalten eindringen kann [37]. 

 
Abbildung 2-9: Eindringtiefe von Flüssigkeiten in Spalte in Abhängigkeit ausgewählter spezifischer 
Grenzflächenenergien, Angaben bei kritischer Mizellbildungskonzentration (cmc) 

2.3.2 Schmutzhaftmechanismen 
Verschmutzungen werden durch die Haftkraft, welche sich aus unterschiedlichen Kräften zusammen-
setzt, mehr oder weniger stark an der Oberfläche angelagert. Eine Möglichkeit diese zu unterscheiden, 
ist die Einteilung der Zustände in Adhäsion und Kohäsion [19]. Die Kräfte die diesen Zusammenhalt 
zwischen zwei in Kontakt stehenden unterschiedlichen Phasen beschreiben werden als Adhäsions-
kräfte bezeichnet. Bei der Reinigung wird im speziellen von Adhäsionskräften im Zusammenhang mit 

𝛾𝛾l,g = 26 mN/m Treha-
losetetraester (Tensid) 
in Wasser [51] 

𝛾𝛾l,g = 72 mN/m Wasser 
[51] 

𝛾𝛾l,g = 40 mN/m Natrium-
dodecylsulfat (SDS, Ten-
sid) in Wasser [51] 

Mikroorganismen und 
andere Verschmutzungen 
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Schmutzanhaftung auf Oberflächen gesprochen. Demgegenüber werden als Kohäsionskräfte alle wir-
kenden Kräfte zwischen gleichartigen Stoffen und somit vorwiegend innerhalb von Verschmutzungen 
bezeichnet. Es existieren diverse Theorien bzgl. der Haftkraft und wirkenden Mechanismen, welche 
im Folgenden näher erläutert werden. 

Eine weitere Einteilung der Schmutzhaftmechanismen wurde durch DÜRR & WILDBRETT [26] vorge-
nommen. Grundsätzlich kann die Anhaftung von Schmutzbestandteilen durch Kraftwirkung oder 
formbedingt durch zum Beispiel Verhaken erfolgen. Daraus lässt sich ableiten, dass der Oberfläche 
und deren Qualität in Form von zum Beispiel Oberflächentopografie bei der Reinigung eine große Be-
deutung zukommt.  

GOODE ET AL. [43] nennen als verantwortliche Hauptfaktoren für die Adhäsion zwischen Oberfläche 
und mikrobiologischer Ablagerung Van der Waals Kräfte, elektrostatische Kräfte und Kontaktflächen-
effekte. Die Anziehungskräfte sind umso größer, desto größer die Oberfläche ist. Hierzu ist die Be-
trachtung unterschiedlicher Kontaktfälle möglich [41]. Dies sind das Platte-Platte Modell und das Ku-
gel-Platte Modell (siehe Abbildung 2-10 a-d).  

(a) (c) (e) 

   
(b) (d)  

   
Abbildung 2-10: Kontakt (a, b) Platte-Platte, (c, d) Kugel-Platte nach [41]; (e) Platte-Platte nach [19] 
Beim Kontaktfall Platte-Platte können zwei unterschiedliche Typen unterschieden werden. In der Ab-
bildung 2-10 (a) benetzt der Schmutzfilm die Werkstoffoberfläche vollständig (benetzender Schmutz-
film). Jede Vergrößerung der Rauheit führt zu einer Vergrößerung der realen Oberfläche und somit zu 
einer größeren Kontaktfläche zwischen Festkörper und Schmutzfilm. Somit führt eine Vergrößerung 
der realen Oberfläche zu einer Vergrößerung der Haftkraft durch zum Beispiel Van der Waals Kräfte. 
Bei der zweiten Variante in Abbildung 2-10 (b) liegt der Schmutzfilm auf der Rauheit der Festkörper-
oberfläche auf (aufliegender Schmutzfilm), wodurch die Kontaktfläche und somit die Kräfte gering 
sind. Das Vorkommen des aufliegenden Schmutzfilmes ist nach BOBE selten [41]. 

Haftkräfte wie zum Beispiel Van der Waals Kräfte wirken nur in einem geringen Abstand zwischen 
Partikeln und Oberfläche, wobei beim Kontaktfall Kugel-Platte die Geometrie der Oberfläche von gro-
ßer Bedeutung ist [41]. In Abbildung 2-10 (c-d) ist dieser Fall dargestellt. Es ist daraus ersichtlich, 
dass vor allem das Verhältnis der Rauheit zur Größe der Partikel von großer Bedeutung ist. Sind diese 
viel größer als die Rillenbreite der Rauheit, liegen die Partikel auf und die Haftkräfte sind klein. Um-
gekehrt sitzen die Partikel in der Rauheit, wenn sie kleiner als die Rillenbreite und Rillentiefe sind. 
Dadurch sind die Kontaktflächen größer als bei aufliegenden Partikeln. Ferner liegen die Partikel im 
Strömungsschatten, wodurch die durch die Flüssigkeitsströmung erzeugte Wandschubspannung in-
folge der geringeren Kraftangriffsfläche nicht im erforderlichen Maße wirken kann. 

Die Untersuchungen von MAUERMANN [19] zur Schichtdicke einer Stärkeverschmutzung zeigten, dass 
beim Kontaktfall Platte-Platte die Oberflächenstruktur nicht wie in Abbildung 2-10 (a-b) an der Grenz-

Schmutzfilm 

Schmutzfilm 

Schmutzpartikel 

Schmutzfilm 
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fläche Schmutz zur Reinigungsflüssigkeit nahezu eben ist, sondern die Schmutzschicht der Oberflä-
chenstruktur folgt (Abbildung 2-10 e). Somit zeichnet sich an der Grenzfläche der Verschmutzung zur 
Reinigungsflüssigkeit die Struktur des Festkörpers ab. 

Eine ausführliche Zusammenfassung der 
Modellvorstellung von den wirkenden 
Mechanismen bei der Anhaftung von 
Feststoffen in gasförmiger Umgebung in 
Form von Agglomeraten bildet die Ge-
genüberstellung von SCHUBERT [79] (vgl. 
Abbildung 2-11). Er unterteilte die Haft-
kräfte in Bindungen mit Materialbrücke 
und ohne Materialbrücke. Die Bindungs-
mechanismen gelten nicht nur für Agglo-
merate, sondern auch zwischen einer 
Vielzahl von Schmutz und der Festkör-
peroberfläche. Materialbrücken aus nä-
herungsweise gleichen Stoffen können 
auftreten bei: chemischer Bindung, Kris-
tallisation (zum Beispiel Puderzucker), 
Strukturänderung und Sintern. Die che-
mische Bindung führt zur Molekülbil-
dung, die gesättigt ist und somit keine 
weiteren Moleküle anbindet [60]. Unter-
schiedliche Stoffe in der Brücke können 
beim Erhärten von Bindemittel und bei 
der Kristallisation gelöster Stoffe wäh-
rend des Trocknungsprozesses auftre-
ten. Eine Flüssigkeit wird bei vielen Her-
stellungsprozessen eingesetzt. In dieser 
befinden sich gelöste Stoffe, welche sich 

beim Trocknen in den Flüssigkeitsbrücken sammeln und anschließend Festkörperbrücken bilden. 
Hochviskose isolierte Flüssigkeitsbrücken entstehen nur bei geringen Flüssigkeitsmengen. Steigt der 
Flüssigkeitsanteil in gasförmiger Umgebung, so wirken die Kräfte in mehrere Richtungen in Form ei-
ner Kapillarflüssigkeit. In flüssiger Umgebung entfallen diese Kräfte, zum Beispiel Kapillarkräfte, 
durch wässrige Flüssigkeitsbrücken. 

Zur Gruppe ohne Materialbrücken gehören die Van der Waals Kräfte, elektrostatische Kräfte und 
formschlüssige Bindungen. Eine detaillierte Beschreibung der wirkenden Mechanismen ist in SCHU-

BERT [79], DUTSCHK [60] und teilweise in BOBE [41] gegeben und wird an dieser Stelle nur kurz zusam-
mengefasst. Van der Waals Kräfte wirken bei Dipolen von Atomen und Molekülen in sehr geringem 
Abstand. Ebenso ziehen sich unterschiedlich geladene Stoffe durch elektrostatische Kräfte an. Unter-
schieden wird die Anziehung zwischen elektrischen Leitern oder Isolatoren. Die Ladungen können 
beispielsweise durch Reibung oder Zerkleinern während des Produktionsprozesses und durch den 
Übertritt von Elektronen beim Kontakt entstehen. DUTSCHK [60] bezeichnet letzteres als Donator-Ak-
zeptor-Wechselwirkungen. Bei dieser kommt es im Kontaktbereich zu einem Elektronenaustausch, 

mit Materialbrücke ohne Materialbrücke 
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chemische Bindung, 
Kristallisation, 
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Abbildung 2-11: Bindungsmechanismen in gasförmiger 
Umgebung in Anlehnung an SCHUBERT [79] 
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woraus sich eine Donator-Akzeptor-Bindung bildet. Der Donator hat ein zusätzliches freies Elektron, 
wohingegen der Akzeptor einen Elektronenmangel aufweist. Die Bindungskräfte sind nicht nur von 
der Größe der Kontaktfläche abhängig, sondern auch vom Abstand des Schmutzes von der Oberfläche. 
Mit zunehmendem Abstand sinken die Haftkräfte – mit Ausnahme bei elektrischen Isolatoren – ab. 
Dabei spielt die Oberflächenrauheit und die Rauheit vom Partikel ebenfalls eine Rolle [79]. 

2.3.3 Reinigungsmechanismen und Wirkzusammenhänge 
Vor und während der Reinigung können Schmutzeigenschaftsänderungen auftreten. Zusätzlich sind 
durch die Komplexität von Verschmutzungen, die Wirkung von Reinigungsmitteln und dem Einfluss 
der Strömung meist mehrere Vorgänge an der Reinigung beteiligt, welche sich in Transportvorgänge, 
physikochemische Vorgänge bzw. chemische Reaktionen und mechanische Vorgänge einteilen lassen. 
Zusammengefasst sind die Vorgänge in Abbildung 2-12. 

 
Abbildung 2-12: Einteilung der Reinigungsvorgänge; *Vorgänge mit Schmutzeigenschaftsänderung 

Reinigungsvorgänge 

Der Prozess des Transportes ist essentiell für die Reinigung einer großen Anzahl an vor allem kohäsiv 
haftenden Schmutzfilmen. Dabei sind mehrere Transportvorgänge zu berücksichtigen. Dies sind der 
Transport der Reinigungsflüssigkeit zur verschmutzten Oberfläche, die Diffusion der Reinigungsflüs-
sigkeit in die Verschmutzung, die Diffusion innerhalb der Verschmutzung und die Diffusion von Ver-
schmutzungsbestandteilen in die Hauptströmung. Der Abtransport der Bestandteile mit der Haupt-
strömung wird in der Physik als Konvektion bezeichnet [80]. In diesem Zusammenhang unterteilt 
SCHLÜßLER den Stoffübergang bei der Reinigung in drei geschwindigkeitsbestimmende Schritte [81]: 

1. Diffusion der Reinigungsflüssigkeit zur Schmutzoberfläche 
2. Reaktion der Reinigungsflüssigkeit mit dem Schmutz 
3. Diffusion des Reaktionsproduktes von der Schmutzoberfläche in die Hauptströmung 

Neben den Transportvorgängen sind physikochemische Vorgänge und chemische Reaktionen an der 
Reinigung beteiligt. Zu dieser Kategorie gehört das Benetzen der Oberfläche bzw. des Schmutzes mit 
der Reinigungsflüssigkeit. Es ist die Grundvoraussetzung, damit es zum Beispiel zu vorgenannten 
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Transportvorgängen oder chemischen Reaktionen kommen kann. Beim Benetzen bzw. Umnetzen ist 
es wichtig, dass die Reinigungsflüssigkeit ein besseres Benetzungsverhalten als die Schmutzablage-
rung aufweist (vgl. Abschnitt 2.3.1). Dadurch kann die Verschmutzung verdrängt werden. Eine 
schlechte Benetzbarkeit kann bspw. bei fetthaltigen Schmutzschichten dazu führen, dass die Reini-
gungsflüssigkeit „abperlt“ und somit Wechselwirkungen mit der Verschmutzung vermindert werden. 

Quellung ist eine Begleiterscheinung bei Transportvorgängen, wobei das Quellmittel vorwiegend in 
Verschmutzungen, bestehend aus Makromolekülen (langkettige Proteine und Kohlenhydrate), diffun-
diert und zur Einlagerung des Quellmittels führt. Die Quellung resultiert in einer Zunahme der Schicht-
dicke und einer Verminderung der Bindungskräfte durch strukturelle Auflockerung [82]. Stärke- und 
Molkeproteinverschmutzungen sind nur einige Beispiele [26], welche durch Reinigungsflüssigkeit 
quellen. 

Das Lösen von Schmutzbestandteilen kann, abhängig von der Größe der Atome, Moleküle und disper-
sen Phase, in unterschiedliche Bereiche untergliedert werden. Das echte Lösen erfolgt auf niedermo-
lekularer Ebene bei zum Beispiel Salz in Wasser. Eine molekular disperse Lösung (disperse Teilchen 
< 1 nm) entsteht zum Beispiel bei Zucker in Wasser. Werden die Teilchen größer, so wird dies als 
kolloidal disperse Lösung (disperse Teilchen < 100 nm, zum Beispiel verkleisterte Stärke) bezeichnet. 
Die Bezeichnung grob dispers (disperse Teilchen > 100 nm) wird angewandt, wenn der Partikel-
durchmesser weiter steigt [83]. Letzteres wird auch als Dispersion bezeichnet. Die Lösung bildet ein 
homogenes und die Dispersion ein heterogenes Gemisch aus mindestens zwei Stoffen. Bei der Nass-
reinigung treten vor allem Suspensionen (Mischung aus Festkörper und Flüssigkeit), Emulsionen (Mi-
schung aus Flüssigkeit und Flüssigkeit) und Schäume (Mischung aus Gas und Flüssigkeit) auf [84]. 
Suspension bilden sich bspw. beim Ausbrechen von ganzen Verschmutzungsstücken aus der Ablage-
rung. Emulsionen entstehen bspw. bei einer fettigen Verschmutzung, wobei die Fettbestandteile fein 
in der kontinuierlichen Phase verteilt werden. 

DÜRR & WILDBRETT [26] nutzten das Verhalten von Schmutz gegenüber Wasser zur Einordnung in die 
Kategorien: wasserlöslich, quellbar, emulgierbar und suspendierbar. Die Lipide, wozu beispielsweise 
Fette und fette Öle gehören, sind emulgierbar, wobei sich ein fein verteiltes Gemisch aus zwei Flüssig-
keiten bildet. Partikuläre Verschmutzungen wie zum Beispiel Staub sind suspendierbar. Salze und nie-
dermolekulare Kohlenhydrate (zum Beispiel Zucker) sind löslich, wohingegen höhermolekulare Koh-
lenhydrate (zum Beispiel Stärke) und Proteine quellbar sind [26]. Zu beachten ist, dass es keine 
scharfe Grenze bei der Zuordnung gibt, sondern nur das vorherrschende Verhalten gegenüber Wasser 
angegeben wird. Beispielsweise lösen sich höhermolekulare Kohlenhydrate auch in Wasser, wenn 
diese gequollen sind. 

Ein weiterer physikochemischer Prozess ist das Schmelzen, wobei die physikalische Phase sich von 
fest zu flüssig ändert. Das Schmelzen findet bspw. bei fettigen Ablagerungen durch Eintrag von ther-
mischer Energie statt. 

Neben den vorgenannten Reinigungsvorgängen sind an der Reinigung mechanische Kräfte beteiligt. 
Die Kräfte erzeugen auf die Verschmutzung wirkende Zug-, Druck- und Schubspannung. Zugspannun-
gen entstehen beispielsweise durch Saugströmungen von Düsen, die oberhalb von Schmutzschichten 
angeordnet sind [85]. Druckspannungen durch z. B. Flüssigkeitsstrahlen führen zum Aufbrechen und, 
durch die entstehende Querströmung, zum Abtrag der Schmutzschicht. Die parallel zur Schmutz-
schicht verlaufende Strömung resultiert in eine auf die Schmutzschicht wirkende Wandschubspan-
nung 𝜏𝜏𝑤𝑤. Sie ist für NEWTON‘sche Fluide proportional zum Geschwindigkeitsgradienten d𝑢𝑢/d𝑧𝑧 der 
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Strömung an der Festkörperoberfläche. Der Proportionalitätsfaktor ist die dynamische Viskosität 𝜂𝜂 
des Fluides [86]: 

𝜏𝜏w = 𝜂𝜂 ∙
d𝑢𝑢
d𝑧𝑧�

𝑧𝑧=0
 (2.14) 

Die Wandschubspannung hat einen hohen Einfluss auf die Reinigung, was bspw. DETRY ET AL. [87] an-
hand von Messungen in einer Radial-Flow-Cell für eine Stärke-Modellverschmutzung nachgewiesen 
haben. Aber auch bei mikrobiellen Verschmutzungen und Partikeln hat die Wandschubspannung ei-
nen entscheidenden Einfluss [88,89]. SCHÖLER [14] fand hingegen für die verwendete Stärkever-
schmutzung in einem Rohrleitungssystem heraus, dass die Wandschubspannung allein nicht die Rei-
nigung erklären kann, sondern bei Reinigungsprozessen mehrere Vorgänge parallel ablaufen. 

PATEL & JORDAN [21] bestimmten den Grad der Turbulenz aufgrund von Rollwellen und Wirbel eines 
Flüssigkeitsfilmes als den für die Reinigung von Mikroorganismen bestimmenden Parameter, wobei 
eine detaillierte Beschreibung zur Bestimmung und Bewertung der Turbulenz nicht näher angegeben 
wurde. Die Untersuchung deutet auf die große Bedeutung von mechanischen Kräften bei der Reini-
gung von Mikroorganismen hin und deckt sich somit mit den Untersuchungen von BLEL ET AL. [88] und 
BOBE [41]. 

Die fluidmechanische Betrachtung von Flüssigkeitsstrahlen und deren Wirkzusammenhänge bei der 
Reinigung wurde ferner von YECKEL & MIDDLEMAN [90], KRAUTTER & VETTER [91], MULUGETA [92], STOYE 

ET AL. [93] und LEU ET AL. [18] durchgeführt.  

Zur Erhöhung der auf die Verschmutzung wirkenden mechanischen Kräfte wurden diskontinuierliche 
Strömungen erfolgreich im immergierten System erprobt. AUGUSTIN ET AL. [94] erhöhten durch eine 
oszillierende Strömung die Reinigungseffizienz in einer Rohrleitung. Ebenso konnte BODE ET AL. 
[95,96] durch Anwendung einer pulsierenden Rohrströmung die Reinigungszeit für eine Molkepro-
teinverschmutzung um mehr als die Hälfte verkürzen. Bestätigt wurden die Ergebnisse durch FÖSTE 

ET AL. [97] und SCHÖLER [14] anhand einer Stärkeverschmutzung. Weitere Arbeiten mit diskontinuier-
licher Strömung im immergierten System befinden sich in [98–101] und sollen hier nicht näher be-
trachtet werden. Die Ergebnisse der Autoren zeigen, dass es bei den diskontinuierlichen Strömungen 
im immergierten System bei einer optimalen Parameterwahl der diskontinuierlichen Strömung zur 
Strömungsumkehr an der Wand und somit zu einer Wechselbelastung auf die Verschmutzung kommt, 
was für den Reinigungseffekt positiv einzuordnen ist. 

Vorgänge mit Schmutzeigenschaftsänderungen 

Der Zustand und die Vorgeschichte der Ablagerung sind für die Reinigung von großer Bedeutung. Zu-
sätzlich können Vorgänge vor und während der Reinigung zu Eigenschaftsänderungen des Schmutzes 
führen, die im Folgenden näher beschrieben werden. Der Prozess des Denaturierens kann durch che-
mische, thermische oder physikalische Einflüsse hervorgerufen werden. Bei der Denaturierung 
kommt es zu einer Veränderung der Molekülstruktur, wodurch ein besserer Zusammenhalt gegeben 
und somit ein schlechterer Reinigungsprozess zu erwarten ist. Die Denaturierung ist reversibel, wenn 
die Strukturveränderungen noch nicht zu tiefgreifend sind. Meist ist der Prozess irreversibel [102]. 
Die Denaturierung kann bei der Reinigung infolge einer zu hohen Reinigungsflüssigkeitstemperatur 
auftreten. 

Beim Karamellisieren tritt wie bei der Denaturierung eine Strukturveränderung ein, die in diesem Fall 
irreversibel ist. Die Veränderung erfolgt hauptsächlich durch den beginnenden Verlust von Wasser-
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stoff und Sauerstoff aus der Molekülstruktur. Dies bewirkt nach STANGA [102] eine Kohlenstoffanrei-
cherung zwischen Aminogruppen und Mono- oder Disacchariden (zum Beispiel Maltose, Laktose), Po-
lymerisation und Oxidation (zum Beispiel Ascorbinsäure). Durch den Prozess des Karamellisierens 
erfolgt eine Bräunung der Lebensmittelbestandteile und sie werden wasserabweisender. In Bezug zur 
Reinigung erfolgt keine nachteilige Reaktion, weil die Moleküle ihr ursprüngliches Verhalten beibe-
halten [102]. Fälschlicherweise ordnet STANGA [102] die Maillard-Reaktion zum Karamellisieren zu. 
Bei der Maillard-Reaktion laufen eine Vielzahl von chemischen Reaktionen ab, welche ebenfalls zu ei-
ner Bräunung führen und dadurch neue Verbindungen entstehen. Das Karamellisieren und die Mail-
lard-Reaktion können jedoch parallel ablaufen. 

Ein weiteres durch sehr hohe Temperaturen verursachtes Phänomen ist die Verkohlung, welches auch 
als Carbonisierung bezeichnet wird [102]. Dies wird durch lange Einwirkung hoher Temperaturen 
erreicht. Dabei bleibt ein Kohlenstoffskelett übrig. Die einzelnen vorab anwesenden Moleküle können 
nicht mehr identifiziert werden. Der übrige Rest verhält sich wasserabweisend und ist weder quellfä-
hig noch löslich. Ein Prozess der die Verkohlung nutzt, ist die thermische Behandlung (Pyrolyse) von 
zum Beispiel Haushaltsbacköfen mit Temperaturen 𝜗𝜗 > 500 °C . 

Zusätzlich können bei der Reinigung viele chemische Reaktionen auftreten. Als Beispiel ist die Hydro-
lyse zu nennen, wozu das Verestern und Verseifen gehört. Bei der Hydrolyse kommt es unter Anwe-
senheit von Wasser zu einer Spaltung von Verbindungen. 

Reinigungsmechanismen 

 
Abbildung 2-13: Einteilung der Reinigungsmechanismen, (a) diffusives Auflösen [41], (b) adhäsives 
Abtrennen [41], (c) kohäsives Trennen (Erosion), (d) viskoses Verschieben 
Die vorgenannten Vorgänge sind hauptsächlich an der Reinigung beteiligte Prozesse. Die Reinigungs-
mechanismen, durch welche der Schmutz entfernt wird, können ebenfalls unterschieden werden. LIU 

ET AL. [103] bestimmten mittels einer Rakelapparatur zwei Hauptversagensmechanismen der unter-
suchten Verschmutzungen. Das Kohäsionsversagen, was das Versagen zwischen gleichartigen Be-
standteilen innerhalb der Verschmutzung beinhaltet, und das Adhäsionsversagen, welches zwischen 
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unterschiedlichen Stoffen und somit vorwiegend zwischen Schmutz und Oberfläche erfolgt. Die Be-
nutzung der Bezeichnung Versagen (engl. failure) erscheint in diesem Zusammenhang ungünstig, da 
das Versagen ein Nichterfüllen einer Funktion darstellt. Im Kontext der Reinigung ist dies jedoch aus-
drücklich erwünscht. WELCHNER [104] gruppierte seine Beobachtungen nach drei Hauptreinigungs-
mechanismen ein: Unterspülung mit Ablösen, Abströmen, Abtrag und Abtransport. Der Abtrag und 
Abtransport beinhaltet den stückigen Abtrag als auch den molekularen Stofftransport durch Diffusion 
des Schmutzes in die Reinigungsflüssigkeit. FRYER & ASTERIADOU [42] teilten die Reinigungsmechanis-
men in mechanisches Abtrennen sowie Lösen durch Diffusion und Reaktion ein. Diese Mechanismen 
beinhalten Auflösen (engl. dissolution), Trennen innerhalb der Schmutzschicht (engl. bulk cohesive 
failure) und Entfernen von Verschmutzungsstücken von der Oberfläche (engl. surface adhesive fai-
lure). JOPPA ET AL. schlugen folgende Einteilung vor [105], welche schematisch in Abbildung 2-13 zu-
sammengefasst ist: 

• diffusives Auflösen (engl. dissolution) 
• adhäsives Abtrennen (engl. detachment, peeling) 
• kohäsives Trennen (engl. erosion) 
• viskoses Verschieben (engl. viscose displace) 
Beim diffusiven Auflösen (vgl. Abbildung 2-13 a) gehen die Schmutzbestandteile in Lösung, was eine 
Änderung des Aggregatzustandes von fest zu flüssig beinhalten kann (zum Beispiel Zucker in Wasser). 
Das Auflösen der Schmutzbestandteile erfolgt an der Grenzfläche zur Reinigungsflüssigkeit und nach-
folgend den Transport in die Hauptströmung [41]. Am Auflösen der Schmutzbestandteile sind vorwie-
gend Diffusionsvorgänge beteiligt, wobei die Löslichkeit des Schmutzes in der Reinigungsflüssigkeit 
beachtet werden muss. Die Löslichkeit wird maßgeblich von der Zusammensetzung des Schmutzes 
und den Eigenschaften des Schmutzes sowie der Reinigungsflüssigkeit beeinflusst. Zudem hat die 
Temperatur einen großen Einfluss auf Transportvorgänge und somit auf das Auflösen. Der Betrag der 
aufgelösten Schmutzmenge pro Zeiteinheit ist zusätzlich von den Konzentrationsgradienten zwischen 
Reinigungsflüssigkeit und Verschmutzung abhängig. Proteinverschmutzungen werden vorwiegend 

durch Auflösen gereinigt, was bspw. HOFMANN [36] in seinen 
Untersuchungen im immergierten System zeigte. Die Ge-
schwindigkeit der Diffusionsvorgänge wird maßgeblich 
durch den Konzentrationsunterschied bestimmt. HOFMANN 
stellte bei der Rohrreinigung fest, dass je geringer die Kon-
zentrationsgrenzschichtdicke 𝛿𝛿KG  an der Schmutzschicht ist, 
desto schneller erfolgt die Reinigung durch Auflösen. Ausge-
hend von der größten Schmutzkonzentration 𝑐𝑐W an der 
Wand nimmt die Konzentration 𝑐𝑐 mit zunehmenden Ab-
stand ab, bis sie die Konzentration 𝑐𝑐I in der Hauptströmung 
erreicht hat (vgl. Abbildung 2-14). Die Größe der Konzent-
rationsgrenzschicht ist vom Strömungsprofil abhängig. Sie 
ist für vollturbulente Strömungen am kleinsten, wohingegen 
sie bei laminaren Strömungen bis in die Rohrmitte reicht. 
Die Steigung der Geraden 𝛽𝛽KG ist für turbulente Strömungen 
größer als für laminare Strömungen LERCH ET AL. [22] be-
stimmten ebenfalls diffusives Auflösen als dominierenden 

Abbildung 2-14: Konzentrationsgrenz-
schicht für turbulente Filmströmung, 
modifiziert nach HOFMANN [36] 
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Reinigungsmechanismus für die partikuläre Riboflavinverschmutzung bei einer Flüssigkeitsfilmreini-
gung. Riboflavin ist wasserlöslich, weshalb sie im Gegensatz zu BOBE [41] (Mikroorganismen, Hefezel-
len, Polystyrolkugeln – wasserunlöslich) diesen Reinigungsmechanismus auch für eine partikuläre 
Verschmutzung bestimmten. 

Im Gegensatz zum diffusiven Auflösen erfolgt das adhäsive Abtrennen an der Grenzschicht zwischen 
Festkörpergrenzfläche, der Reinigungsflüssigkeit und der Schmutzschicht (siehe Abbildung 2-13 c). 
Dabei brechen die Bindungskräfte infolge der Einwirkung von Kräften, zum Beispiel strömungsme-
chanische Kräfte, zwischen dem Schmutz und der Oberfläche auf.  

Beim kohäsiven Trennen (vgl. Abbildung 2-13 b) des Schmutzes, wozu zum Beispiel das Dispergieren 
zählt, erfolgt im Vergleich zum diffusiven Auflösen keine Änderung des Aggregatzustandes [41]. Die 
Schmutzbestandteile werden bei diesem Prozess innerhalb gleichartiger Schmutzbestandteile ge-
trennt. Makroskopisch betrachtet kann dieser Mechanismus auch innerhalb einer Schmutzschicht aus 
unterschiedlichen Bestandteilen auftreten. Auf mikroskopischer Ebene ist dies jedoch auch ein adhä-
sives Abtrennen.  

Dem kohäsiven Trennen schließt sich der Reinigungsmechanismus adhäsives Abtrennen beim Tren-
nen der letzten Schmutzschicht von der Oberfläche an.  

Zum Aufbrechen der Bindungskräfte ist es notwendig, dass zum Beispiel die mechanische Einwirkung 
der Reinigungsflüssigkeit oder die Kraft durch den Auftrieb ausreicht, um die Bindungskräfte inner-
halb der Verschmutzung aufzubrechen. Zusätzlich ist es möglich, den Erosionsprozess durch Vibration 
und Nutzung von Kavitation zum Beispiel im Ultraschallbad herbeizuführen. Reichen die Kräfte zum 
Trennen nicht aus, so müssen vorab die Bindungskräfte herabgesetzt werden. Hierzu sind wie im vor-
herigen Abschnitt erklärt Diffusionsvorgänge und/oder physiochemische Vorgänge sowie chemische 
Reaktionen notwendig. 

Beim viskosen Verschieben wird der Schmutz in Strömungsrichtung viskoelastisch-viskoplastisch 
verformt. Anschließend kommt es zur Trennung des Schmutzes innerhalb der Schmutzschicht oder 
zwischen Schmutzschicht und Oberfläche (siehe Abbildung 2-13 d). Viskoses Verschieben tritt im Rei-
nigungsprozess nie allein auf, sondern es wirkt im Anschluss immer ein weiterer Mechanismus. 

Die Zusammenstellung zeigt, dass die Reinigung von Oberflächen meist nicht durch einen einzigen 
Reinigungsmechanismus bestimmt wird. Es ist häufig eine Kombination aus diffusivem Auflösen, vis-
kosem Verschieben, kohäsivem Trennen und adhäsivem Abtrennen. Der vorherrschende Reinigungs-
mechanismus ist nicht nur von der Verschmutzung, sondern auch von der Reinigungsflüssigkeit, der 
Temperatur und von den mechanischen Kräften abhängig. Zusätzlich kann sich der dominierende Rei-
nigungsmechanismus mit der Zeit ändern [19]. 

2.3.4 Reinigungskinetik 
Für eine bedarfsgerechte und ressourcenschonende Reinigung ist eine optimale Prozessführung bei 
der Reinigung notwendig. Um dies zu ermöglichen, sind mathematische Beschreibungen der industri-
ellen Reinigungsprozesse erforderlich, woraus sich Verbesserungsansätze ableiten und Vorhersagen 
bzgl. des zu erwartenden Reinigungsverhaltens treffen lassen. Anwendungsbeispiel ist die Vorhersage 
der Reinigungsdauer, wodurch der Reinigungsprozess unter Anwendung der abgeleiteten mathema-
tischen Zusammenhänge gezielt zeitlich optimiert werden kann. Die Beschreibung der Reinigung kann 
anhand der gereinigten Schmutzmenge 𝑚𝑚C oder der Restschmutzmenge 𝑚𝑚S erfolgen. Häufig wird die 



Grundlagen der Reinigung 
 

29 

normierte Restschmutzmenge 𝑟𝑟S(𝑡𝑡) angewandt, was das Verhältnis der vorhandenen Restschmutz-
menge und der Anfangsverschmutzungsmenge 𝑚𝑚0 darstellt. Ferner kann die gereinigte Schmutz-
menge als Verhältnis zur Anfangsschmutzmenge angegeben werden, was der normierten gereinigten 
Schmutzmenge 𝑟𝑟C(𝑡𝑡) entspricht. Der Zusammenhang der normierten gereinigten Schmutzmenge und 
Restschmutzmenge lautet: 

𝑟𝑟C(t) = 𝑚𝑚C(𝑡𝑡)
𝑚𝑚0

= 1 − 𝑚𝑚S(𝑡𝑡)
𝑚𝑚0

= 1 − 𝑟𝑟S(𝑡𝑡)   (2.15) 

Aus der abgereinigten Schmutzmenge d𝑚𝑚C pro Zeitschritt dt lässt sich eine Reinigungsrate R ableiten 
und in normierter Form 𝑅𝑅∗ mit positivem Vorzeichen angegeben [106]: 

𝑅𝑅(𝑡𝑡) = �d𝑚𝑚C
d𝑡𝑡

�, 𝑅𝑅∗(𝑡𝑡) = 1
𝑚𝑚0

∙ �d𝑚𝑚C
d𝑡𝑡

�   (2.16) 

Zur Beschreibung von Reinigungsprozessen wurden auf Basis von wissenschaftlichen Reinigungsun-
tersuchungen unterschiedliche mathematische Ansätze abgeleitet. Nach BOSSEL [107] existieren sys-
temerklärende und verhaltensbeschreibende Modelle. Systemerklärende Modelle versuchen durch 
die mathematische Beschreibung das reale System nachzubauen, wobei die Modellparameter einen 
Bezug zu den Prozessgrößen bei der Reinigung besitzen. Die mathematische Beschreibung ist nur für 
einzelne Vorgänge wie zum Beispiel Diffusionsvorgänge möglich. SCHLÜßLER [81] gibt im ersten Teil 
seiner Arbeit eine einfache Gleichung zur Berechnung der normierten Restschmutzmenge für Reakti-
onen 1. Ordnung an: 

𝑟𝑟S(𝑡𝑡) = e−𝑘𝑘R∙𝑡𝑡  (2.17) 

Die Reinigungskonstante 𝑘𝑘R leitete er aus dem 1. Fick’schen Diffusionsgesetz ab: 

𝑘𝑘R = 𝐷𝐷∙𝐴𝐴S
𝛿𝛿S∙𝑉𝑉

  (2.18) 

In dieser Gleichung ist 𝐷𝐷 der Diffusionskoeffizient, 
𝐴𝐴S die Schmutzoberfläche, 𝛿𝛿S die Dicke der 
Schmutzschicht und 𝑉𝑉 das Volumen der Reini-
gungsflüssigkeit. Der Diffusionskoeffizient und so-
mit die Reinigungskonstante sind nicht konstant, 
sondern sind stark von den Eigenschaften der Rei-
nigungsflüssigkeit und des Schmutzes abhängig. 
Des Weiteren fand SCHLÜßLER bei seinen Untersu-
chungen heraus, dass sich der Einfluss der Oberflä-
che auf die Reinigungskonstante nicht mit dem Dif-
fusionsvorgang erklären lässt. Er empfiehlt die Ein-
führung eines materialabhängigen Parameters 𝑘𝑘M 
im Exponenten der Gleichung 2.17. Abbildung 2-15 
fasst drei beispielhafte Verläufe der normierten 
Restverschmutzung in Abhängigkeit von der Reini-
gungszeit unter Anwendung der Gleichung 2.17 für 
unterschiedliche Reinigungskonstanten zusam-

men. Die Gleichung beschreibt die exponentielle Abnahme der Restverschmutzung direkt mit Reini-
gungsbeginn. Diese Verläufe sind bei der Reinigung möglich, bilden jedoch nicht die Gesamtheit aller 
Reinigungsprozesse ab. Weitere wissenschaftliche Arbeiten mit Ansätzen für systemerklärende Mo-
delle sind XIN ET AL. [106] für die Reinigung von Molkeprotein und die Beschreibung der Kinetik des 

Abbildung 2-15: beispielhafte Verläufe der 
normierten Restverschmutzung in Ab-
hängigkeit von der Zeit nach Gleichung 2.17 
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Nachspülvorganges bei einer Reinigung durch PLETT [108]. JOPPA ET AL. [109] nutzten ein auf XIN ET AL. 
basierendes Modell für eine quellbare Stärkeverschmutzung. Hierzu wird die Reinigung in mehrere 
Abschnitte unterteilt: 

𝑚𝑚S(𝑡𝑡) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑚𝑚0 𝑡𝑡 <  𝑡𝑡r

𝑚𝑚0 − 𝑅𝑅max
𝐶𝐶sw

∙ ln �e𝐶𝐶SW(𝑡𝑡−𝑡𝑡r)+𝜓𝜓
1+𝛹𝛹

� 𝑡𝑡r ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡d

𝑅𝑅max
𝐶𝐶d

∙ e−𝐶𝐶d(𝑡𝑡−𝑡𝑡d) 𝑡𝑡 > 𝑡𝑡d

  (2.19) 

 
Abbildung 2-16: beispielhafter Verlauf der normierten Restschmutzmenge und normierten Reini-
gungsrate 𝑅𝑅∗ (𝑅𝑅max = 0,00085 g ∙ s−1; 𝐶𝐶SW = 0,056 s-1; 𝑡𝑡r = 200 s; 𝑡𝑡d = 900 s; 𝐶𝐶d = 0,007 s-1; 𝜓𝜓 = 40) 
In dieser Gleichung stellt 𝑅𝑅max die maximale Reinigungsrate, 𝜓𝜓 einen Modellparameter zur Beschrei-
bung des Verhaltens bei Reinigungsbeginn, 𝐶𝐶SW den Anstieg der Reinigungsrate und 𝐶𝐶d das Abklingen 
der Reinigungsrate dar. JOPPA ET AL. bezeichnen die Zeit bis zum Beginn der Reinigung am Beispiel 
einer Stärkeverschmutzung als Reptationszeit 𝑡𝑡r. Nach der Zeit 𝑡𝑡d endet die Reinigung mit konstanter 
Reinigungsrate. Ein Beispiel zum Reinigungsverlauf in normierter Form ist in Abbildung 2-16 darge-
stellt. Grundsätzlich unterteilten XIN ET AL. die Reinigung in drei Bereiche: Quellphase, Phase mit 
gleichmäßigem Reinigungsfortschritt und Abklingphase. In der ersten Phase einer Reinigung können 
unterschiedliche Vorgänge zur Minderung der Bindungskräfte notwendig werden (zum Beispiel che-
mische Reaktion, Schmelzen, vgl. Abschnitt 2.3.3), weshalb die Bezeichnung als reine Quellphase un-
günstig erscheint. Häufig beginnt die Reinigung nicht zum Zeitpunkt Null, sondern durch die vorge-
nannten notwendigen Vorgänge verzögert sich der Reinigungsbeginn. Dieser Zeitabschnitt wird im 
Zusammenhang mit der Nassreinigung als Einweichdauer 𝑡𝑡soak bezeichnet wird. Der Reinigungsver-
lauf lässt sich somit in vier Phasen mit unterschiedlichen charakteristischen Reinigungsraten unter-
teilen. In Phase I wird keine Verschmutzung entfernt. Danach steigt die Reinigungsrate an (Phase II), 
bis das Niveau mit konstanter Reinigungsrate erreicht ist (Phase III). Anschließend sinkt die Reini-
gungsrate in Phase IV wieder ab, bis die Oberfläche vollständig gereinigt wurde. Die Anwendung der 
Gleichung 2.19 ist für eine quellbare und vorwiegend durch diffusives Auflösen gekennzeichnete Ver-
schmutzung möglich, wodurch komplexe Reinigungsvorgänge durch eine systemerklärende Modell-
bildung beschrieben werden können. Dennoch erscheint die mathematische Beschreibung aller Vor-
gänge und die Bestimmung der notwendigen Kennwerte schwierig. 

Verhaltensbeschreibende Modelle bilden das Gesamtverhalten von realen Systemen nach, wobei sie 
nicht die exakte mathematische Beschreibung aller Vorgänge beinhalten. Erste Arbeiten zur einfachen 
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mathematischen Beschreibung von Abläufen bei der Reinigung wurde durch BOURNE & JENNINGS [110] 
durchgeführt, wobei sie für die untersuchte Verschmutzung eine lineare Abnahme der Schmutzmenge 
feststellten 

d𝑚𝑚C
d𝑡𝑡

= −𝑘𝑘F.  (2.20) 

In dieser Gleichung stellt 𝑘𝑘F eine verschmutzungsabhängige Konstante dar. Generell zeigen die Unter-
suchungen, dass diese Annahme nicht für alle Reinigungsabschnitte gilt. FOREMSKA [111] nutzte ein 
zwei Parametermodell 

𝑟𝑟S(𝑡𝑡) = 10−λF∙𝑡𝑡𝑅𝑅F , (2.21) 

wobei DÜRR & GRAßHOFF [112] auf die unklare physikalische Bedeutung der Koeffizienten 𝜆𝜆F, 𝑅𝑅F hin-
weisen. Stattdessen nutzten sie die Weibull-Verteilung zur Beschreibung der Reinigungscharakteris-
tik: 

𝑟𝑟S(𝑡𝑡) = e−� 𝑡𝑡
𝑇𝑇W

�
𝑘𝑘W

  (2.22) 

Die Zeitkonstante 𝑇𝑇W gibt an, welche Zeit zum Entfernen von 63,2 % Schmutz benötigt wird. Der Pa-
rameter 𝑘𝑘W beschreibt die Reinigungscharakteristik. Beispiele für mit dem Weibull-Modell beschrie-
bene Reinigungsverläufe sind in Abbildung 2-17 (a) dargestellt. Die dazugehörige Reinigungsraten 
befinden sich in Abbildung 2-17 (b). Es ist erkennbar, dass sich durch Ändern des Reinigungskenn-
wertes von 𝑘𝑘W < 1 auf 𝑘𝑘W > 1 die Charakteristik der Reinigungsverläufe ändert. Bei kleinem Wert 
beginnt die Reinigung sofort zum Zeitpunkt Null, wohingegen die Reinigungsrate bei großem Wert 
allmählich ansteigt und zu einem späteren Zeitpunkt wieder abfällt. 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 2-17: (a) normierte Restschmutzmenge und (b) normierte Reinigungsrate unter 
Anwendung des Weibull-Modells für unterschiedliche Kennwerte 
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3 Methoden für Reinigungsuntersuchungen 

3.1 Einordnung 
Detaillierte Reinigungsuntersuchungen zum Bestimmen der Restschmutzmenge sind für die Ausle-
gung, Positionierung und Erprobung der eingesetzten automatischen Reinigungsgeräte, die Überprü-
fung deren Reinigungswirkung und die Optimierung der Maschinen bzw. Anlagen hinsichtlich hygie-
negerechter Konstruktion notwendig. 

Im industriellen Umfeld werden daher Reinigbarkeitstests und Reinigungstests durchgeführt. Die Rei-
nigbarkeit wird nach [11] als die „Fähigkeit…, dass Apparate unabhängig von den hergestellten Pro-
dukten leicht sauber werden können“ beschrieben. Diese Tests verfolgen das Ziel, die grundsätzliche 
Reinigbarkeit von Bauteilen nachzuweisen, wobei die Konstruktion im Vordergrund steht. Für die Un-
tersuchungen werden festgelegte Testverschmutzungen unabhängig vom realen Schmutz eingesetzt. 
Zu den Reinigbarkeitstests zählt der Sprühschattentest, wodurch die grundsätzliche Erreichbarkeit 
von Oberflächen mit Reinigungsflüssigkeit nachgewiesen wird (zum Beispiel Riboflavintest [113]). 
Gegenüber dem Testschmutz bilden Modellverschmutzungen für Reinigungstests die Eigenschaften 
und insbesondere das Reinigungsverhalten von realem Schmutz nach. Test- und Modellverschmut-
zungen werden u. a. eingesetzt, wenn die realen Produkte teuer oder giftig sind bzw. nicht zur Verfü-
gung stehen. Reale Verschmutzungen werden bei der Validierung von Reinigungsanlagen durch Rei-
nigungstests angewandt. Hierbei wird überprüft, ob sich der Reinigungserfolg unter Einhaltung fest-
gelegter Grenzen bei einem spezifischen Nachweisverfahren einstellt. Demnach sind sie von der anla-
genspezifischen Verschmutzung, dem Reinigungsgerät, der Reinigungsflüssigkeit und den Reinigungs-
parametern abhängig. Für den Reinigungstest zu Validierungszwecken ist der im Anwendungsfall am 
schwierigsten zu reinigende Schmutz einzusetzen, wobei Abweichungen möglich sind [114]. Dennoch 
ist es empfehlenswert, vor der Validierung Reinigbarkeitstests durchzuführen, um Schwachstellen der 
Anlage frühzeitig zu entdecken. 

Auf Grund der unzureichenden Kenntnis über alle Einflüsse auf die Reinigung sowie das Reinigungs-
verhalten unterschiedlicher Verschmutzungen, stehen Reinigungsuntersuchungen im Fokus der For-
schung. Die wissenschaftlichen Untersuchungen zielen hauptsächlich auf die Bestimmung von Reini-
gungsmechanismen und der Zusammenhänge zwischen Prozessparameter, Strömungsparameter so-
wie Oberflächenparameter ab. Die meisten Methoden sind für die Anwendung im Labor- oder Techni-
kumsmaßstab konzipiert und werden auch als Reinigungstests bezeichnet. 

Messmethoden für Reinigungsuntersuchungen können kontinuierlich oder diskontinuierlich arbei-
ten. Zusätzlich können sie in direkte und indirekte Messmethoden zum Nachweis von Verschmutzun-
gen eingeteilt werden. Bei den direkten Methoden wird die vorhandene Verschmutzung direkt auf der 
Oberfläche bestimmt. Erfolgt diese Messung in Echtzeit, so wird dies als Inlinemessung bezeichnet. 
Falls die Bestimmung der Restverschmutzung im Nachgang mit einem Zeitversatz erfolgt, wird dies 
nach der Prozessanalytik [115] Atlinemessung genannt. Kann die Detektion der vorhandenen Rest-
verschmutzung nicht am Messort bzw. auf der Oberfläche erfolgen, müssen indirekte Methoden ein-
gesetzt werden. Wird dies dennoch in Echtzeit durchgeführt, so wird dies als Onlinemessung bezeich-
net, wohingegen eine Messung mit Zeitversatz als offline benannt wird. Die Aussagekraft der Messer-
gebnisse bei den indirekten Methoden hinsichtlich des Reinigungserfolges unter Einhaltung von Ak-
zeptanzbedingungen ist schwieriger zu beurteilen, da die vollständige Entfernung des Schmutzes von 
der Oberfläche nicht garantiert werden kann. Beispiele für direkte und indirekte Messmethoden sind 
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gravimetrische, optische, radiometrische, fotometrische, thermodynamische, mechanische und strö-
mungsbasierte Messmethoden. 

Für die indirekten Methoden ist die Anwendung einer bestimmten Probenahmetechnik notwendig, 
wofür unterschiedliche Verfahren existieren. Es gibt die Möglichkeiten, das Spülwasser (Spülverfah-
ren) zu untersuchen oder den Schmutz in einem Bad zu lösen (Ablöseverfahren, zum Beispiel Ultra-
schallbad [116,117]). Ferner kann die Probenahme durch zum Beispiel Tupfer (engl. swab) beim Ab-
strich- oder Abwischverfahren und durch Abdruck- oder Abklatschverfahren mit Agar-Platten durch-
geführt werden [118]. Letzterer kann nur bei ebenen Flächen eingesetzt werden, weshalb das Direkt-
aufgussverfahren entwickelt wurde. Bei dieser Methode wird zum Beispiel Agar in den Hohlraum ge-
gossen. Nach dem Erstarren wird es aus dem Testobjekt extrahiert und untersucht. TRAUTSCH nennt 
als weitere Methoden zur Probenahme die Membranfilter-Methode und das Petrifilm-Verfahren. 
Diese Methoden und weitere Schnelltests zur Kontrolle des Hygienezustandes sind in TRAUTSCH [119] 
beschrieben. DIN EN ISO 18593 [120] fasst Methoden zur Probenahmetechnik, wie zum Beispiel den 
Einsatz von Tupfer und Abklatschplatten, zusammen. 

Abzugrenzen sind ferner die Nachweismethoden im Anschluss an die Probenahme. Zum Nachweis von 
Proteinen kann der Ninhydrin-Test genutzt werden, welcher die Farbreaktion von Proteinen mit Tri-
ketodyrindenhydrat beinhaltet [121]. Weitere auf Farbreaktionen basierende Methoden sind die Bi-
uretreaktion [122], die Xanthoproteinreaktion [122], der Bradford-Test [123] und die Methode nach 
Lowry [124]. Zum Stärkenachweis existieren ebenfalls unterschiedliche Methoden. Beim Anthronver-
fahren wird dem Schmutz Anthron hinzugefügt und in einem Fotometer der Schmutzgehalt quantita-
tiv bestimmt. Eine gängige Methode zum Nachweis von Stärkerückständen ist die Anwendung der 
LUGOL‘schen Lösung (Iod-Kaliumiodid Lösung), welche ebenfalls zu einer Farbreaktion führt [125]. 
Mit Hilfe von polarimetrischen Methoden [122] können geringe Stärkerückstände nachgewiesen wer-
den. Eine häufig eingesetzte Methode ist der ATP-Test (Adenosin-Tri-Phosphat), welcher auf das in 
Mikroorgansimen enthaltene ATP reagiert und in einem Bio-Luminometer auf deren Gehalt unter-
sucht wird [118,119,126]. Der Nicotinamid-Adenin-Dinucleotid-Test (NAD-Test) ist ein weiterer 
Schnelltest, der auf einem Farbumschlag basiert und mit dem organische Rückstände bestimmt wer-
den [119]. Die DIN EN 1484 [127] beschreibt unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung des gesam-
ten Kohlenstoffgehaltes (engl. Total Organic Carbon, TOC) durch Infrarotsensoren.  

Im Folgenden werden die eingesetzten Methoden zur Untersuchung von Reinigungsprozessen hin-
sichtlich ihres hauptsächlichen Anwendungsgebietes in industrielle und wissenschaftliche Methoden 
geordnet. Diese Einordnung ist nicht endgültig, weshalb die Methoden auch im jeweils anderen Um-
feld eingesetzt werden könnten. 

3.2 Industrielle Methoden 
Für die Untersuchungen in der Industrie stehen unterschiedliche Methoden zur Verfügung, die hier 
kurz zusammengefasst werden. Eine detaillierte Beschreibung der häufig angewandten Methoden mit 
deren individuellen Eigenschaften ist in HOFMANN und WHITEHEAD ET AL. [30,128] nachlesbar.  

Ferner fasst KRÜGER [129] in ihrem Vortrag verschiedene Methoden zur Validierung von automati-
schen Reinigungs- und Desinfektionsprozessen für Medizinprodukten zusammen. Sie empfiehlt bei 
industrieller Anwendung grundsätzlich quantitative Methoden für den Nachweis von Rückständen 
einzusetzen. Diese sind gravimetrische Messmethoden durch Wägung, photometrische Methoden zur 
Bestimmung von Blutrückständen und die Radionuklid-Methode, wobei radioaktiv markiertes Blut 
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vor und nach der Reinigung untersucht wird. Ferner werden mikrobiologische Untersuchungen, wo-
bei die Probe nach der Reinigung hinsichtlich verbliebener Mikroorganismen untersucht wird, emp-
fohlen. Im Bereich der Pharmaindustrie existiert zur Prüfung von Medizinprodukten die Vornorm 
15883-5 [130], wobei das Reinigungsergebnis qualitativ durch Sichtprüfung oder durch mikrobiolo-
gische Untersuchungen beurteilt wird. Verschmutzungen sind beispielsweise Schafsblut, Eigelb, 
Grieß, Butter, Zucker und Milchpulver. 

Für die Kontrolle der Reinigungswirkung von Geschirrspülgeräten in Kombination mit den eingesetz-
ten Chemikalien haben sich spezielle Methoden ausgebildet. LANG & WILDBRETT [116] entwickelten das 
erwähnte Anthronverfahren zum fotometrischen Nachweis von Stärkeverschmutzungen. LINDERER & 

WILDBRETT [117] leiteten aus dieser Vorarbeit eine Prüfmethode zum Nachweis von Stärkerückstän-
den ab, mit der Geschirrspülmaschinen und chemische Reinigungsmittel hinsichtlich ihrer Wirksam-
keit untersucht werden können. Der INDUSTRIEVERBAND KÖRPERPFLEGE UND WASCHMITTEL E.V. [131,132] 
hat eine Zusammenfassung aktueller Testmethoden für Geschirrspülmaschinen herausgegeben. Hie-
rin werden u.a. folgende Modellverschmutzungen empfohlen: Eigelb, Hackfleisch, Ei/Milch, einge-
branntes Hackfleisch, eingebrannte Milch, Haferflocken, Stärkemix und Trinktee. Ebenso beschreibt 
die DIN EN 50242 [133] die Anwendung unterschiedlicher Modellverschmutzungen: Haferflocken, 
Spinat, Hackfleisch, Ei. Gewerbliche Geschirrspülmaschinen werden nach DIN 10510 und 10512 
[134,135] mit unterschiedlichen Methoden geprüft. Es erfolgen mikrobiologische Untersuchungen 
durch Abklatschtests und Untersuchungen des Spülwassers. Als Testverschmutzung wird Rinderal-
bumin, Mucin und Stärke mit Mikroorgansimen gemischt auf die Oberfläche aufgebracht.  

Angewandt wird in der Pharma-, Kosmetik- und Lebensmittelindustrie der bereits erwähnte Ribofla-
vintest [113]. Durch die geringe Anhaftung des Testschmutzes auf dem Substrat führt das Benetzen 
der Oberfläche mit Reinigungsflüssigkeit zum Abspülen. Daher wird dieser Test zum Nachweis von 
Sprühschatten eingesetzt. Bei diesem Test wird Riboflavin mit Wasser auf die Oberfläche gesprüht 
und direkt danach gereinigt. In der Literatur wird alternativ auf die Verwendbarkeit von Fluorescein 
verwiesen. Da in Wasser gelöstes Fluorescein oder Riboflavin fluoresziert, wird im Anschluss an den 
Reinigungsschritt mit einer UV-Leuchte nach Restverschmutzungen im Untersuchungsobjekt gesucht. 
Auch der Retentionstest [136–138] stellt einen Sprühschattentest dar. Im Gegensatz zum Riboflavin-
test zeigt die verwendete Verschmutzung aus Ethanol, Hydroxypropylcellulose und Azofarbstoff auf 
der Oberfläche eine vollflächige Benetzung. Außerdem sind nicht gereinigte Bereiche unter Tages-
lichtbedingungen gut erkennbar. 

Für durchströmte Maschinen und Anlagen existiert ferner ein Reinigbarkeitstest der EHEDG (Euro-
pean Hygienic Engineering and Design Group) [139]. Bei dieser Testmethode wird handelsübliche 
Margarine mit Farbstoff (ß-Karotin, Kaliumsorbit) auf die Oberfläche in dem zu untersuchenden Test-
objekt und einem Referenzrohr aufgebracht. Nach der Reinigung wird das Reinigungsergebnis des 
Testobjektes mit dem des Referenzrohres verglichen. Eine Weiterentwicklung stellt die Anwendung 
einer Sauermilchsuspension mit Mikroorgansimen dar [29], wobei das Direktaufgussverfahren von 
Agar genutzt wird. Mit Hilfe dieser beiden Methoden können Bauteile hinsichtlich ihrer Reinigbarkeit 
beurteilt und zertifiziert werden. 

Neben den vorgenannten Methoden existiert für industrielle Untersuchungen von zum Beispiel Rohr-
leitungen die Thonhauser Methode [140]. Bei diesem wird im Anschluss an die Reinigung eine oxidie-
rende alkalische Lösung durch die Anlage gefördert, welche sensitiv auf organische Rückstände rea-
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giert. Sind in der zu reinigenden Anlage oder Maschine Rückstände vorhanden, so gibt es je nach or-
ganischer Menge einen Farbumschlag des Spülwassers von violett nach gelb. 

Im Anhang A2 Tabelle A 2 sind die häufigsten industriellen Methoden inkl. angewandten Testver-
schmutzungen kurz zusammengefasst. 

3.3 Wissenschaftliche Methoden 
Eine Zusammenstellung älterer wissenschaftlicher Methoden zum Bestimmen der Schmutzmenge auf 
Oberflächen ist in BUCHWALD [141] zu finden. Hier wird beispielsweise die gravimetrische Methode 
genannt, bei welcher die Probe vor und nach der Reinigung gewogen wurde. Durch die begrenzte Ge-
nauigkeit ist die Bestimmung von monomolekularen Schichten aber schwierig. Diese Methode nutzte 
beispielsweise SCHLÜßLER [142] für verschiedene Lebensmittelrückstände. 

BUCHWALD verweist weiterhin auf die Anwendung optischer Methoden. VAUGHN ET AL. [143] nutzten 
diese Methode zur quantitativen Bestimmung der Restverschmutzung auf Textilien. Mit Hilfe des Hun-
ter-Reflektometers wurde der Reflexionsgrad der verschmutzten Kleidung und mit dem Lange-Reflek-
tometer der optische Transmissionsgrad der Reinigungsmittellösung, welche Schmutzbestandteile 
enthält, bestimmt. Den Kontrast zwischen verschmutzter und unverschmutzter Oberfläche nutzten 
DÜRR & GRAßHOFF (Frischmilch) [112] und CHRISTIAN (Tomatenmark, Molkeprotein) [144] zur Bestim-
mung des Reinigungsverhaltens in der Anlage. SCHÖLER [14] entwickelte eine optische Detektionsme-
thode, mit deren Hilfe das Reinigungsverhalten im Reinigungsprozess detektiert werden kann. Er un-
tersuchte eine transparente Stärkeverschmutzung in Rohrleitungen, weshalb der Modellverschmut-
zung ein sogenannter Tracer hinzugefügt werden musste. Der Tracer bestand aus Zinksulfidkristallen 
[145], welche nach der Anregung mit sichtbarem Licht nachleuchten (phosphoreszieren). Dieses von 
den Kristallen ausgesandte Licht wurde mittels einer optischen Detektionseinheit gemessen und aus-
gewertet. MAUERMANN [19] und KÖHLER ET AL. [146] nutzten ebenfalls eine optische Detektion zur Un-
tersuchung von Flüssigkeitsstrahlreinigungsprozessen. Da die untersuchte Modellverschmutzung 
ebenfalls einen geringen Kontrast zwischen Oberfläche und Verschmutzung aufwies, war hier ein Tra-
cer notwendig. Sie nutzten zu diesem Zweck einen wasserlöslichen Tracer (Uranin). Zur Anregung 
wurde ultraviolette Strahlung eingesetzt, woraufhin von der Stärke-Uraninverschmutzung sichtbares 
Licht ausgesandt wird (fluoreszieren). Dieses wurde ebenfalls durch ein optisches Messsystem detek-
tiert. Sowohl Phosphoreszenz als auch Fluoreszenz gehören zu der Photolumineszenz, bei welcher 
Stoffe Licht auf Grund von eingebrachter elektromagnetischer Strahlung aussenden [147]. Bei der Flu-
oreszenz existiert zwischen Anregung und Aussendung des Lichtes eine maximale Zeitverschiebung 
von 10−9 s. Die Bezeichnung Phosphoreszenz wird angewandt, wenn die Zeitverschiebung größer als 
10−3 s ist. 

Weiterhin gibt es mehrere Autoren, die Mikroorgansimen oder Mikropartikel als Verschmutzung ein-
setzten oder als Tracer einer Verschmutzung zusetzten. Bei der Anwendung von Mikroorganismen 
muss nach der Reinigung die Oberfläche oder das mittels spezifischer Probenahmetechnik entnom-
mene Substrat bebrütet werden. Die optische Bestimmung der Restpartikelanzahl erfolgt bei Anwen-
dung der Mikroorganismen und Mikropartikel meist unter Zuhilfenahme eines Mikroskops. Diese Me-
thode wandten zum Beispiel PATEL & JORDAN [21] für Reinigungsuntersuchungen mit einem Flüssig-
keitsfilm an. DETRY ET AL. [87] bestimmten mit dieser Methode die Position, bis zu welcher in einer 
radialen Fließzelle eine Stärkerestverschmutzung gereinigt wurde. Durch einen Abgleich mit einer 
Computersimulation bestimmten sie daraus die zur Reinigung notwendige Wandschubspannung. 
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Ebenso nutzte BOBE [41] ein Mikroskop zur Bestimmung der Restpartikelanzahl von Mikroorganis-
men und Mikropartikel in einer linearen Fließzelle.  

LERCH ET AL. [22] nutzten eine Paste aus Riboflavin als partikuläre Testverschmutzung. Während der 
Reinigung wurde das Spülwasser aufgefangen und anschließend mittels einer UV/VIS Spektroskopie 
der Gehalt an Riboflavin bestimmt (fotometrische Methode). Um den Restschmutzgehalt auf der Ober-
fläche zu bestimmen, wurde nach der Reinigung mittels Swabs der Restschmutz aufgenommen und in 
einem UV/VIS-Spektrometer untersucht. OTTO [148] führte Reinigungsuntersuchungen in einer Fließ-
zelle mit anschließender Detektion in einem UV/VIS-Spektrofotometer mit Durchflussküvette durch. 
Nach der Reinigung wurden die Proben zusätzlich gravimetrisch vermessen. BODE [95] nutzte das 
Spülverfahren, um den Proteingehalt in der Reinigungsflüssigkeit zu bestimmen. BODE und CHRISTIAN 
[144] bestimmten parallel zur optischen Messung den Wärmeübergangs- bzw. Wärmedurchgangsko-
effizienten (thermodynamische Messmethode) und glichen diesen mit Reinigungskurven ab. 

Zur Bestimmung der Bindungskräfte innerhalb des Tomatenmarkes und zur Oberfläche nutzten LIU 

ET AL. [149] eine mechanische Methode durch Anwendung der Mikromanipulation, bei welcher eine 
Rakel die Verschmutzung auf Scherung belastet. Diese Methode nutzten zum Beispiel MAGENS ET AL. 
[150] für die Untersuchung des Anhaftungs- und Reinigungsverhaltens von Backwaren. 

Fluid Dynamic Gauging (FDG) ist eine strömungsbasierte Methode unter Anwendung einer Saugströ-
mung zum Schmutzschichtdickenmessen und somit zur Bestimmung des Quellverhaltens der 
Schmutzschicht. Sie basiert auf die durch die Quellung verursachte Veränderung des Spaltes zwischen 
Düse und Verschmutzung. Mit Hilfe einer Pumpe wird die Flüssigkeit angesaugt und der Volumen-
strom gemessen. Über den Volumenstrom sind Rückschlüsse auf den sich ändernden Spalt und somit 
der Quellung möglich. Diese Methode entwickelten GORDON ET AL. [151] weiter, so dass an unterschied-
lichen Orten die Quellung und Reinigung unterschiedlicher Proteinverschmutzungen (Gelatine, Ei-
gelb) untersucht wurde. 

BOURNE & JENNINGS [15] nutzten eine mit radioaktiven Bestandteilen versetzte Verschmutzung, wobei 
sie nach dem Reinigungsprozess die radioaktive Strahlung quantitativ bestimmten (radiometrische 
Methode). Tabelle A 3 im Anhang A3 stellt eine Auswahl an wissenschaftlichen Untersuchungsmetho-
den für die Reinigung zusammen. 
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4 Gravitationsgetriebene Flüssigkeitsfilmströmungen 

4.1 Einteilung von Filmströmungen und Filmkennzahlen 
Die Strömung von Gas-Flüssigkeitssystemen hat für eine Vielzahl technischer Anwendungen beim 
Wärme- und Stofftransport, zu denen die Reinigung gehört, eine zentrale Bedeutung. Eine nennens-
werte Beeinflussung der Flüssigkeitsströmung durch Gas tritt bei Gleich- oder Gegenstrom mit hoher 
Strömungsgeschwindigkeit in technischen Anlagen auf. Bei freien Flüssigkeitsströmungen ohne Gas-
strömungen im Gleich- oder Gegenstromprinzip ist die gegenseitige Beeinflussung von Gas und Flüs-
sigkeit meist so gering, dass jede unabhängig von der anderen betrachtet werden kann [152]. 

In Abhängigkeit von der Flüssigkeitsmenge und weiteren Parametern, wie zum Beispiel Viskosität der 
Flüssigkeit und wirkender Gravitation, kommt es zur Ausbildung unterschiedlicher Strömungszu-
stände bei Flüssigkeitsströmungen auf festen Oberflächen. Dadurch verändern sich u. a. der Benet-
zungszustand auf der Oberfläche, die Filmdicke und Strömungsgeschwindigkeit. 

Die Einteilung der Flüssigkeitsfilme kann nach unterschiedlichen Gesichtspunkten erfolgen. Eine Mög-
lichkeit ist die Betrachtung des Benetzungszustandes auf festen Oberflächen. Eine Kugel als geometri-
scher Körper weist die kleinste Oberfläche bei gleichem Volumen auf. Der Tropfen bildet seine Form 
so aus, dass die Grenz- und Oberflächenenergien im Gleichgewicht minimal sind. Durch die kleine 
Oberfläche vermindert sich der Einfluss der Viskosität. Die Einflussnahme der äußeren Kräfte wie zum 
Beispiel Gravitation auf das Fließverhalten erhöht sich und der Tropfen verformt sich. Ein Tropfen, 
welcher als Schnitt durch eine Kugel approximiert werden kann, hat somit beim Kontakt mit Oberflä-
chen ebenfalls die kleinste Oberfläche. Die näherungsweise Beschreibung eines Tropfens mit dem 
Tropfenradius 𝑅𝑅K ist bei Vernachlässigung der Gravitation bei einem stationären Tropfen mittels Ku-
gelschnitt möglich (vgl. Abbildung 4-1 a) [153]. Bewegt sich der Tropfen über eine Oberfläche, so sind 
diese Vereinfachungen nicht zulässig. Es tritt ein fortschreitender und zurückziehender Kontaktwin-
kel an der Tropfenfront 𝜃𝜃a bzw. an der Rückseite des Tropfens 𝜃𝜃r (bzgl. Fließrichtung des Tropfens) 
auf. Dies wird auch als Kontaktwinkelhysterese bezeichnet [61] und wurde in Abschnitt 2.3.1 kurz 
diskutiert. Eine Veranschaulichung eines Tropfens beim Fließen ist in Abbildung 4-1 (b) gegeben. 
Tropfen werden in der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet, da eine vollständige Reinigung von Ober-
flächen mit Hilfe von strömenden Einzeltropfen schwer realisierbar ist und somit dieser Strömungs-
zustand vermieden werden sollte. 

 
Abbildung 4-1: (a) Kugelschnitt eines Tropfens, (b) Tropfendeformation beim Fließen, (c) 
Rinnsalströmung unterhalb eines auftreffenden Flüssigkeitsstrahles 
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Durch Erhöhen des Volumenstromes 𝑉̇𝑉 bildet sich eine zusammenhängende Strömung mit geringer 
benetzten Breite 𝐵𝐵, welche als Rinnsale (vgl. Abbildung 4-1 c) bezeichnet werden. Für die Volumen-
stromdichte 𝛤𝛤𝑉𝑉 kann somit geschrieben werden: 

𝛤𝛤V = 𝑉̇𝑉
𝐵𝐵

  (4.1) 

Bei dieser Strömungsform fließt die Flüssigkeit in Form eines schmalen Stromes. Die Beschreibung 
eines Rinnsales senkrecht zur Hauptströmungsrichtung ist vergleichbar mit einem Tropfen. Die Rinn-
salströmung kann geradlinig oder instationär sein. Beim instationären Zustand kommt es zu einem 
Mäandrieren der Strömungskontur. Für die Reinigung von Oberflächen sind Rinnsale ebenfalls nicht 
geeignet, da hier nur partielle Benetzung der Oberfläche auftritt. Beim Reinigungsprozess sollten Maß-

nahmen unternommen werden, um die Rinnsalbildung 
zu vermeiden. Die Rinnsalströmung tritt auf, wenn die 
zur Verfügung stehende örtliche Flüssigkeitsmenge für 
die vollständige Benetzung der Oberfläche nicht aus-
reicht. Für eine detaillierte Zusammenfassung der For-
schungen zum Rinnsal und mathematische Beschrei-
bung wird auf die Veröffentlichung von HOFFMANN [61] 
verwiesen. 

Durch weiteres Erhöhen der Volumenstromdichte bil-
det sich aus den Rinnsalen ein Flüssigkeitsfilm. Flüssig-
keitsfilmströmung tritt unter anderem immer dann auf, 
wenn die Benetzbarkeit von Oberflächen gut ist (gerin-
ger Kontaktwinkel, siehe Abschnitt 2.3.1) und eine aus-
reichend hohe Volumenstromdichte vorhanden ist. Die 
Strömung des Filmes über senkrechte oder geneigte 
Oberflächen wird maßgeblich durch die Schwerkraft 
ausgelöst. 

Die Filmströmung kann unterschiedliche Strömungszu-
stände einnehmen, welche sich bspw. optisch durch die Wellenbildung zeigt. Schematisch ist dies in 
Abbildung 4-2 dargestellt, wobei sich der Flüssigkeitsfilm ausgehend von der Aufgabestelle in 𝑥𝑥-Rich-
tung von einem glatten laminaren Film, über einen laminar welligen Film bis zum turbulent welligen 
Film ändert, wodurch drei unterschiedliche Arten der Strömung entstehen [154]. Eine gute Zusam-
menfassung der wissenschaftlichen Arbeiten zum Übergang von einem glatten zum welligen Film ist 
in BRAUER zu finden [155]. 

Die Strömungszustände lassen sich anhand von dimensionslosen Filmkennzahlen beschreiben. Hier-
für wird häufig die dimensionslose Reynolds-Zahl 𝑅𝑅𝑅𝑅f mit folgender Definition für einen Film einge-
setzt [156,155,157,158]: 

𝑅𝑅𝑅𝑅f = 𝑢𝑢�∙𝛿𝛿�

𝜈𝜈
= 𝑉̇𝑉

𝐵𝐵∙𝜈𝜈
= 𝛤𝛤V

𝜈𝜈
  (4.2) 

Darin bezeichnet 𝑢𝑢�  die mittlere Strömungsgeschwindigkeit, 𝛿𝛿̅ die mittlere Filmdicke und 𝜈𝜈 die kine-
matische Viskosität. Andere Autoren nutzen die Herleitung für Rohrleitungen, wobei die charakteris-
tische Länge den hydraulischen Durchmesser darstellt und sich 𝑅𝑅𝑅𝑅f

∗ = 4 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅f ergibt. Innerhalb dieser 
Arbeit wird die Definition nach Gleichung 4.2 verwendet, worin die Filmdicke die charakteristische 
Länge darstellt. Die Reynolds-Zahl stellt das Verhältnis von Trägheitskräften zu den Zähigkeitskräften 

Aufgabestelle 

glatter laminarer Film 

laminar-welliger Film 

welliger Film 

Abbildung 4-2: Schematische Darstellung 
der Wellenentstehung nach HELBIG [100] 
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dar. Anhand dieser Zahl ist eine Einteilung in unterschiedliche Strömungsarten grundsätzlich möglich. 
Die Reynolds-Zahl geht jedoch von einer ausgebildeten Strömung aus, weshalb die Einlauflänge 𝑥𝑥Ein 
nicht berücksichtigt wird und die Zustände nach Abbildung 4-2 nicht vollständig beschrieben werden 
können. Des Weiteren werden örtliche Gegebenheiten, wie zum Beispiel die Festkörper-Oberflächen-
neigung 𝛼𝛼Pl, nicht berücksichtigt. Gleichwohl ist die Reynolds-Zahl eine der am häufigsten eingesetzte 
dimensionslose Kennzahl, um bspw. die Vergleichbarkeit von unterschiedlichen Messungen zu ge-
währleisten. Ist die Reynolds-Zahl sehr gering, so treten keine Turbulenzen auf und die Strömung ver-
läuft geschichtet. Bis Reynolds-Zahlen von 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 3 … 6 existiert ein glatter laminarer Film [34]. Ober-
halb tritt eine transiente Strömung auf, bei welcher die Turbulenz und somit die Querbewegungen 
zunehmen und sich an der Phasengrenze Wellen bilden. Dennoch kann in diesem Bereich die mittlere 
Filmdicke 𝛿𝛿̅ mit der theoretischen Filmdicke im laminaren Film gut beschrieben werden (Abbildung 
4-2), weshalb dieser auch als pseudolaminarer Film bezeichnet wird [34]. Eine voll turbulente 
Filmströmung ist oberhalb von 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 400 erreicht [155]. Die Werte für den Übergang zwischen den 
Strömungszuständen unterliegen einer gewissen Streubreite. Dies zeigen beispielhafte Angaben in der 
Literatur zum Übergang zur Vollturbulenz zwischen 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 250 [159] und 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 400 [160]. Ursachen 
hierfür sind zum Beispiel äußere Einflüssen, wie Wandgeometrie, Neigung der Oberfläche und die Art 
der Filmentstehung. Letzteres kann zum Beispiel durch das Überströmen eines Überlaufwehrs oder 
Auftragen der Flüssigkeit mittels Sprühstrahl erfolgen. Weiterhin kann die jeweilige Definition der 
Grenze zwischen transienter und voll turbulenter Strömung Ursache für die unterschiedlichen Anga-
ben der Autoren sein. ISHIGAI ET AL. [160] definierten den vollturbulenten Bereich durch den Zerfall 
der Wellenberge. Andere Autoren (zum Beispiel ALEKSEENKO ET AL. [161], KRAUME [34]) definierten die 
Grenze zur Vollturbulenz anhand von fluiddynamischen Instabilitäten, welche sich in einem sprung-
haften Anstieg bspw. der Wandschubspannungsschwankungen zeigten. AL-SIBAI [162] fand zwei cha-
rakteristische Übergänge zum Beginn des laminar welligen Flüssigkeitsfilmes. Einerseits konnte er 
eine konstante oder sinkende Standardabweichung der mittleren Filmdicke feststellen. Andererseits 
definierte er die Grenze mit dem Verschwinden der teilweise konstanten Filmdicke zwischen 2 Wel-
lenbergen. 

Tabelle 4-1: Strömungszustände für Flüssigkeitsfilme, Auswahl unterschiedlicher Autoren1 

Strömungszustand Ishigai et al. [160] Al-Sibai [162] 
glatter laminarer Film 𝑅𝑅𝑅𝑅f ≤ 0,47 ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾0,1 𝑅𝑅𝑅𝑅f ≤ 0,6 ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾0,1 
1. Übergangsbereich 

(sinusförmige Wellen) 0,47 ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾0,1 <  𝑅𝑅𝑅𝑅f ≤ 2,2 ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾0,1 0,6 ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾0,1 <  𝑅𝑅𝑅𝑅f ≤ 𝐾𝐾𝐾𝐾0,1 

laminar welliger Film 2,2 ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾0,1 <  𝑅𝑅𝑅𝑅f ≤ 75 
𝐾𝐾𝐾𝐾0,1 <  𝑅𝑅𝑅𝑅f ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅c,r = 25 ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾0,09 
𝐾𝐾𝐾𝐾0,1 <  𝑅𝑅𝑅𝑅f ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅c,St = 32 ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾0,09 

2. Übergangsbereich 75 <  𝑅𝑅𝑅𝑅f ≤ 400 
𝑅𝑅𝑅𝑅c,r <  𝑅𝑅𝑅𝑅f ≤ 192 ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾0,06 
𝑅𝑅𝑅𝑅c,Std <  𝑅𝑅𝑅𝑅f ≤ 192 ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾0,06 

turbulent welliger Film 𝑅𝑅𝑅𝑅f > 400 𝑅𝑅𝑅𝑅f > 192 ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾0,06 

ISHIGAI ET AL. [160] und AL-SIBAI [162] weisen zusätzlich darauf hin, dass die Reynolds-Zahl zur Be-
schreibung des Strömungszustandes nicht ausreicht. Zur besseren Abgrenzung des Strömungsverhal-
tens wird daher noch die dimensionslose Kapitza-Zahl 

 
1 Kapitza-Zahl 𝐾𝐾𝐾𝐾 nach Gleichung 4.3 
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𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝜌𝜌∙𝜎𝜎l,g

3

𝑔𝑔∙sin 𝛼𝛼Pl∙𝜂𝜂4 =
𝜎𝜎l,g

3

𝑔𝑔∙sin 𝛼𝛼Pl∙𝜌𝜌3∙𝜈𝜈4  (4.3) 

empfohlen, welche die Stoffwerte und die Erdbeschleunigung berücksichtigt. Zur Berechnung der Ka-
pitza-Zahl werden die wirkende Schwerkraft unter Berücksichtigung der Erdbeschleunigung 𝑔𝑔 inkl. 
des Sinus vom Oberflächenneigungswinkels gegenüber der Horizontalen 𝛼𝛼Pl, die Dichte der Flüssig-
keit 𝜌𝜌, die Grenzflächenspannung der Flüssigkeit 𝜎𝜎l,g und die dynamische Viskosität 𝜂𝜂 oder kinemati-
sche Viskosität 𝜈𝜈 benötigt. Diese Kennzahl wird auch als Flüssigkeitskennzahl 𝐾𝐾F bezeichnet [34]. AUS-

NER [153]unterscheidet hingegen die Kapitza-Zahl und die Filmkennzahl 𝐾𝐾𝐾𝐾 = �𝐾𝐾F
3 . Dies zeigt, dass 

eine Berechnungsangabe für die dimensionslosen Kennzahlen immer notwendig ist. In Tabelle 4-1 
sind Angaben zu den Strömungszuständen unterschiedlicher Autoren zusammengefasst. 

Eine weitere wichtige Filmkennzahl stellt die Froude-Zahl dar [162]: 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝛤𝛤V
2

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛼𝛼Pl∙𝑔𝑔∙𝛿𝛿�3  (4.4) 

Diese Kennzahl berücksichtigt das Verhältnis aus Trägheits- zu Schwerekräften. Hierin ist 𝛿𝛿̅ die mitt-
lere Filmdicke. Weiterhin kann eine dimensionslose Filmdicke [162] 

𝛿𝛿+ = 𝛿𝛿 �sin 𝛼𝛼Pl∙𝑔𝑔
𝜈𝜈2 �

1
3  (4.5) 

berechnet werden, anhand dessen die Ergebnisse zur Filmdickenmessung bei unterschiedlichen 
Messaufbauten verglichen werden können. Alternative Definitionen sind z. B. in EL-GENK & SABER 
[163] oder MIKIELEWICZ & MOSZYNSKI [164] enthalten. Die dimensionslose Form der Filmdicke kann 
neben dem Mittelwert auch für weitere spezifische Filmdicken wie zum Beispiel dem Maximalwert 
angegeben werden. Mit der Wandschubspannung 𝜏𝜏𝑤𝑤 und Dichte 𝜌𝜌 lässt sich für Flüssigkeitsströmun-
gen eine dimensionslose Film-Wandschubspannung berechnen: 

𝜏𝜏w
+ = 𝜏𝜏w∙𝛿𝛿2

𝜌𝜌∙𝜈𝜈2   (4.6) 

Auch hier können für die Filmdicke und entsprechend für die Wandschubspannung unterschiedliche 
Kennwerte eingesetzt werden. 

Die vorgestellten Kennzahlen dienen der Charakterisierung des Strömungszustandes bei voll ausge-
bildeter Strömung. Zur vollständigen Beschreibung des Zustandes sind meist weitere Randbedingun-
gen wie z. B. Art der Flüssigkeitsaufgabe und die Einlauflänge notwendig. 

4.2 Kennzahlen zur Oberflächenbenetzung 
Stofftransportvorgängen, wozu die Reinigung gehört, setzen eine vollständige Oberflächenbenetzung 
voraus, da anderenfalls der Prozess beeinträchtigt wird bzw. im Falle der Reinigung erhebliche Hygi-
enerisiken auftreten. Beim automatischen Reinigungsprozess können Bereiche unbemerkt ungerei-
nigt bleiben, wodurch Rückstände auf das Verarbeitungsgut negative Auswirkungen haben können. 

Die Anforderungen nach einer hohen Ressourceneffizienz führt zur Anwendung von geringen Volu-
menstromdichten, was zum Aufreißen des Flüssigkeitsfilmes und somit unbenetzten Bereichen füh-
ren kann. Die kritische Volumenstromdichte, welche zum Aufreißen des Filmes und gegebenenfalls 
zur Rinnsalbildung führt, wurde in unterschiedlichen Veröffentlichungen theoretisch und experimen-
tell untersucht. In der Literatur wird die Kennzahl zum Filmaufreißen auch als kritische (Flüssig-
keits- ) Belastung bezeichnet, wobei die Bezeichnungen kritische Volumenstromdichte 𝛤𝛤V,k, kritische 
Massestromdichte 𝛤𝛤M,k, kritische Filmdicke 𝛿𝛿k oder kritische Reynolds-Zahl 𝑅𝑅𝑅𝑅k geeigneter erscheinen 
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(vgl. Kapitel 2.1). Innerhalb dieser Arbeit werden Kennzahlen als kritisch bezeichnet, wenn es sich um 
Grenzen vor Erreichen eines kritischen Zustandes wie zum Beispiel dem Filmaufreißen handelt. Wird 
hingegen der sich ergebende Film ohne das Erreichen von kritischen Grenzen betrachtet, so wird die 
Kennzahl in diesem Zusammenhang als minimal bezeichnet. Beispiel hierfür ist die minimale Volu-
menstromdichte 𝛤𝛤V,min, die zum Bilden einer vollständigen Benetzung aus einem Strömungszustand 
mit Filmaufriss notwendig ist. 

Nach der NUSSELT’schen Theorie [165] bildet sich im lamina-
ren Bereich eine ebene Flüssigkeitsströmung ohne Wellen 
aus. Daraus lässt sich ein Zusammenhang zwischen der Film-
dicke, Volumenstromdichte und Reynolds-Zahl ableiten, was 
im Folgenden näher erläutert wird. 

In einer realen Flüssigkeitsströmung verringert sich die 
Strömungsgeschwindigkeit von der nahezu reibungsfreien 
Außenströmung zur Substratoberfläche durch Zunahme der 
Reibungskräfte innerhalb der Strömung. NUSSELT beschrieb 
dies bei der laminaren Strömung durch ein quadratisches 
Geschwindigkeitsprofil 𝑢𝑢(𝑧𝑧) (vgl. Abbildung 4-3)  

 𝑢𝑢(𝑧𝑧) = 𝜌𝜌∙𝑔𝑔∙sin 𝛼𝛼𝑃𝑃𝑃𝑃
2𝜂𝜂

(2𝛿𝛿 ∙ 𝑧𝑧 − 𝑧𝑧2). (4.7) 
 

Durch das Integral ergibt sich die mittlere Strömungsge-
schwindigkeit 

𝑢𝑢� = 1
𝛿𝛿 ∫ 𝜌𝜌∙𝑔𝑔∙sin 𝛼𝛼Pl

2𝜂𝜂
(2𝛿𝛿 ∙ 𝑧𝑧 − 𝑧𝑧2)d𝑧𝑧𝛿𝛿

0   

= 𝜌𝜌∙𝑔𝑔∙sin 𝛼𝛼Pl
3𝜂𝜂

𝛿𝛿2 = 𝑔𝑔∙sin 𝛼𝛼Pl
3𝜈𝜈

𝛿𝛿2. 
(4.8) 

Die Koordinatenrichtungen sind mit 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 und 𝑧𝑧 bezeichnet. Aus 
der Kontinuitätsgleichung 

𝑉̇𝑉 = 𝑢𝑢� ∙ 𝐴𝐴Q = 𝑢𝑢� ∙ 𝛿𝛿̅ ∙ 𝐵𝐵  (4.9) 

mit dem Strömungsquerschnitt 𝐴𝐴Q und der benetzten Breite 𝐵𝐵 
ergibt sich die Volumenstromdichte 𝛤𝛤V 
𝑉̇𝑉

Δ𝑦𝑦
= 𝑉̇𝑉

𝐵𝐵
= 𝛤𝛤V = 𝑢𝑢� ∙ 𝛿𝛿̅ = 𝑔𝑔∙sin 𝛼𝛼Pl

3𝜈𝜈
𝛿𝛿̅3. (4.10) 

Somit lässt sich unter Anwendung der Gleichung 4.2 die Rey-
nolds-Zahl für den Flüssigkeitsfilm in Abhängigkeit von der 
Filmdicke ableiten 

𝑅𝑅𝑅𝑅f = 𝑢𝑢�∙𝛿𝛿�

𝜈𝜈
= 𝑉̇𝑉

𝐵𝐵∙𝜈𝜈
= 𝛤𝛤V

𝜈𝜈
= 𝑔𝑔∙sin 𝛼𝛼Pl

3𝜈𝜈2 𝛿𝛿3. (4.11) 

theoretisch hergeleitete Benetzungskennzahlen 

Kritische Werte für das Benetzen wurden in mehreren wissen-
schaftlichen Untersuchungen durch unterschiedliche Ansätze 
hergeleitet. HARTLEY & MURGATROYD [166] nutzten unterschied-

liche Ansätze zur theoretischen Herleitung der kritischen Kennzahlen. Der erste Ansatz beruht auf 
einer Minimierung des Gesamtenergieflusses als Summe des kinetischen Energieflusses 𝐸̇𝐸kin und des 

 
Abbildung 4-3: laminare Flüssigkeits-
strömung nach NUSSELT [165] 

(a) 

 
(b) 

 
Abbildung 4-4: Filmströmung auf 
einer Oberfläche (nach [166]), (a) 
Ansicht von oben, (b) Ansicht im 
Querschnitt P1-P2 
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Grenzflächenenergieflusses 𝐸̇𝐸𝛾𝛾l,g  an der Phasengrenze zwischen Flüssigkeit und umgebenden Gas über 

einen Strömungsquerschnitt (vgl. Abbildung 4-4): 

𝐸̇𝐸kin + 𝐸̇𝐸𝛾𝛾l,g = 𝐵𝐵 ∫ 𝜌𝜌
2

[𝑢𝑢(𝑧𝑧)]3d𝑧𝑧𝛿𝛿k
0 + 𝐵𝐵 ∙ 𝛾𝛾l,g ∙ 𝑢𝑢(𝛿𝛿k) → min.  (4.12) 

Daraus wurde die folgende Gleichung zur Berechnung der kritischen Filmdicke bestimmt: 

In der Literatur wird jedoch die Stimmigkeit des Ergebnisses angezweifelt [61], da sich bei Überprü-
fung der Herleitung eine negative kritische Filmdicke ergibt. Der zweite Ansatz betrachtet das Kräf-
tegleichgewicht am oberen Staupunkt P4 (vgl. Abbildung 4-5) einer aufbrechenden Strömung. Dabei 
wirken die Kraft des strömenden Fluides 𝐹𝐹hyd und die der spezifischen Grenzflächenenergie 𝐹𝐹𝛾𝛾l,g  (po-

tenzielle Energie der Oberfläche) entgegen: 

𝐹𝐹hyd = 𝐹𝐹𝛾𝛾l,g   (4.14) 

d𝑦𝑦 ∫ 𝜌𝜌
2

𝛿𝛿k
0 [𝑢𝑢(𝑧𝑧)]2d𝑧𝑧 = d𝑦𝑦 ∙ 𝛾𝛾l,g ∙ (1 − cos 𝜃𝜃0)  (4.15) 

Mit diesem Ansatz ergibt sich eine kritische Filmdi-
cke (vgl. Abbildung 4-5) von 

𝛿𝛿k = 1,719 �𝛾𝛾l,g

𝜌𝜌
�

1/5
�ν

𝑔𝑔
�

2/5
∙ (1 − cos 𝜃𝜃0)1/5  (4.16) 

bzw. unter Anwendung der Gleichung 4.10 die kriti-
sche Volumenstromdichte  

𝛤𝛤V,k = 1,693 �𝛾𝛾l,g

𝜌𝜌
�

3/5
�ν

𝑔𝑔
�

1/5
∙ (1 − cos 𝜃𝜃0)3/5. (4.17) 

Der dritte Ansatz der Energieerhaltung aus kineti-
scher Energie und Grenzflächenenergie führt zum 
gleichen Ergebnis wie Gleichung 4.16. 
 

Eine weitere Ableitung des Energieansatzes nach 
HARTLEY & MURGATROYD unter Anwendung eines al-

ternativen Kontextes nutzte BANKOFF [167]. Er nahm an, dass die Filmströmung in Rinnsale aufbricht, 
sobald die mechanische Gesamtenergie bezogen auf das Volumen in der Rinnsal- und Filmströmung 
gleich ist. Daraus konnte er eine kritische Filmdicke vor dem Filmaufreißen ableiten, welche sich in 
folgende Volumenstromdichte umrechnen lässt: 

𝛤𝛤V,k = 1,693 �𝛾𝛾l,g

𝜌𝜌
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3/5
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𝑔𝑔
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  (4.18) 
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MIKIELWICZ & MOSZYNSKI [164] leiteten aus der Energiebilanz eines Flüssigkeitsfilmes und Rinnsals so-
wie die Minimierung der relativ benetzten Fläche eines Rinnsals zum Film ein ähnliches Ergebnis wie 
BANKOFF für die dimensionslose kritische Filmdicke (Definition Gleichung 4.20) her: 

𝛿𝛿k∗
+ = �3
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sin 𝜃𝜃0
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𝛿𝛿k = 1,34 �𝛾𝛾l,g
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Abbildung 4-5: Filmströmung auf einer Ober-
fläche (nach [166]), (a) Ansicht von oben, (b) 
Schnittansicht P3-P4-P5 
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𝑥𝑥 
P4 

P5 

P3 (a)                                               (b) 

𝛿𝛿k  
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Mit der angewandten dimensionslosen (kritischen) Filmdicke, welche von der Definition nach Glei-
chung 4.5 abweicht,  

𝛿𝛿k∗
+ = 𝛿𝛿k � 𝜌𝜌3𝑔𝑔2

15𝜂𝜂2𝛾𝛾l,g
�

1/5
  (4.20) 

ergibt sich die kritische Filmdicke und kritische Volumenstromdichte 
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𝛤𝛤V,k = 1,693 �𝛾𝛾𝑙𝑙,𝑔𝑔

𝜌𝜌
�

3/5
�𝜈𝜈

𝑔𝑔
�

1/5
� 3 sin 𝜃𝜃0

2𝜓𝜓k(𝜃𝜃0) � 𝜃𝜃0
sin 𝜃𝜃0

− cos 𝜃𝜃0��
3/5 𝑔𝑔′(𝜃𝜃0)

sin 𝜃𝜃0
 . (4.22) 

PONTER ET AL. [168] nutzten ebenfalls das Kräftegleichgewicht am Staupunkt. Gegenüber HARTLEY & 

MURGATROYD wurde ein hydrostatischer Druck von 𝜌𝜌[𝑢𝑢(𝑧𝑧)]2 angesetzt. Anstatt einen Vorfaktor zur 
Berechnung der kritischen Volumenstromdichte von 1,693 bestimmten PONTER ET AL. den Faktor mit 
1,117 in Gleichung 4.18. 

Auf den von HARTLEY & MURGATROYD vorgestellten Energieansatz über den Rinnsalquerschnitt greift 
DONIEC [169] innerhalb seiner Arbeit zurück. Im Gegensatz zu HARTLEY & MURGATROYD vergleicht er die 
Gesamtenergie des Rinnsals mit dem einer Flüssigkeitsfilmströmung und berücksichtigt bei der Her-
leitung den Einfluss der Festkörperoberfläche durch die Grenzflächenenergie 𝐸𝐸𝛾𝛾l,s  an der Phasen-

grenze zwischen Flüssigkeit und Festkörper (𝐸𝐸kin…kinetische Energie, 𝐸𝐸𝛾𝛾l,g…Grenzflächenenergie): 

d𝐸𝐸r = d𝐸𝐸kin + d𝐸𝐸𝛾𝛾l,g + d𝐸𝐸𝛾𝛾l,s   (4.23) 

Somit konnte er als Vorfaktor 1,018 für die kritische Volumenstromdichte bestimmen (Gleichung 
4.17). Dieser unterscheidet sich geringfügig von den Ergebnissen von PONTER ET AL. und HARTLEY & 

MURGATROYD. 

EL-GENK & SABER [163] bewerteten die kritische Filmdicke und dimensionslose Massestromdichte an-
hand des Kriteriums der minimalen totalen Energie (MTE) für das Aufbrechen des Filmes. Dieses Kri-
terium wurde erstmals durch HOBLER [170] für den Zerfall von Rinnsalen verwendet und durch EL-
GENK & SABER auf dünne Filme angewandt. Es konnten Gleichungen ermittelt werden, anhand dessen 
eine Beschreibung des stabilen Zustandes des Filmaufbrechens mit unbenetzter Fläche möglich ist. 
Mit Hilfe der numerisch berechneten Gleichung 

𝛿𝛿k∗
+ = (1 − cos 𝜃𝜃0)0,22  (4.24) 

kann somit die kritische dimensionslose Filmdicke 𝛿𝛿k∗
+  (Definition nach Gleichung 4.20) für eine ver-

tikale Oberfläche ermittelt werden, bei welcher gerade noch eine vollständige Benetzung auftritt. In 
gleichem Maße wurde die kritische dimensionslose Massestromdichte hergeleitet und als empirische 
Näherung 

𝛤𝛤M,k
+ = 0,67�𝛿𝛿k∗

+ �2,83 + 0,26�𝛿𝛿k∗
+ �9,51  (4.25) 

angegeben. Die kritische dimensionslose Massestromdichte ist gegeben mit: 

𝛤𝛤M,k
+ = 𝛤𝛤M,k

�𝜌𝜌∙𝜂𝜂∙𝛾𝛾lv
3 /𝑔𝑔�

1/5  (4.26) 

COULON [171] nutzte ebenfalls das Kräftegleichgewicht nach Gleichung 4.14. Im Unterschied zu HART-

LEY & MURGATROYD verwendete er die dimensionslose Herleitung für die hydraulische Kraft, wofür er 
eine halbempirische Gleichung ermittelte: 

𝐹𝐹hyd = 𝜌𝜌 ∙ 𝜈𝜈4/3 ∙ (𝑔𝑔 ∙ sin 𝛼𝛼Pl)1/3 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅k
3/2  (4.27) 
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Daraus bestimmten sie die kritische Volumenstromdichte: 

𝛤𝛤V,k = 𝜈𝜈 ∙ �
𝜌𝜌∙𝛾𝛾l,g

3

𝜂𝜂4∙𝑔𝑔
(1−cos 𝜃𝜃0)

sin 𝛼𝛼Pl

3
�

2/9
  (4.28) 

Die Berechnung der kritischen Filmdicke für Filmaufbrechen bzw. Neubenetzung ergab einen Wert 
von ca. 𝛿𝛿k = 0,38 mm bzw. für die Massestromdichte 𝛤𝛤M,k = 0,09 kg ∙ s−1 ∙ m−1  und Volumen-
stromdichte 𝛤𝛤V,k = 0,32 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 für Wasser auf Edelstahloberflächen bei einer Temperatur von 
𝜗𝜗 = 25°C, was sich gut mit den in der Literatur vorhandenen experimentell bestimmten Werten deckt. 

Andere Autoren geben leicht abweichende analytische Ausdrücke für die kritische dimensionslose 
Filmdicke bzw. Massestromdichte an. Die Abweichung kommt nach EL-GENK & SABER durch die verein-
fachte Approximation einer ebenen Filmströmung mit der Nusselt Theorie zu Stande. Eine Zusammen-
fassung der alternativen Gleichungen ist ebenfalls in EL-GENK & SABER enthalten. Weitere Untersu-
chungen der kritischen Filmdicke zur Beschreibung des Benetzungszustandes sind beispielsweise in 
[164,167] gegeben. Zusätzliche Veröffentlichungen zum Aufreißen einer Filmströmung sind 
[172,173]. 

Zusätzlich zu den Untersuchungen zum Filmaufreißen existieren grundsätzliche Untersuchungen zum 
Benetzen der Oberflächen durch zum Beispiel Bestimmung von Kontaktwinkeln (zum Beispiel [64]). 
Außerdem wurden Untersuchungen zur benetzten Oberfläche im Allgemeinen [174], Hysterese von 
unbenetzten Stellen innerhalb von Flüssigkeitsfilmen (engl. dry patch) [175] und beim Benetzen mit 
kohärentem Flüssigkeitsstrahl [176,177] durchgeführt. 

YU ET AL. [174] betrachteten die Benetzung der mit Zink beschichteten Substrate im Bereich von 𝑅𝑅𝑅𝑅 ≈
12,5 … 225. Weiterhin nutzten sie zur Beschreibung des Benetzungszustandes zwei Definitionen für 
die Benetzungsrate (engl. coverage rate, 𝐶𝐶𝑃𝑃: auf die Breite bezogen, 𝑎𝑎𝑃𝑃: auf die Fläche bezogen): 

𝐶𝐶P = 𝐵𝐵
𝐵𝐵P

  (4.29) 

𝑎𝑎P = 𝐴𝐴ben
𝐴𝐴P

  (4.30) 

Damit lässt sich das Verhältnis von benetzter Breite 𝐵𝐵 zur Gesamtbreite der Platte 𝐵𝐵P sowie der be-
netzten Oberfläche 𝐴𝐴ben zur Gesamtoberfläche 𝐴𝐴P ermitteln. Die gleiche Definition der Gleichung 4.29 
nutzten QI ET AL. [178] und benannten die dimensionslose Größe Benetzungsfaktor. AUSNER [153] 
nutzte die zweite Definition (Gleichung 4.30) und bezeichnete die dimensionslose Größe als spezifi-
sche Schattenfläche. Die Faktoren sind stark von der konstruktiven Umsetzung des betrachteten Sys-
tems abhängig. Für Reinigungsuntersuchungen sollte ein Benetzungsfaktor bzw. spezifische Schatten-
fläche von 1 sichergestellt werden, was einer vollständigen Benetzung entspricht. 

experimentell ermittelte Benetzungskennzahlen 

YU ET AL. [174] stellten in ihren Untersuchungen Unterschiede zwischen trockenen und vorbenetzten 
Substraten fest. Es wurde eine vollständige Benetzung für eine anorganische Zinkbeschichtung ohne 
Vorbenetzung bei einer Volumenstromdichte von 𝛤𝛤V,k ≈ 0,8 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 und im vorbenetzten Zu-
stand bei 𝛤𝛤V,k ≈ 0,085 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 erreicht. Dies zeigt, dass die Vorbenetzung einen entscheidenden 
Einfluss auf die Benetzung hat. Hinsichtlich einer Anwendung in zu reinigenden Anlagen kann es sinn-
voll sein, in einer ersten Phase eine hohe Volumenstromdichte einzusetzen, um die gesamte Oberflä-
che zu benetzen. In einer anschließenden Phase kann eine Absenkung der Volumenstromdichte erfol-
gen, wodurch Reinigungsflüssigkeit eingespart wird. 
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MEREDITH ET AL. [179] untersuchten zur Validierung eines Simulationsmodells unterschiedliche Nei-
gungswinkel und Massestromdichten mit 𝜗𝜗 = 43°C heißem Wasser auf Plexiglas und ermittelten da-
für kritische Massestromdichten. Der Übergang von Rinnsalströmung zur Filmströmung für eine ver-
tikale Fläche ermittelten sie bspw. im Bereich von  

𝛤𝛤M,k = 125 … 212 g ∙ s−1 ∙ m−1 = 450 … 763 kg ∙ h−1 ∙ m−1 

und zum vollständig benetzenden Film  

𝛤𝛤M,k = 150 … 300 g ∙ s−1 ∙ m−1 = 540 … 1080 kg ∙ h−1 ∙ m−1.  

Diese Werte ließen sich auch mit dem aufgebauten Simulationsmodell näherungsweise bestimmen. 

Eine weitere Untersuchung von kritischen Kennzahlen zur Beurteilung der Benetzung der Innenseite 
von Glas- und Edelstahlrohren führten MUNAKATA ET AL. [180] durch. Für die kritische Volumen-
stromdichte von Wasser ermittelten sie die nachstehende semiempirische Gleichung (aus MORISON ET 

AL. [172]): 

𝛤𝛤V,k = �𝜂𝜂∙𝛾𝛾l,g
3

𝑔𝑔∙𝜌𝜌4 �
1/5

(0,67 ∙ (1 − cos 𝜃𝜃0)0,623 + 0,26 ∙ (1 − cos 𝜃𝜃0)2,09)  (4.31) 

MORISON ET AL. [172] bestimmten die kritische Volumenstromdichte experimentell in einem Fallfilm-
verdampfer und gaben folgende semiempirische Gleichung an: 

𝛤𝛤V,k = 0,13 ∙ �𝛾𝛾𝑙𝑙,𝑔𝑔 ∙ (1 − cos 𝜃𝜃0)�0,764 ∙ 𝜌𝜌−0,745 ∙ 𝜂𝜂−0,018  (4.32) 

Im Vergleich zu anderen Autoren waren deren Ergebnisse (zum Beispiel Gleichungen 4.17 und 4.31) 
viel geringer. Begründet wurde dies hauptsächlich mit der ungenauen Flüssigkeitsverteilung. Durch 
Analyse der Gleichung 4.32 kann abgeleitet werden, dass die Viskosität einen geringen Einfluss auf die 
kritische Volumenstromdichte bei der Benetzung von Rohren im Fallfilmverdampfer hat. Der Haupt-
einfluss resultiert aus der Grenzflächenenergie und dem Kontaktwinkel. Die Autoren weißen darauf 
hin, dass auf Grund des Zusammenhanges zwischen der Grenzflächenenergie und des Kontaktwinkels 
möglicherweise nur eine unabhängige Variable die kritische Volumenstromdichte beeinflusst. 

PODGORSKI ET AL. [181] leiteten die kritische Volumenstromdichte theoretisch her und untersuchten 
vergleichend den Filmaufriss für verschiedene Oberflächenneigungswinkel auf einer Glasoberfläche, 
wobei das verwendete Silikonöl mittels Rohr mit verteilten Löchern aufgebracht wurde. Sie stellten 
fest, dass die Abhängigkeit der kritischen Volumenstromdichte vom Neigungswinkel je nach Bereich 
mit zwei unterschiedlichen Gleichungen beschrieben werden kann. Sie geben hierfür die Gleichungen  

𝛤𝛤V,k = 8
3

𝑈𝑈c
𝜌𝜌

∙ 𝑙𝑙csin3 𝜃𝜃0
2

sin 𝛼𝛼Pl , 𝛼𝛼Pl ≤ 10°  (4.33) 

und die Näherung 

𝛤𝛤V,k ≈ 𝑈𝑈c∙𝑙𝑙c∙𝜃𝜃0
9/2

𝜌𝜌�sin 𝛼𝛼Pl
, 𝛼𝛼Pl > 10°  (4.34) 

an und verglichen diese mit eigenen Messwerten. Für das verwendete Silikonöl zeigte sich eine gute 
Übereinstimmung. Die Größe 𝑙𝑙c ist die Kapillarlänge und ist definiert als 

𝑙𝑙c = �𝛾𝛾l,g/𝜌𝜌 ∙ 𝑔𝑔. (4.35) 

Die kapillare Geschwindigkeit 𝑈𝑈c ist definiert als: 

𝑈𝑈c = 𝛾𝛾l,g

𝜂𝜂
  (4.36) 

AUSNER [153] führte ebenfalls Untersuchungen zur Oberflächenbenetzung unter anderem für Wasser 
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durch. Innerhalb dieser Arbeit wurden kritische Reynolds-Zahlen für einen Oberflächenneigungswin-
kel von 45° und 60° ermittelt. Es konnte gezeigt werden, dass mit Absenkung der Oberflächenneigung 
die kritische Reynolds-Zahl sinkt, was mit dem geringeren Einfluss der Gravitationskraft begründet 
werden kann. Zudem zeigte die Art der Flüssigkeitsfilmaufgabe einen geringen Einfluss auf die Benet-
zung. Es wurde durch die Untersuchung von drei unterschiedlichen Oberflächenrauheiten herausge-
funden, dass die Topografie einen Einfluss hat und besonders makroskopische Unebenheiten zu einer 
Stabilisierung der Filmströmung führen. Zusammenfassend wird eine starke Abhängigkeit der Ober-
flächenbenetzung von der Plattenmaterial-Fluid Kombination herausgestellt. 

Der Amerikanische Berufsverband für Maschinenbauingenieure empfiehlt als Richtwert für eine voll-
ständige Benetzung einer vertikalen Behälteroberfläche [12]: 

𝛤𝛤V,min = 2,5 … 3 gpm ∙ ft−1 = 1,86 … 2,24 m3 ∙ h−1 ∙ m−1  (4.37) 

Dieser Bereich wird für die Auslegung von statischen Reinigungsgeräten und deren Anwendung mit 
vollständig benetzten Oberflächen in der Prozessindustrie eingesetzt, weshalb dieser teilweise über 
die in wissenschaftlichen Untersuchungen bestimmten kritischen Volumenstromdichten liegt.  

Benetzungskennzahlen für den Flüssigkeitsfilm infolge Flüssigkeitsstrahlaufprall 

Die Ausbildung von Flüssigkeitsfilmen durch einen auf einer vertikalen Oberfläche auftreffenden Flüs-
sigkeitsstrahl untersuchten MORISON & THORPE [176]. Sie konnten für die Benetzung der Edelstahl-
oberfläche und der Polymethylmethacrylat-Oberfläche (PMMA) eine empirische Gleichung nach einer 
Lauflänge von 𝑥𝑥Ein = 150 mm unterhalbe des Strahlauftreffortes 

𝛤𝛤M,min = 4,3 ∙ 𝑚̇𝑚0,43 ∙ 𝜂𝜂0,23  (4.38) 

herleiten, wobei die Untersuchungen keine Unterschiede zwischen den Oberflächen zeigten. 

WILSON ET AL. [177] nutzten u.a. die Ergebnisse von MORISON & THORPE, um mit deren Hilfe ein Modell 
für den horizontalen Radius des hydraulischen Sprunges 𝑟𝑟S0 (vgl. Abschnitt 4.1) um den Strahlauf-
treffpunkt in Abhängigkeit des Massestromes 𝑚̇𝑚 herzuleiten: 

𝑟𝑟S0 = 0,276 � 𝑚̇𝑚3

𝜂𝜂∙𝜌𝜌∙𝛾𝛾l,g(1−cos 𝜃𝜃0)�
1 4⁄

  (4.39) 

𝑟𝑟S0 = 0,276 � 𝑚̇𝑚3

𝜂𝜂∙𝜌𝜌∙𝛾𝛾l,g
�

1 4⁄
; 𝜃𝜃0 = 90 °  

 

Weiterhin fanden sie heraus, dass der horizontale Benetzungsradius 𝑟𝑟W0 um den Auftreffpunkt für 
geringe Volumenströme bei auftretender Rinnsalströmung mit 

𝑟𝑟W0 = 2 ∙ 𝑟𝑟S0  (4.40) 

und für höhere Volumenströme mit 

𝑟𝑟W0 = 4
3

∙ 𝑟𝑟S0   (4.41) 

abgeschätzt werden kann. WANG ET AL. [33] leiteten ohne die von WILSON ET AL. [177] angenommenen 
Vereinfachungen eine Lösung für den hydraulischen Sprung unter Anwendung des Düsenradius 𝑟𝑟D 
her: 

𝑟𝑟S0 =
−√2𝐾𝐾±�2𝐾𝐾−4�𝐾𝐾+� 𝑐𝑐1

√8𝐾𝐾
��

2
  

(4.42) 
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50 𝜋𝜋3𝜌𝜌∙𝛾𝛾l,g∙𝜂𝜂(1−cos 𝜃𝜃0)  
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WANG ET AL. [182] untersuchten ebenfalls das Benetzungsverhalten von Flüssigkeitsstrahlen und sich 
daraus bildende Filme. Sie zeigten, dass für einen auf eine Acryl- und Glasoberfläche senkrecht auf-
treffenden Strahl das Verhältnis nach Gleichung 4.41 im Wandstrahlbereich eine gute Übereinstim-
mung mit den Messungen im Bereich von 26 − 480 l ∙ h−1 liefert. Zusätzlich konnten sie zeigen, dass 
der durch WILSON ET AL. [177] bestimmte Zusammenhang zwischen horizontalem Benetzungsradius 
und maximal benetzter Breite des Flüssigkeitsfilmes auf vertikalen Oberflächen eine gute Überein-
stimmung liefert: 

𝐵𝐵max ≥ 2 ∙ 𝑟𝑟W0, (4.43) 
Ebenso erforschten QI ET AL. [178] die benetzte Breite für einen Flüssigkeitsfilm auf Basis von eigenen 
Experimenten mit einer Trockenmittellösung auf einer vertikalen Oberfläche und unter Heranziehen 
von Forschungsergebnissen anderer Autoren. Sie konnten daraus eine Gleichung zur Bestimmung der 
benetzten Breite ermitteln: 

𝐵𝐵 = 10,125∙𝑚̇𝑚∙𝜈𝜈
𝛿𝛿Spalt,max

3 ∙𝜌𝜌∙𝑔𝑔∙(1−cos 𝜃𝜃0)0,6   (4.44) 

Hierin stellt 𝛿𝛿Spalt,max die maximale Spaltbreite am Einlauf dar. Im Anhang A4 Tabelle A 4 sind kriti-
sche und minimale Kennzahlen unterschiedlicher Autoren mit Beschreibung der Randbedingungen 
zusammengefasst. Diese wurde teilweise in die Volumenstromdichte nach Gleichung 4.10 umgerech-
net. 

experimentelle Methoden 

Für die Untersuchungen der Benetzungszustände beim Flüssigkeitsfilm wurden vorwiegend optische 
Methoden eingesetzt. Einige Autoren nutzten das Umgebungslicht zur Detektion des benetzten Berei-
ches. Andere Autoren fügten dem Fluid einen Fluoreszenzfarbstoff zur besseren Detektion der benetz-
ten Oberfläche bei. Zusätzlich wurden durch die Benetzung verursachte Temperaturunterschiede zur 
Detektion des benetzten Bereiches mittels Infrarotkamera genutzt. Aber auch der Einsatz eines Lasers 
zum Bestimmen der Phasengrenze wurde eingesetzt. Die zur Untersuchung des Benetzungsverhaltens 
angewandten Methoden sind im Anhang A5 Tabelle A 5 zusammengefasst. 

Trotz der Vielzahl an Benetzungsuntersuchungen wurden bisher noch nicht alle Einflüsse beim Film-
aufbrechen und Benetzen von Oberflächen detailliert erforscht. Hier sind beispielweise die Einflüsse 
der Oberflächen und Art bzw. Anzahl der Fluidaufgabevorrichtungen zu nennen. Ebenso sind nur ge-
ringfügige Aussagen zur benetzten Breite eines Filmes bekannt bzw. ist nicht bekannt, welche Volu-
menstromdichte sich bei nicht vorhandener seitlicher Strömungsbegrenzung unter Variation von zum 
Beispiel Oberflächenneigungswinkel einstellt. Zusätzliche Untersuchungen zu diesen Problemstellun-
gen sind aus diesem Grund notwendig.  

4.3 Filmdicke und Filmoberflächenwelligkeit 

4.3.1 Modellvorstellungen und Kennzahlen 
Die Filmdicke eines Flüssigkeitsfilmes, welche den Abstand von der Festkörperoberfläche zur Phasen-
grenze zwischen Flüssigkeit und umgebender Atmosphäre darstellt, beeinflusst den Stoff- und Wär-
metransport maßgeblich. Zum Beschreiben dieses Abstandes werden in der Literatur unterschiedli-
che, gemessene und daraus ableitbare Größen angegeben. Eine häufig verwendete Größe ist die mitt-
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lere Filmdicke 𝛿𝛿̅, welche nach der NUSSELT’schen Wasserhautheorie [165] von einer glatten Flüssig-
keitsfilmoberfläche mit laminarer Strömung ausgeht (vgl. Abbildung 4-3). Aus der Kontinuitätsglei-
chung 4.9 ergibt sich mit der mittleren Geschwindigkeit aus Gleichung 4.8 die mittlere Filmdicke: 

𝛿𝛿N̅u = � 3𝜈𝜈
𝑔𝑔∙sin 𝛼𝛼Pl

∙ 𝑉̇𝑉
𝐵𝐵

3
 . (4.45) 

MORAN ET AL. [183] fanden bei Filmdickenmessungen heraus, dass durch die Annahme einer laminaren 
Strömung nach NUSSELT gegenüber den gemessenen Werten eine geringere Filmdicke berechnet wird. 
Die Werte der Filmdicke können in eine dimensionslose Form überführt werden, indem diese auf die 
mittlere Filmdicke oder auf die theoretische Filmdicke nach NUSSELT bezogen werden. Letztere dimen-
sionslose Form nutzte zum Beispiel ISHIGAI ET AL. [160].  

Wie im Abschnitt 4.1 beschrieben, bilden sich schon bei geringen Reynolds-Zahlen Oberflächenwellen 
aus, weshalb in den meisten technischen Anwendungen Flüssigkeitsfilme nicht laminar sind. Die ört-
liche und zeitliche Variation der Filmdicke, welche als Filmoberflächenwelligkeit bezeichnet wird, 
nimmt mit steigender Reynolds-Zahl zu und beeinflusst ebenfalls die Transportvorgänge. Dadurch 
wird die Filmströmung erheblich komplexer, was sich zusätzlich in einer örtlichen und zeitlichen 
Schwankung der Geschwindigkeit mit unterschiedlicher Ausbreitungsrichtung widerspiegelt. Die 
Grenzen für den Übergang zwischen unterschiedlichen Strömungszuständen wurden in Kapitel 4.1 
zusammengefasst. In diesem Abschnitt wird auf die Entstehung von Wellen, die unterschiedliche 
Struktur bei welligen Filmoberflächen und deren Beschreibung eingegangen.  

Oberflächenwellen entstehen auf 
Grund von hydrodynamischen In-
stabilitäten [155]. Die ersten Wel-
len, die bei einer Flüssigkeits-
filmströmung auftreten, sind sinus-
förmige Wellen mit geraden Wellen-
fronten [162]. Diese geordnete Strö-
mung ändert sich mit steigender 
Reynolds-Zahl. Durch Aufreißen der 
geradlinigen Wellenfronten entste-
hen girlandenförmige Wellenfron-
ten. Die Geschwindigkeit der Wellen 
mit girlandenförmigen Fronten ist 
unterschiedlich, weshalb diese zu-
sammenfließen und sich wieder neu 
bilden. Es entstehen Wellenberge 
𝛿𝛿W mit maximaler Filmdicke 𝛿𝛿max 

und Wellentäler vor den Wellenbergen, welche als Kapillarwelle bezeichnet werden, mit minimaler 
Filmdicke 𝛿𝛿min aus (vgl. Abbildung 4-6). Größere Wellen schieben die Kapillarwellen vor sich her 
[155], was zum Beispiel von YU ET AL. [174] beobachtet wurde. Im wandnahen Bereich entsteht bei 
geringer Reynolds-Zahl zwischen den Wellenbergen ein Basisfilm 𝛿𝛿G, der als Residualfilm oder Grund-
film bezeichnet wird. Bei einer weiteren Erhöhung der Reynolds-Zahl bilden sich hohe Wellenberge, 
die einem Schwall ähneln. Ein Grundfilm kann dann nicht mehr direkt ermittelt werden. Auf dem Ba-

 
Abbildung 4-6: Schematische Darstellung eines welligen Flüs-
sigkeitsfilmes nach AL-SIBAI [162] 
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sisfilm bildet sich eine oberflächennahe Wellenschicht, in welcher die Wellen über den Basisfilm glei-
ten. Dies stellte u. a. AUSNER [153] und CHU & DUKLER [184] in ihren Untersuchungen fest. 

Zur Beschreibung der Welligkeit nutzten unter anderem YU ET AL. [174] und KARAPANTSIOS ET AL. [185] 
die Standardabweichung der Filmdicke in folgender Form: 

𝜎𝜎(𝛿𝛿) = �∑ �𝛿𝛿i−𝛿𝛿��
2N

i=1
N−1

  (4.46) 

Weiterhin ist es möglich, die maximale Filmdickenschwankung innerhalb eines Messbereiches 

∆𝛿𝛿max = 𝛿𝛿max − 𝛿𝛿min, (4.47) 
zur Beschreibung der Welligkeit heranzuziehen. Dies entspricht nicht zwangsläufig der maximalen 
Wellenamplitude, welche zwischen Wellenberg und Wellental auftritt. Da die Filmdicke vor 𝛿𝛿f und 
hinter einer Welle 𝛿𝛿b gewöhnlich nicht identisch ist, wird folgende Definition zur Berechnung der Wel-
lenamplitude genutzt [186]: 

2 𝐴𝐴W = 𝛿𝛿W − 1
2

(𝛿𝛿f + 𝛿𝛿b)  (4.48) 

Die mathematische Beschreibung eines Flüssigkeitsfilmes mit sinusförmigen Wellen wurde durch 
PORTALSKI [187] und weiteren Autoren durchgeführt. MASSOT ET AL. [188] konnten anhand der mathe-
matischen Beschreibung zeigen, dass es in den Wellentälern zu einer Wirbelbildung mit Rückfluss ent-
gegen der Schwerkraft kommt. Die Wellen führen zu einer starken Durchmischung, was sich in einem 
besseren Stoff- und Wärmetransport zeigen kann.  

Auf Grund der großen Bedeutung von Flüssigkeitsfilmen bei Wärme- und Stofftransportvorgängen 
existieren eine Vielzahl von Untersuchungsergebnissen für unterschiedliche Flüssigkeiten und Ober-
flächen. Als Beispiel sind die Ergebnisse von AMBROSINI ET AL. [189] für kaltes Wasser (𝜗𝜗 = 20 … 30 °𝐶𝐶) 
auf einer vertikalen Edelstahloberfläche zu nennen. Für Reynolds-Zahlen von 𝑅𝑅𝑅𝑅f =  39 … 368 be-
stimmten sie die mittlere Filmdicke 𝛿𝛿̅ = 0,20 … 0,56 mm, die minimale Filmdicke 𝛿𝛿min =
0,14 … 0,27 mm und die maximale Filmdicke 𝛿𝛿max = 0,40 … 2,14 mm. Für die allgemeine Beschrei-
bung der Filmdicke in Abhängigkeit von den Parametern in dimensionsloser Form wird häufig eine 
Korrelation mit anderen dimensionslosen Kennzahlen genutzt. AL-SIBAI [162] leitete für die dimensi-
onslose minimale Filmdicke, maximale Filmdicke, Grundfilmdicke und mittlere Filmdicke empirische 
Gleichungen her. Exemplarisch sei hier die dimensionslose mittlere Filmdicke aufgeschrieben: 

𝛿𝛿̅+ = 1 + 0,615 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅f
0,47  (4.49) 

Demgegenüber fanden ZHOU ET AL. [190] bei ihren Messungen folgenden Zusammenhang zwischen di-
mensionsloser mittlerer Filmdicke und Filmreynolds-Zahl für zwei Konfigurationen des Einlaufs: 

𝛿𝛿̅+ = 0,83 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅f
0,43…0,44  (4.50) 

Weitere Größen zur Beschreibung der Oberflächenwelligkeit sind die Wellenlänge 𝑙𝑙W, Wellenge-
schwindigkeit 𝑢𝑢W und Wellenfrequenz 𝑓𝑓W bzw. deren Kehrwert die Wellenperiodendauer 𝑇𝑇W. Die 
Wellenfrequenz und –amplitude können bspw. mit einer Fast-Fourier-Transformation bestimmt wer-
den. Zu beachten ist, dass die Wellengeschwindigkeit nicht zwangsläufig der Transportgeschwindig-
keit der Filmoberfläche entspricht und demzufolge nicht mit der Filmoberflächengeschwindigkeit ver-
wechselt werden sollte [162]. Umgekehrt stellte AUSNER [153] fest, dass der Unterschied nicht signifi-
kant ist. 

Für die statistische Beschreibung der Filmoberfläche wurden die Häufigkeitsverteilung [154], Spekt-
raldichtefunktion [185,186,191,192] oder die Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 
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[184,185] für die Filmdicke herangezogen. Letztere nutzten CHU & DUKLER [184] zur Bestimmung der 
Grundfilmdicke. Das Vorgehen zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und der Her-
leitung der Grundfilmdicke ist im Anhang A6 beschrieben. Das Vorgehen zur Bestimmung der Spekt-
raldichtefunktion ist im Anhang A7 erläutert. 

CHU & DUKLER [186] fanden in den Spektraldichtefunktionen Maxima der auftretenden Wellenam-
plitude im Frequenzbereich von 3 Hz bis 5 Hz. Demgegenüber bestimmten KARAPANTSIOS ET AL. [185] 
dieses Maximum im Bereich von 5 Hz bis 8 Hz und AMBROSINI ET AL. [189] im Bereich von 7 Hz bis 9 Hz. 
Diese Wellenfrequenzbereiche können nach KARAPANTSIOS ET AL. den großen Rollwellen zugeordnet 
werden und scheinen unabhängig von der Reynolds-Zahl zu sein.  

Die Oberflächenwelligkeit führt gegenüber einem laminaren Film zu einer Vergrößerung der Phasen-
grenze zwischen Flüssigkeitsfilm und umgebender Luft, welche durch das Oberflächenverhältnis  

𝜙𝜙0 = 𝐿𝐿Ph
𝐿𝐿0

    (4.51) 

beschrieben wird. 𝐿𝐿Ph ist die Länge der Phasengrenze und 𝐿𝐿0 die Länge in Hauptfließrichtung (𝑥𝑥-Rich-
tung). Die Vergrößerung der Oberfläche ist sehr gering, was z. B. HELBIG [154] mit 𝜙𝜙0 = 1,000 … 1,003 
für Reynolds-Zahlen im Bereich von 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 23 … 523 gezeigt hat. 

4.3.2 Experimentelle Methoden 
Zur Bestimmung der Filmdicke und der Untersuchung der Oberflächenwelligkeit existiert eine Viel-
zahl von Methoden, die hier zusammenfassend vorgestellt werden. 

mechanische Methoden 

Eine einfache Methode ist die Bestimmung der mittleren Filmdicke durch Messung der Volumen-
stromdichte unter Anwendung der Gleichung 4.10 mit Annahme der NUSSELT’schen Wasserhauttheo-
rie. Dieser Ansatz gilt nur für eine laminare Fallfilmströmung und ist für turbulente Fallfilmströmun-
gen nur bedingt einsetzbar. Die Wägung des über eine bestimmte Oberfläche fließenden Filmes stellt 
eine zusätzliche Methode zur Bestimmung der mittleren Filmdicke dar. Eine weitere Möglichkeit ist 
die Anwendung einer mechanischen Nadelkontaktmethode mit zum Beispiel Mikrometerschrauben, 
bei welcher meist die maximale Filmdicke bestimmt wird. Diese Methode nutzten u. a. KIRKBRIDE [193] 
und TAKAHAMA & KATO [194]. ATAKI & BART [195] nutzten die gleiche Methode zur Bestimmung des 
Querschnittes eines Rinnsales, wobei der Kontakt zwischen Nadel und Flüssigkeitsoberfläche mit ei-
nem optischen System detektiert wurde. 

elektrische und elektrothermische Methoden 

Eine simple elektrische Methode basiert auf die Positionierung einer Nadelspitze mit variablem Ab-
stand zur Oberfläche. An der Nadelspitze wird eine Spannung angelegt. Sobald das strömende Fluid 
die Nadelspitze berührt, ist der Stromkreis geschlossen. Somit fließt über die Nadelspitze ein elektri-
scher Strom. Die Auswertung der elektrischen Nadelkontaktmethode kann mit einem Signalgeber 
(BRAUER [196]) oder durch Aufzeichnung des Stromverlaufes mit einem Oszilloskop erfolgen. 

Eine weitere Variante ist mit Hilfe eines kapazitiven Messsystems gegeben, bei welcher bei bekannter 
Dielektrizität des Fluides über die gemessene Spannung auf die Filmdicke geschlossen werden kann. 
DUKLER & BERGELIN [197] wandten diese Methode erstmalig zur Bestimmung der Filmdicke an. Unter 
Anderem nutzten die Methode BRAUNER & MARON [198] zur Bestimmung der Welligkeit für unter-
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schiedliche Oberflächenneigungswinkel und TAKAHAMA & KATO [194] zur Messung der Strömungscha-
rakteristik eines Flüssigkeitsfilmes. Diese Methode nutzte auch AMBROSINI ET AL. [189], wobei sie die 
Genauigkeit und Empfindlichkeit durch diverse Modifikationen erhöhten. ZHANG ET AL. [199] haben 
diese Methode zur Untersuchung der Filmdicke bei Flüssigkeitsfilmen unterschiedlicher Temperatur 
genutzt. Auch YU ET AL. [174] nutzten das kapazitive Messprinzip zur Bestimmung der Filmdickenver-
teilung auf einer vertikalen ebenen Probe.  

Ähnlich funktioniert die Hochfrequenzimpedanzmethode (HFI, engl. High Frequency Impedance). Die 
HFI-Sonde besteht aus einem Innen- und Außenleiter, wobei der Innenleiter mehrere Millimeter her-
ausragt. Die innere Spitze wird in die Flüssigkeit getaucht und zwischen den Leitern wird ein hochfre-
quentes elektrisches Feld angelegt. Die gemessene Impedanz ändert sich mit der Dielektrizitäts-
konstante. Durch die stark unterschiedliche Dielektrizitätskonstante zwischen Flüssigkeit und Gas 
kann die Phasengrenze bestimmt werden [153]. 

Die Messung der elektrischen Leitfähigkeit kann ebenfalls zur Bestimmung der Filmdicke genutzt wer-
den. SWANSON [200] entwickelte hierzu im Rahmen seiner Dissertation die Methode mit zwei parallel 
angeordneten und in das Fluid eintauchenden Sonden. Zwischen den Sonden wird eine Wechselspan-
nung angelegt. Der elektrische Widerstand zwischen den Elektroden kann bei bekannter spezifischer 
Leitfähigkeit des Fluides einer Filmdicke zugeordnet werden. Bei dieser Methode ist jedoch die Beein-
flussung der Strömung durch die Sonden groß, weshalb TELLES & DUKLER [201] zwei parallele Elektro-
den in die Probe eben zur Oberfläche einbrachten (flush-mounted). KANG & KIM [202] entwickelten für 
die Methode eine alternative Anordnung der Sonden. Bei der sogenannten flush-wire Anordnung ist 
eine Sonde in die Oberfläche eingelassen, wobei die zweite Sonde in die Flüssigkeit taucht. Dadurch 
konnte die räumliche Auflösung der Filmdicke erhöht werden. 

Eine weitere elektrische Methode zur Bestimmung der Phasengrenze, welche die Kühlung eines Drah-
tes bei Berührung mit dem Fluid nutzt, ist die Heiß- oder Hitzedrahtmethode (engl. hot wire method). 
Durch die Berührung ändert sich der Widerstand sehr schnell für kurze Zeit, wodurch ein Pulssignal 
ausgegeben wird. Diese Methode wurde unter anderem von ISHIGAI ET AL. [160] und MASCARENHAS & 

MUDAWAR [203] genutzt. 

akustische Methoden 

Die akustischen Methoden basieren auf der Ultraschalltechnik. Hierzu werden auf der Rückseite zum 
strömenden Fluid ein Ultraschallgenerator und der Empfänger angeordnet. Die Ultraschallwellen wer-
den an der Oberfläche zwischen Substrat und Gas sowie an der Phasengrenze zwischen Flüssigkeit 
und umgebender Gasphase reflektiert. Durch den Zeitunterschied zwischen Aussendung und Messung 
des Signals kann die lokale Filmdicke bestimmt werden. Diese Methode setzten zum Beispiel LU ET AL. 
[204] und PEDERSEN ET AL. [205] zur Bestimmung der Filmdicke von stationären kondensierenden Fil-
men ein. CHEN ET AL. [206] nutzten grundsätzlich dieselbe Technik, wobei sie jedoch eine Puls-Echo 
sowie Echo-Delay Ultraschallmethode einsetzten. 

optische Methoden und Methoden der elektromagnetischen Strahlung 

Optische und auf elektromagnetischer Strahlung basierende Methoden bieten den Vorteil, dass keine 
oder eine sehr geringe Beeinflussung der Strömung durch die Messung erfolgt. Sie werden häufig im 
Zusammenhang mit sichtbarem Licht (Photometrie) oder mit elektromagnetischer Strahlung (Radio-
metrie), welche das sichtbare Licht einschließt, benutzt. In diesem Zusammenhang soll kurz auf die 
wichtigsten Benennungen von radiometrischen Größen eingegangen werden [67]. Die äquivalenten 



Gravitationsgetriebene Flüssigkeitsfilmströmungen 
 

52 

Bezeichnungen der photometrischen Größen, bei dem das durch Lichtquellen ausgesandte für das 
menschliche Auge sichtbare Licht berücksichtigt wird, sind in Klammern angegeben. Strahlungsquel-
len senden Strahlungsenergie 𝑄𝑄e (Photometrie: Lichtmenge 𝑄𝑄v ) in Form von elektromagnetischen 
Strahlen aus. Die Strahlungsleistung 𝜙𝜙e (Photometrie: Lichtstrom 𝜙𝜙v) ist die auf die Zeit bezogene 
Strahlungsenergie. Die von einer Quelle ausgesandte Leistung bezogen auf die Fläche der Strahlungs-
quelle wird als spezifische Ausstrahlung 𝑀𝑀𝑒𝑒 (Photometrie: spezifische Lichtausstrahlung 𝑀𝑀v) bezeich-
net. Wird umgekehrt die bestrahlte Fläche betrachtet, so wird dies Bestrahlungsstärke 𝐸𝐸e (Photomet-
rie: Beleuchtungsstärke 𝐸𝐸v) genannt. Die Bestrahlung 𝐻𝐻e (Photometrie: Belichtung 𝐻𝐻v) wiederum ist 
das Zeitintegral der Bestrahlungsstärke. Die oft bei der Messung von photometrischen und radiomet-
rischen Größen angegebene Intensität 𝐼𝐼 ist je nach Anwendungsfall unterschiedlich definiert. In 
DOBRINSKI ET AL. [207] wird die Intensität der Energiestromdichte, welche eine auf die Fläche bezogene 
Leistung darstellt, gleichgesetzt. Sie ist somit der Bestrahlungsstärke ähnlich. DOBRINSKI ET AL. be-
schreiben umgekehrt mit der Intensität den Eindruck der Helligkeit, welche nach HERING ET AL. [67] 
ein Maß für die Strahlungsleistung ist. Die Helligkeit kann zum Beispiel mit Digitalkameras bestimmt 
werden, welche die einfallende Strahlung in digitale Werte umwandeln und als Farb- oder Grauwerte 
ausgeben. Innerhalb dieser Arbeit wird die Intensität als ein allgemeines Maß für die ausgesandt oder 
auftreffende Strahlungsmenge unabhängig von der genauen physikalischen Größe genutzt. Ein Bei-
spiel ist die Intensität als Maß für den gemessenen Grauwert von Digitalkameras. 

Bei der schattenfotografischen Methode (engl. shadowgraphy) fließt der Film zwischen einer Licht-
quelle und einer Detektionseinheit, wodurch die Kontur der Filmoberfläche und somit Filmdicke so-
wie Oberflächenwelligkeit bestimmt werden können. Diese Methode wurde zum Beispiel von PARK & 

NOSOKO [208] sowie HELBIG [154] für Rohre eingesetzt. Für ebene Proben ist die Methode weniger 
geeignet, da hierbei eine Überlagerung mehrerer Wellen zwischen Leuchtquelle und Sensor erfolgt 
und somit keine Differenzierung einzelner Höhenprofile möglich ist. 

TAKAMASA & HAZUKU [209] nutzten die Verschiebung eines Laserstrahles (LFD – Laser Focus Displace-
ment) zur Bestimmung der Filmdicke auf einer vertikalen Ebene. Die Messung der Filmdicke auf ei-
nem vertikalen Rohr wurde unter Anwendung der gleichen Methode durch TAKAMASA & KOBAYASHI 

[210] durchgeführt. Hierbei wird ein Laserstrahl durch einen halbdurchlässigen Spiegel und eine 
Linse geleitet. Die an der Filmoberfläche reflektierte elektromagnetische Strahlung des Lasers wird 
durch die Linse zurückgeleitet und durch den Spiegel in einen optischen Sensor mit vorgeschalteter 
Blende umgelenkt. Die Linse wird mit Hilfe einer angebrachten Stimmgabel periodisch bewegt, wobei 
die Bewegungen durch einen Bewegungssensor detektiert werden. Ist der Laserstrahl nicht auf die 
Oberfläche fokussiert, so kann die ausgesandte Strahlungsenergie des Lasers die Blende vor dem Sen-
sor nicht vollständig passieren und die gemessene Energie ist geringer. Wenn ein Fokus auf der Mess-
oberfläche erzielt wird, so passiert die gesamte reflektierte Strahlungsenergie die Lochblende und die 
gemessene Energie ist hoch. Somit ist es möglich, die Filmdicke zu bestimmen. 

Der Laser kann auch für eine Lasertriangulation, wie beispielsweise von PETERSON & PETERSON [211] 
für die Filmdickenmessung beschrieben, eingesetzt werden. Bei dieser Methode wird ein Laserstrahl 
auf die Oberfläche des Messobjektes fokussiert. Ein daneben angeordneter optischer ortsauflösender 
Sensor detektiert den fokussierten Laserpunkt. Ändert sich die Höhe des Filmes, so verändert sich die 
Lage des Lichtpunktes und der Sensor erkennt eine Ortsverschiebung. Aus den trigonometrischen Zu-
sammenhängen kann die Verschiebung und somit die Höhe ermittelt werden. Bei transparenten Mess-
objekten, wie zum Beispiel der Flüssigkeitsfilm, ist es jedoch schwierig, die Phasengrenze eindeutig zu 
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detektieren. PETERSON & PETERSON konnten die Methode in einem speziellen Aufbau mit einem Mess-
gitter erfolgreich einsetzen. Die Methode wandten auch HSU ET AL. [212] erfolgreich im Bereich eines 
auftreffenden Flüssigkeitsstrahles an, wobei sie zur Detektion der Phasengrenze dem Fluid eine weiße 
Latexfarbe (0,1 %) zumischten. 

Der Laser kann zusätzlich zur lokalen Messung der Filmdicke direkt über die fluidabhängige Abschwä-
chung der Strahlungsenergie (Absorption des Laserlichtes) beim Durchgang durch den Film genutzt 
werden. Diese als Laser Extinction Method bezeichnete Variante nutzte zum Beispiel UTAKA & NISHI-

KAWA [213] zur Bestimmung der Filmdicke während eines Kondensationsvorganges. 

Eine weitere optische Methode ist durch die Verwendung einer doppelfaseroptischen Sonde möglich. 
Hierbei wird Licht einer Halogenlampe in Glasfaserkabel eingeleitet. Das Licht wird teilweise an der 
Phasengrenze zwischen Gas und Flüssigkeit reflektiert und tritt in die zweite Glasfaser ein. Am Ende 
diese Faser ist eine Mess- und Auswerteeinrichtung angeschlossen, mit deren Hilfe die gemessene In-
tensität ausgewertet und somit die lokale Filmdicke gemessen werden kann. Diese Bauart haben z. B. 
ZAITSEV ET AL. [214] angewandt, um die Filmdicke eines lokal erwärmten Filmes zu untersuchen. 

Die fluoreszenzbasierte Methode stellt eine weitere Variante zur Messung der örtlich und zeitlich auf-
gelösten Filmdicke dar. Zu diesem Zweck wird dem Fluid ein bestimmter fluoreszierender Tracer zu-
gegeben, welche durch einen Laser oder durch ultraviolettes Licht angeregt wird. Die Kurzbezeich-
nung LIF steht daher für Laser Induced Fluorescence oder für Light Induced Fluorescence. Das vom 
Tracer emittierte Licht wird anschließend von einer optischen Detektionseinheit gemessen. Bei dieser 
Methode wird die Abhängigkeit der Intensität der ausgesandten Fluoreszenz von der Filmdicke ge-
nutzt. Diese auf die Fluoreszenztechnik basierende Methode wurde durch HEWITT ET AL. [215] und HIBY 

[216] entwickelt. Modifiziert und angewandt wurde diese Methode beispielsweise durch ADOMEIT 

[157], AL-SIBAI [162], AUSNER [153] und SCHAGEN ET AL. [217]. Weiterhin nutzt diese Methode VLACHO-

GIANNIS & BONTOZOGLOU [218] für die Messung der Filmdicke auf strukturierten Oberflächen. 

Einen relativ neuen Messaufbau, welcher ebenfalls die Abschwächung des Lichtes nutzt, entwickelten 
NJIFENJU ET AL. [219] anhand einer Durchlichtmethode. Sie nutzten eine Elektrolumineszensfolie, die 
unterhalb des strömenden Fluides hinter einem optisch durchsichtigen Substrat angebracht wird. Mit 
Hilfe einer über den Film angeordneten optischen Detektionseinheit wird die Intensität des ankom-
menden Lichtes gemessen. Anschließend kann über den Zusammenhang des absorbierten Lichtes die 
Dicke des Filmes orts- und zeitaufgelöst gemessen werden. Für optisch dichte Oberflächen ist diese 
Methode nicht geeignet. 

Die chromatische konfokale Methode (CKM) zur Abstandsmessung stellt eine weitere Möglichkeit zur 
Bestimmung der Filmdicke dar. Bei dieser Methode wird Licht mit einem breiten Spektrum (zum Bei-
spiel Weißlicht) zu einem Objektiv mit Farblängenfehler (chromatische Aberration) gesandt. An-
schließend wird das Licht wellenlängenabhängig auf der Oberfläche fokussiert. Das reflektierte Licht 
wird danach von einer Optik aufgefangen und durch ein Spektrometer ausgewertet. Für die fokussier-
ten Wellenlängen entstehen scharfe Peaks, woraus die Filmdicke berechnet werden kann. Eingesetzt 
hat diese Methode zum Beispiel HELBIG [154] und ZHOU ET AL. [190]. 

Zur Ermittlung der Oberflächenwelligkeit von Flüssigkeitsfilmen kann thermische Strahlung genutzt 
werden. Diese Methode hat zum Beispiel ZHANG ET AL. [199] und QI ET AL. [178] zur Bestimmung der 
Wellenstruktur und zum Nachweis von Strömungen aufgrund von Temperaturunterschieden einge-
setzt. 

Weiterhin besteht die Möglichkeit einen radioaktiven Tracer zur Filmdickenmessung einzusetzen. 
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Hierzu nutzte zum Beispiel JACKSON [220] das radioaktive Isotop Yttrium 91. Mit Hilfe eines Geigerzäh-
lers konnte er die Impulse durch die Strahlung im inneren eines Rohres bestimmen. 

Im Anhang A8 Tabelle A 6 sind die Untersuchungsbereiche und die angewandte Messmethode zu 
Übersichtlichkeitszwecken für die Filmdicke bzw. –welligkeit zusammengefasst. 

4.4 Strömungsgeschwindigkeit 

4.4.1 Modellvorstellungen und Kennzahlen 
Die Strömungsgeschwindigkeit eines Flüssigkeitsfilmes ist richtungs-, orts- und zeitabhängig. Die Ge-
schwindigkeit in Hauptströmungsrichtung ist gegenüber den Querrichtungen deutlich größer, wes-
halb meist nur die Strömung in Hauptrichtung betrachtet wird. Häufig wird zur Beschreibung der Strö-
mung eine zeitlich und örtlich mittlere Strömungsgeschwindigkeit angegeben, die sich bei bekannter 
mittlerer Filmdicke unter Anwendung der Kontinuitätsgleichung 4.9 berechnen lässt. 

Aufgrund von Reibungseffekten innerhalb der Strömung ändert sich die Geschwindigkeit senkrecht 
zur Wand. Dies führt zur Ausbildung eines Strömungsprofiles, wobei an der Wand die Haftbedingung 
mit der Geschwindigkeit 𝑢𝑢(𝑧𝑧 = 0 m) = 0 m ∙ s−1 gilt. SCHLICHTING & GERSTEN [221] unterteilten das 
Strömungsprofil in eine fluiddynamische Grenzschicht und eine Außenströmung. In laminaren Strö-
mungen ist für die Geschwindigkeitsänderung innerhalb der Grenzschicht maßgeblich die Viskosität 
der Flüssigkeit verantwortlich, so dass die Zähigkeitskräfte in der Grenzschicht dominieren, wohinge-
gen sie in der Außenströmung vernachlässigt werden können. Als Grenzschichtdicke 𝛿𝛿99 wird der 
wandnahe Strömungsbereich bezeichnet, welcher 99 % der Außenströmungsgeschwindigkeit 𝑢𝑢∞ er-
reicht [221]: 

𝑢𝑢(𝑧𝑧 = 𝛿𝛿99) = 0,99 ∙ 𝑢𝑢∞  (4.52) 
Die laminare Grenzschichtdicke einer ebenen, quer angeströmten Platte kann unter Berücksichtigung 
der Einlauflänge 𝑥𝑥Ein mit folgender Gleichung berechnet werden [221,222]: 

𝛿𝛿99,l(𝑥𝑥) ≈ 5 … 5,5�
𝜈𝜈

𝑢𝑢∞
𝑥𝑥Ein  (4.53) 

 
Abbildung 4-7: laminares (𝑢𝑢l) und zeitgemitteltes turbulentes (𝑢𝑢�t) Geschwindigkeitsprofil 
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Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, bildet sich mit steigender Reynolds-Zahl ein Übergangsbereich und 
anschließend eine vollturbulente Strömung aus, wodurch sich das Geschwindigkeitsprofil ändert und 
nicht mehr mit dem quadratischen Ansatz beschrieben werden kann. Bei einer voll ausgebildeten, tur-
bulenten Strömung kann die Grenzschicht wiederum in mehrere Bereiche eingeteilt werden. Ausge-
hend von der Außenströmung existiert eine äußere turbulente Grenzschicht 𝛿𝛿99,t, eine Übergangs-
schicht und eine viskose Unterschicht 𝛿𝛿v (vgl. Abbildung 4-7) [221]. Die Viskosität hat bei der turbu-
lenten Grenzschicht innerhalb der viskosen Unterschicht den größten Einfluss. In der äußeren turbu-
lenten Grenzschicht existiert eine „scheinbare“ Reibungskraft infolge der turbulenten Schwankungs-
bewegungen [221]. Ein viskoser Effekt liegt nicht vor. In der dazwischenliegenden Übergangsschicht 
existieren Kräfte aus dem viskosen Effekt als auch durch die turbulenten Schwankungsbewegungen. 

Die Ausbildung der Grenzschicht am Beispiel einer quer angeströmten Platte ist in Abbildung 4-8 dar-
gestellt. Beim Einströmen des Fluides ist die gesamte laminare Grenzschicht klein. Mit zunehmenden 
Abstand wächst die Grenzschicht an und es bildet sich eine transiente Grenzschicht. Begleitet von ei-
nem weiteren Anstieg der Grenzschicht mit zunehmenden Abstand vom Eintritt bildet sich eine voll-
turbulente Strömung. Es entsteht eine viskose Unterschicht, die mit zunehmenden Abstand sinkt, wo-
bei die gesamte turbulente Grenzschicht steigt, bis sich ein stationärer Wert für beide einstellt [223]. 

 
Abbildung 4-8: quer angeströmte Platte mit Übergang einer laminaren zur turbulenten Grenzschicht 
und den Grenzschichten nach [223] 
Die turbulente Grenzschichtdicke kann nach Kármán [224] mit folgender Gleichung unter Anwendung 
der lokalen Reynolds-Zahl 𝑅𝑅𝑅𝑅x berechnet werden: 

𝛿𝛿99,t = 0,37𝑥𝑥 � 𝜈𝜈
𝑢𝑢∞∙𝑥𝑥

�
1
5 = 0,37 𝑅𝑅𝑅𝑅x

−1
5  (4.54) 

𝑅𝑅𝑅𝑅x = 𝑢𝑢∞
𝜈𝜈

𝑥𝑥   

Die Dicke der viskosen Unterschicht ist durch [221]  

𝛿𝛿v = 680 ∙ 𝛿𝛿 ∙ ln2 𝑅𝑅𝑅𝑅x
𝑅𝑅𝑅𝑅x

  (4.55) 

abschätzbar. Für die Grenze des Übergangsbereiches gilt 𝑧𝑧 ≈ 0,15 ∙ 𝛿𝛿99,t. Grundsätzlich ist die turbu-
lente Grenzschicht bei sonst gleichen Bedingungen größer als die laminare Grenzschicht. Anzumerken 
sei weiterhin, dass die Grenzschicht von der Rauheit der Oberfläche beeinflusst wird [225]. 

Wie bereits erläutert, kann nach der NUSSELT‘schen Wasserhauttheorie [165] für laminare Filme die 
Strömungsgeschwindigkeit innerhalb der Grenzschicht in Abhängigkeit vom Wandabstand mittels ei-
nes quadratischen Ansatzes beschrieben werden (vgl. Gleichung 4.7). COOK & CLARK [159] fanden eine 
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gute Übereinstimmung mit dem quadratischen Ansatz im Bereich bis 𝑅𝑅𝑅𝑅f  =  250. Neuere Untersu-
chungen zum Strömungsprofil im Bereich bis 𝑅𝑅𝑅𝑅f  =  400 haben ergeben, dass das Strömungsprofil im 
Basisfilm gut mit dem quadratischen Ansatz beschrieben werden kann [153]. Ferner haben ADOMEIT 

& RENZ [226] gezeigt, dass der quadratische Ansatz näherungsweise auch für den welligen Bereich 
eines Flüssigkeitsfilmes eingesetzt werden kann. 

Ergänzend fand ADOMEIT [157] heraus, dass das gemessene Strömungsprofil und die Filmdicke durch 
die beschleunigende Wirkung von Wellen nicht exakt miteinander korrelieren. Die Geschwindigkeits-
werte weichen deutlich von der NUSSELT’schen Theorie für die gleiche Filmdicke ab. Zudem ergibt sich 
eine Verschiebung der auftretenden Wandschubspannung und der Wellen. Insgesamt zeigte sich, dass 
die aus dem Geschwindigkeitsgradienten bestimmte Wandschubspannung (Gleichung 2.14), mit Aus-
nahme der Wellenberge, größer ist, als die aus den Berechnungen nach der NUSSELT’schen Wasser-
hauttheorie ermittelten Wandschubspannung. Beispielsweise ergab sich für 𝑅𝑅𝑒𝑒f = 30 aus dem Ge-
schwindigkeitsgradienten die mittlere Wandschubspannung von 𝜏̅𝜏𝑊𝑊 = 4,74 N ∙ m−2. Die Annahmen 
nach der NUSSELT’schen Wasserhauttheorie unter Nutzung des quadratischen Strömungsprofiles 
(Gleichung 4.7) führen unter Anwendung der Gleichung 2.14 zur Berechnung der Wandschubspan-
nung für eine laminare Flüssigkeitsströmung eines NEWTON‘schen Fluides 

𝜏𝜏W,Nu = 𝑔𝑔 ∙ 𝜌𝜌 ∙ 𝛿𝛿N̅u ∙ sin 𝛼𝛼Pl.  (4.56) 

Daraus bestimmte ADOMEIT eine mittlere Wandschubspannung von 𝜏̅𝜏W = 2,73 Pa. Die deutlich gerin-
gere theoretische Wandschubspannung verdeutlicht, dass die Annahme eines quadratischen Strö-
mungsprofiles bereits im laminar-welligen Bereich zu Abweichungen führen kann. 

Gegenüber NUSSELT nutzten STÜCHELI & ÖZIŞIK [227] zur Beschreibung des laminaren Strömungsprofils 
eine Sinusfunktion 

𝑢𝑢(𝑧𝑧) = 𝑢𝑢∞ ∙ sin �𝜋𝜋
2

𝑧𝑧
𝛿𝛿

�, (4.57) 

welche durch MUDAWAR & HOUPT [228] bestätigt wurde. 

Für die Beschreibung der Geschwindigkeitsverteilung von vollturbulenten Strömungen haben Auto-
ren unterschiedliche Ansätze entwickelt. KÁRMÁN [224] nutzte ein Potenzgesetz zur Beschreibung der 
mittleren Strömungsgeschwindigkeit in der turbulenten Grenzschicht: 

𝑢𝑢(𝑧𝑧) = 𝑢𝑢∞ � 𝑧𝑧
𝛿𝛿99,t

�
1
7
, 𝑧𝑧 ≤ 𝛿𝛿99,t  (4.58) 

Das Potenzgesetz ist jedoch nur für einen begrenzten Reynolds-Zahlbereich gültig [225]. Auch BRAUN 

ET AL. [229] nutzten einen ähnlichen Potenzansatz: 

𝑢𝑢(𝑧𝑧) = 𝑢𝑢∞ �1 − �𝛿𝛿99,t−𝑧𝑧
𝛿𝛿99,t

�
𝑛𝑛

�, 𝑧𝑧 ≤ 𝛿𝛿99,t   (4.59) 

Der Exponent 𝑛𝑛 entspricht dem Verhältnis aus Maximalgeschwindigkeit der Wellen bzw. der Fil-
moberflächengeschwindigkeit 𝑢𝑢∞, welche auch als Außengeschwindigkeit bezeichnet wird, und der 
mittleren Strömungsgeschwindigkeit 𝑢𝑢� , wobei die Autoren Werte zwischen 2 und 9 erreichten. Bei 
einem Exponent von 𝑛𝑛 =  2 entspricht die Gleichung dem quadratischen Strömungsprofil. 

Die Geschwindigkeitsverteilung wird in der Literatur häufig mit der Wandschubspannungsgeschwin-
digkeit beschrieben 

𝑢𝑢τW = �
𝜏𝜏W
𝜌𝜌

.   (4.60) 
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Diese Beschreibung nutzten Autoren zum Beispiel für das logarithmische Wandgesetzes in dimensi-
onsloser Form [230]: 

𝑢𝑢+ = 𝑢𝑢(𝑧𝑧)
𝑢𝑢τW

= 1
𝜅𝜅

∙ ln � 𝑧𝑧
𝑧𝑧I

�  (4.61) 

In dieser Gleichung ist 𝑧𝑧I eine Integrationskonstante und 𝜅𝜅 die Kármán Konstante (𝜅𝜅 ≈ 0,4). Für eine 
glatte Wand ist die Integrationskonstante nur von der Wandschubspannungsgeschwindigkeit und der 
kinematischen Viskosität abhängig. Daraus folgt die Konstante:  

𝑚𝑚𝑢𝑢+ =
𝑧𝑧I∙𝑢𝑢τW

𝜈𝜈
  (4.62) 

Nach Umstellen und Einsetzen in Gleichung 4.61 folgt 

𝑢𝑢+ = 1
𝜅𝜅

∙ ln � 𝑧𝑧
𝑚𝑚𝑢𝑢+

� + 1
𝜅𝜅

∙ ln �
𝑢𝑢𝜏𝜏W

𝜈𝜈
𝑧𝑧� = 𝑎𝑎 + 1

𝜅𝜅
∙ ln �

𝑢𝑢𝜏𝜏W
𝜈𝜈

𝑧𝑧�. (4.63) 

Durch empirische Messungen konnte diese Gleichung überprüft werden. Es wurde jedoch festgestellt, 
dass dieses Wandgesetz nicht in der gesamten Grenzschicht gilt, sondern in mehrere Abschnitte un-
terteilt werden muss. In der viskosen Unterschicht ist die Strömung laminar, weshalb die Geschwin-
digkeit mit zunehmenden Wandabstand linear ansteigt. Im Übergangsbereich und in der äußeren tur-
bulenten Grenzschicht gilt das logarithmische Wandgesetz, welches sich durch empirisch ermittelte 
Konstanten unterscheidet. Somit kann das turbulente Geschwindigkeitsprofil für eine glatte Wand in 
drei Abschnitte unterteilt werden [155]: 

𝑢𝑢(𝑧𝑧) =
𝑢𝑢τW

2

𝜈𝜈
𝑧𝑧,  0 ≤

𝑢𝑢τW

𝜈𝜈
𝑧𝑧 < 5 (4.64) 

𝑢𝑢(𝑧𝑧) = 𝑢𝑢τW �−3,05 + 5 ∙ ln �
𝑢𝑢τW

𝜈𝜈
𝑧𝑧��,  5 ≤

𝑢𝑢τW

𝜈𝜈
𝑧𝑧 < 30  

𝑢𝑢(𝑧𝑧) = 𝑢𝑢τW �5,5 + 2,5 ∙ ln �
𝑢𝑢τW

𝜈𝜈
𝑧𝑧��, 30 ≤

𝑢𝑢τW

𝜈𝜈
𝑧𝑧  

 

  
Abbildung 4-9: (a) Strömungsprofile für unterschiedliche Ansätze; (b) Ausbildung eines Flüssigkeits-
filmes z. B. bei der Behälterreinigung modifiziert nach LEWIS [231] 

Bei ebenen Platten wurden im Gegensatz zum Rohr Abweichungen zum logarithmischen Wandgesetz 
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turbulenten Grenzschicht nach Gleichung 4.64 nur bis 
𝑢𝑢τW

𝜈𝜈
𝑧𝑧 < 500 gilt [225]. Aus diesem Grund wird 

für diesen Bereich das empirische Außengesetz angegeben: 

𝑢𝑢∞ − 𝑢𝑢(𝑧𝑧) = −2,5 ln
𝑧𝑧

𝛿𝛿99
+ 2,75 cos2 �

𝜋𝜋
2𝛿𝛿99

𝑧𝑧� , 500 <
𝑢𝑢τW

𝜈𝜈
𝑧𝑧 (4.65) 

Die Abbildung 4-9 (a) zeigt für die unterschiedlichen Ansätze beispielhafte, auf die Maximalgeschwin-
digkeit normierte, Strömungsprofile. Für raue Oberflächen gelten leicht abweichende empirische Glei-
chungen. An dieser Stelle sei diesbezüglich auf die Literatur [230] verwiesen.  

Insgesamt befassten sich die meisten Autoren mit der Bestimmung von mittleren Strömungsprofilen 
(zum Beispiel COOK & CLARK [159]; DUKLER & BERGELIN [197], MUDAWAR & HOUPT [228]). Einige Veröf-
fentlichungen beschäftigten sich zusätzlich mit instationären Strömungsprofilen (zum Beispiel ADO-

MEIT [157], NAKORYAKOV ET AL. [233], AL-SIBAI [162]). NAKORYAKOV ET AL. [233] fanden beispielsweise 
heraus, dass die mittleren Strömungsprofile beim Vorhandensein von Rollwellen um max. 15 % vom 
quadratischen Ansatz abweichen. Zudem kann die Variation der instationären Strömungsprofile lokal 
über 100 % erreichen. Eine Beschreibung mit dem quadratischen Ansatz war auf Grund der laminar 
welligen Strömung trotzdem für die instationären Strömungsprofile möglich. 

Die Literatur beschreibt hauptsächlich die Ausbildung der Strömung bei quer angeströmten Platten 
(zum Beispiel [223],vgl. Abbildung 4-8). Bei den häufigsten Reinigungsaufgaben wird die Reinigungs-
flüssigkeit mittels Flüssigkeitsstrahlen aufgebracht. Für diesen Fall hat LEWIS [231] die Ausbildung der 
mittleren Strömung schematisch dargestellt (vgl. Abbildung 4-9 b). Direkt nach dem Auftreffen des 
Flüssigkeitsstrahles wird die Flüssigkeit umgelenkt und es bildet sich eine laminare Grenzschicht aus. 
Mit zunehmenden Abstand vom Strahlauftreffort nimmt die Filmdicke ab. Ebenso ändert sich das Strö-
mungsprofil, so dass sich in den meisten Fällen ein turbulentes Strömungsprofil bildet. Die Ausbildung 
der Strömungsgrenzschichten unterscheidet sich somit nicht signifikant von der einer quer ange-
strömten Platte. 
 

4.4.2 Experimentelle Methoden 
Zur Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit und –profile in dünnen Flüssigkeitsfilmen wurden 
unterschiedliche Methoden eingesetzt, die je nach Messprinzip das gesamte Strömungsprofil oder nur 
Teilbereiche (zum Beispiel Filmoberflächengeschwindigkeit) beschreiben. Im nachfolgenden Ab-
schnitt werden die bisher für die Strömungsgeschwindigkeit von Flüssigkeiten eingesetzten Metho-
den kurz zusammengefasst und erläutert. Anzumerken ist, dass viele Messmethoden zur Bestimmung 
der Strömungsgeschwindigkeit bzw. der Auflösung des Strömungsprofiles auch für die Bestimmung 
der Filmdicke genutzt wurden oder werden könnten.  

elektrische bzw. elektrothermische Methoden 

Die zu den elektrischen Methoden zählende kapazitive Messmethode kann neben der Filmdicke auch 
zur Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit bei Anordnung von mind. zwei Messsystem in einem 
definierten Abstand in Fließrichtung genutzt werden. Aus der Zeitdifferenz zwischen den Signalen der 
Elektroden kann dann die Geschwindigkeit bestimmt werden. Diese Methode nutzten zum Beispiel 
AMBROSINI ET AL. [189]. Er stellte fest, dass die Wellengeschwindigkeit bei geringen Reynolds-Zahlen 
unabhängig von der Neigung der Oberfläche ist. Die Wellengeschwindigkeit einer vertikalen Oberflä-
che lag zwischen 0,4 m ∙ s−1 (𝑅𝑅𝑅𝑅f ≈ 156, Wasser 𝜗𝜗 = 20 … 30 °C) und 1,2 m ∙ s−1 (𝑅𝑅𝑅𝑅f ≈ 475).  

Ähnlich funktioniert die Hochfrequenzimpedanzmethode zur Bestimmung der Geschwindigkeit der 
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Filmoberfläche, die für die Filmdicke schon im vorhergehenden Abschnitt kurz beschrieben wurde. 
Werden zwei solcher Sonden in einem definierten Abstand zueinander positioniert, so kann die Ge-
schwindigkeit wie bei der vorgenannten Methode ermittelt werden. Genutzt hat diese Methode zum 
Beispiel AUSNER [153]. 

Gleichermaßen kann die Nadelkontaktmethode oder die Heißdrahtmethode eingesetzt werden, bei 
welcher zwei Nadeln oder Heißdrähte in Fließrichtung in einem definierten Abstand zueinander po-
sitioniert werden. Bei der Berührung mit großen Wellen fließt Strom durch die jeweilige Nadel bzw. 
ein elektrischer Impuls wird durch den sich ändernden Widerstand beim Heißdraht ausgegeben, 
wodurch die Zeitdifferenz bestimmt wird. Diese Varianten können nur die Geschwindigkeit von ein-
zelnen großen Wellen bestimmen. 

optische Methoden 

Dies ist die größte Gruppe der Messmethoden zur Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit, da 
eine geringe Beeinflussung der Strömung gegeben ist. Teilweise wurde die LIF Technik zur Bestim-
mung der Wellengeschwindigkeit genutzt. Hierbei wurden ebenfalls zwei Messsonden in einem defi-
nierten Abstand in Strömungsrichtung positioniert, wodurch neben der Filmdicke auch die Wellenge-
schwindigkeit bestimmt werden konnte (z. B. AL-SIBAI [162]). Möglich ist ebenfalls die Nutzung der 
chromatisch konfokalen Technik unter Verwendung von zwei, in einem definierten Abstand positio-
nierten Sensoren. Häufiger wurden jedoch Tracer für die Bestimmung der Geschwindigkeit genutzt, 
die in Form von Wellen bereits vorhanden sind (z. B. AUSNER [153]) oder zum Beispiel durch Partikel 
oder Blasen hinzugefügt werden. BRAUN ET AL. [229] bestimmten die Geschwindigkeit von Wellen so-
wie eines im Fluid mitströmenden Fluoreszenzfarbstoffes. Aus der Verschiebung der Wellen bzw. des 
Farbstoffes ergibt sich zusammen mit der Zeitdifferenz die Strömungsgeschwindigkeit. Bei der Par-
ticle Tracking Velocimetry (PTV) werden Einzelpartikel detektiert und deren Geschwindigkeit be-
stimmt. Demgegenüber werden bei der Particle Image Velocimetry (PIV) Partikelgruppen ausgewer-
tet und aus der mittleren, wahrscheinlichen Verschiebung ein mittleres Geschwindigkeitsfeld be-
stimmt. Unterschieden werden muss die Einbild- oder Zweibildmethode. Bei der Einbildmethode wird 
länger belichtet, so dass sich Stromlinien abbilden. Abwandlungen verändern die Lichtintensität über 
die Belichtungszeit, wodurch die Strömungsrichtung eindeutig zugeordnet werden kann, nutzen zwei 
Lichtimpulse innerhalb einer Aufnahme oder belichten eine Aufnahme doppelt. Am häufigsten wurde 
jedoch die Zweibildmethode angewandt, bei welcher zwei separate Aufnahmen mit einem definierten 
zeitlichen Abstand aufgenommen werden. Die PIV Methode mit Partikel wurde zur Bestimmung der 
Filmoberflächengeschwindigkeit unter anderem durch ISHIGAI ET AL. [160] und AUSNER [153] genutzt.  

Meist wurde bei der PTV und PIV Methode das Strömungsprofil im Querschnitt aufgenommen. Hierzu 
wurde ein Laserstrahl zu einer Ebene aufgespannt, in welcher die Partikel beleuchtet werden. Es wird 
daher nur ein begrenzter Bereich innerhalb des gesamten Strömungsgebietes gemessen. Diesen Auf-
bau nutzten unter anderem ADOMEIT [157], AL-SIBAI [162], SCHUBRING ET AL. [234], ALEKSEENKO ET AL. 
[235], DIETZE & KNEER [236] und ZADRAZIL & MARKIDES [237]. CHAROGIANNIS ET AL. [238] nutzten eben-
falls die PIV Technik und kombinierten diese mit der LIF Technik zur Filmdickenmessung, wobei die 
Phasengrenze eindeutig zugeordnet werden konnte. Zudem nutzten sie die gleiche Datenbasis zur 
Auswertung mittels PTV Methode. Eine Methode zur Beschreibung des dreidimensionalen Geschwin-
digkeitsfeldes nutzten PASCHKE ET AL. [239] bzw. PASCHKE [240] mit der Brennebenenabtastung. Bei 
dieser Methode wurde in der Draufsicht die Schärfeebene definiert verschoben. Innerhalb der Aus-
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wertung wurden unscharfe Partikel detektiert und ausgeschlossen, so dass nur scharfe Partikel aus-
gewertet wurden. Die Untersuchung von PASCHKE bzw. PASCHKE ET AL. im laminaren Strömungsbereich 
zeigten eine sehr gute Übereinstimmung mit der NUSSELT’schen Wasserhauttheorie. 

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit ist die ebenfalls mit Partikel 
arbeitende Laser Doppler Anemometrie (LDA), welche auch als Laser Doppler Velocimetry (LDV) be-
zeichnet wird. Diese Methode dient der punktuellen Bestimmung der Geschwindigkeit innerhalb der 
Strömung. In der einfachsten Ausführung wird ein Laserstrahl in zwei Laserstrahlen aufgeteilt. Im 
Messvolumen schneiden sich die Laserstrahlen und durch die Partikel entsteht dopplerverschobenes 
Streulicht. Durch die unterschiedlichen Dopplerfrequenzen der Laserstrahlen resultiert durch die 
Überlagerung eine Interferenz, wodurch die geschwindigkeitsproportionale Schwebungsfrequenz ge-
messen werden kann [241]. BERMUSKE ET AL. [242] erweiterten diese Technik zu einem Geschwindig-
keitsprofilsensor und nutzten den Aufbau für die Messung des Flüssigkeitsfilmes im Wandstrahlbe-
reich eines auftreffenden, kohärenten Flüssigkeitsstrahles. 

Die Fotochromatische Farbaktivierung (PDA, engl. Photochromatic Dye Activation) als weitere opti-
sche Methode wurde beispielsweise von HO & HUMMEL [243] und MORAN [244] bzw. MORAN ET AL. [183] 
zur Bestimmung der Strömungsprofile in Flüssigkeitsfilmen genutzt. Bei dieser Methode wird ein farb-
aktivierbarer Stoff dem Fluid beigemischt. Durch Aktivierung zum Beispiel mit UV-Licht entsteht eine 
dünne Linie senkrecht zur Wand. Die Strömung verschiebt diese Linie, so dass ein Strömungsprofil 
entsteht, welches optisch detektiert werden kann. 

weitere strahlungsbasierende Methoden 

Eine strahlungsbasierte Methode ist die Nuclear Magnetic Resonance Velocimetry (engl., NMR, Kern-
spinresonanz, -tomografie). Diese Methode ist eine Spektroskopie, welche Resonanzphänomene 
nutzt. Für genauere Details und deren Anwendung auf dünne Filme sei an dieser Stelle auf die Litera-
tur verwiesen [245]. Die NMR Methode nutzten zum Beispiel HEINE ET AL. [246] für die Untersuchung 
eines Silikonöles. Sie fanden heraus, dass das Strömungsprofil im laminaren Strömungsbereich dem 
quadratischen Ansatz folgt, wohingegen für den laminar-welligen Bereich eine abschnittsweise Be-
schreibung notwendig ist. 

Der Anhang A9 Tabelle A 7 fasst die unterschiedlichen Messmethoden für die Strömungsgeschwindig-
keit inklusive deren Einsatzbedingungen zusammen. Die meisten Veröffentlichungen beinhalten Er-
gebnisse im niedrigen Reynolds-Zahlbereich bzw. für Fluide, die nicht zur Reinigung eingesetzt wer-
den. Der für die Reinigung wichtige laminar-wellige und vollturbulente Strömungsbereich für Wasser 
oder wasserähnliche Flüssigkeiten für unterschiedliche Oberflächenneigungswinkel wurde bisher 
nicht vollständig bzgl. Strömungsprofil und Filmoberflächen- bzw. Wellengeschwindigkeit untersucht. 
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5 Zielsetzung und Lösungsweg 

5.1 Problemstellung 
Der aktuelle Stand der Technik zeigt, dass die Auslegung von Reinigungsprozessen häufig auf Basis 
von Erfahrungswissen, welches teilweise in z. B. Normen festgeschrieben ist, beruht. Infolge der meist 
unbekannten Wechselwirkung zwischen Prozessparametern und Reinigungsverhalten von Schmutz-
ablagerungen werden zur sicheren Reinigung tendenziell größere Mengen Reinigungsflüssigkeit und 
Energie (chemische, thermische) eingesetzt. Der Trend individualisierter Produkte führt beim Her-
steller zu kleineren Produktionsmengen des jeweiligen Produktes und somit häufigeren Produkt-
wechseln auf den Maschinen und Anlagen. Durch diese steigt zusätzlich die Reinigungshäufigkeit, was 
einen erhöhten Ressourcenaufwand zur Folge hat und dadurch auch die Kosten für die Reinigung stei-
gen. Parallel nehmen die Anforderungen an den Umweltschutz zu. Hierdurch ergibt sich die Forderung 
nach einem geringeren Ressourceneinsatz, was im Widerspruch zu steigenden Reinigungsanforde-
rungen steht. Aus dieser Gegenläufigkeit zwischen sicherer Produktion und Ressourcenschonung 
ergibt sich ein hohes Optimierungspotenzial. Um beide Anforderungen erfüllen zu können, sind Kennt-
nisse zu den Reinigungsvorgängen und den Wechselwirkungen zwischen Verschmutzung und Strö-
mung notwendig.  

Die Vorgänge und Zusammenhänge bei der automatischen Nassreinigung sind bisher nicht vollständig 
erklärbar, weshalb sie Gegenstand aktueller Forschungen sind. Die größten Fortschritte wurden im 
immergierten System erzielt [14,36,41]. Dabei wird durch verschiedene Autoren besonders auf den 
Zusammenhang zwischen Wandschubspannung, Turbulenzintensität und Stoffübergangsvorgänge 
verwiesen. Diese für das immergierte System bestehenden Zusammenhänge gelten nicht zwangsläufig 
für nicht immergierte Systeme. Im Gegensatz zu einem immergierten System existiert eine freie Flüs-
sigkeitsoberfläche und die wirkende Schwerkraft beeinflusst die Strömung in stärkerem Maße. Beson-
ders beim Flüssigkeitsfilm kann es durch die Flüssigkeitsoberfläche und die geringe Filmdicke zur Be-
einflussung des wandnahen Bereiches kommen. Als Beispiel ist hier die Wandschubspannung zu nen-
nen, welche durch die Welligkeit der Flüssigkeitsoberfläche ebenfalls schwankt. BRAUNER ET AL. [198] 
fanden beispielsweise heraus, dass besonders große Wellen den Stofftransport positiv beeinflussen, 
weil die resultierenden Strömungsschwankungen bis zur Oberfläche reichen. Dies zeigt, dass die in 
Bezug auf das immergierte System gewonnenen Erkenntnisse nicht direkt auf das nicht immergierte 
System angewandt werden können. Zusätzlich sind Flüssigkeitsfilme häufig an der Reinigung von 
nicht immergierten Systemen beteiligt und erzeugen vor allem in schwer zugänglichen Bereichen die 
Hauptreinigungswirkung. Beispiele hierfür sind die Reinigung von komplexen Bauteilen mit stati-
schen Sprühkugeln, welche lokal begrenzte Auftreffbereiche mit hoher mechanischer Wirkung erzeu-
gen, oder Schwallreinigern. Auch in Verarbeitungsmaschinen werden vielfach stationäre Sprühdüsen 
zur Reinigung eingesetzt, die auf den Oberflächen Flüssigkeitsfilme erzeugen. 

Die Zusammenstellung zum Stand der Wissenschaft in den vorangegangenen Abschnitten zeigt, dass 
Flüssigkeitsfilme bisher hauptsächlich Untersuchungsobjekt in der Verfahrenstechnik zur Verbesse-
rung der Wärmeübertragung von zum Beispiel Verdampfern waren. Erste wissenschaftliche Untersu-
chungen zur Reinigungswirkung von Flüssigkeitsfilmen und der Einflüsse des Strömungsverhaltens 
auf die Reinigung wurden durch PATEL & JORDAN [21] und LERCH ET AL. [22] durchgeführt. PATEL & JOR-

DAN stellten einen Zusammenhang zwischen Strömungsverhalten und der Reinigung von Mikroorga-
nismen fest. Sie fanden heraus, dass die mechanische Reinigungskomponente eine hohe Bedeutung 



Zielsetzung und Lösungsweg 
 

62 

hat, welche bei einer vertikalen Position der Oberfläche am größten war. LERCH ET AL. bestimmten für 
eine eher durch diffusives Auflösen geprägte Verschmutzung eine leicht geneigte Position als optimal, 
betrachteten jedoch das Strömungsverhalten nicht gesondert. Schlussendlich konnten sie keine allge-
meingültige Aussage für alle WIP Prozesse ableiten. Die bisherigen Ergebnisse führen zu der Vermu-
tung, dass die Berücksichtigung des vorherrschenden Reinigungsmechanismus auch für das Design 
des Reinigungsobjektes wichtig ist. Durch die hohe Bedeutung von Flüssigkeitsfilmen als limitierender 
Faktor bei der Nassreinigung nicht immergierter Systeme und den bisher geringen Umfang an wissen-
schaftlichen Reinigungsuntersuchungen steht dieser im Fokus der vorliegenden Forschungsarbeit.  

Für die Überprüfung der wirkenden Reinigungsmechanismen im nicht immergierten System und den 
Zusammenhang mit Strömungsparametern sind daher geeignete Experimente notwendig. Die Bezie-
hung zwischen Strömungsparametern und Reinigungskennwerten bei Flüssigkeitsfilmen ist bisher 
kaum wissenschaftlich erforscht, woraus sich ein Forschungsbedarf ableitet und somit ein Beitrag 
zum Verständnis der Reinigungsvorgänge im nicht immergierten System geleistet wird. 

5.2 Arbeitshypothese 
Im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht die Arbeitshypothese, dass anhand von makroskopischen 
Reinigungsuntersuchungen unterschiedlicher Modellverschmutzungen das Reinigungsverhalten gra-
vitationsgetriebener Flüssigkeitsfilme bewertet und ein Zusammenhang mit den Strömungsparame-
tern für verschiedene Betriebsparameter hergestellt werden kann, woraus sich Optimierungsansätze 
für eine effizientere Reinigung ergeben.  

5.3 Vorgehen 
Um die Hypothese zu untersuchen, bedarf es einer orts- und zeitaufgelösten Untersuchung des Reini-
gungsverhaltens des Flüssigkeitsfilmes im Vergleich zu theoretisch und messtechnisch (direkt oder 
indirekt) bestimmten Strömungsparametern. Ein Teilziel der Arbeit ist es deshalb, vorhandene Me-
thoden anzupassen oder neuartige Methoden zu entwickeln, so dass eine Anwendung für die vorge-
nannte Problemstellung ermöglicht wird. Den wissenschaftlichen Teil der Arbeit stellt die Methoden-
entwicklung bzw. –anpassung, die Auswertung der Messergebnisse und die kritische Überprüfung 
bzw. Einordnung der Ergebnisse dar. Den ingenieurtechnischen Schwerpunkt der Arbeit umfassen die 
Versuchsstandentwicklung, Konzeption der Messsysteme und Durchführung der Untersuchungen. 
Zum Schluss werden die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst, um deren Anwendbarkeit in 
der Industrie sowie eine wissenschaftliche Weiterführung der Untersuchungen zu ermöglich. 

Die Kernpunkte der Arbeit sind: 

• Bestimmung der Substratoberflächeneigenschaften 
• Methodenentwicklung zur Detektion und automatischen Auswertung von Benetzungszustän-

den für nicht transparente Substrate 
• Planung, Durchführung und Auswertung der Benetzungsuntersuchung  
• Methodenanpassung bzw. -entwicklung zur Bestimmung von Strömungskenngrößen 
• Planung, Durchführung und Auswertung der Messungen für die Strömungskenngrößen 
• Modifizierung einer Methode zur Detektion von Ablagerungen auf Oberflächen 
• Auswahl eines geeigneten Stoffsystems als Modellverschmutzung 
• Planung, Durchführung und Auswertung der Reinigungsuntersuchungen 
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Die Reinigungswirkung von Flüssigkeitsfilmen wurde bisher für Mikroorganismenverschmutzung 
[21] und pastöse Verschmutzung [22] als Modell für die Reinigung von Partikeln genutzt. Neben den 
Verschmutzungen von Mikroorganismen und Partikeln sind die viskosen Flüssigkeiten nach Typ 1 
(zum Beispiel Stärke) entsprechend der Cleaning Map nach FRYER & ASTERIADOU [42] von hoher in-
dustrieller Bedeutung und sollen somit im Fokus der Betrachtungen stehen.  

Im Ergebnis werden aus den gewonnenen Ergebnissen für die Benetzung, Strömungsparameter und 
Reinigungsverhalten Rückschlüsse auf die Wirkmechanismen und Zusammenhänge abgeleitet. Diese 
Kenntnisse können in der Industrie zur Auslegung der Reinigungsprozesse eingesetzt werden und 
dienen gleichzeitig als Ausgangspunkt für fortführende wissenschaftliche Untersuchungen von zum 
Beispiel neuartigen Reinigungstechnologien oder der Erforschung anderer Verschmutzungstypen. 

5.4 Zusammenhang mit anderen Arbeiten 
Der Kern der Arbeit ist die experimentelle Untersuchung der Phänomenologie bei der Reinigung unter 
Einbeziehung der auftretenden Strömungsparameter. Die angewandten Methoden zur Detektion des 
Reinigungsfortschrittes bauen auf die Dissertationen von SCHÖLER [14] und MAUERMANN [19] auf. Eine 
weitere Verbindung besteht zur Dissertation von KÖHLER [247], welcher im gleichen Zeitraum an der 
TU Dresden, VAT, ähnliche Untersuchungen mit einem Flüssigkeitsstrahl durchführte.  

  



Material und Methoden 
 

64 

6 Material und Methoden 

6.1 Auswahl Substrate 
Die im Maschinen- bzw. Anlagenbau der Lebensmittel- und Pharmaindustrie eingesetzten produktbe-
rührenden Oberflächen müssen besondere Eigenschaften besitzen. Die Konstruktionswerkstoffe müs-
sen inert gegenüber dem Produkt, Reinigungsmittel und Desinfektionsmittel sein. Des Weiteren be-
steht die Forderung nach Korrosionsbeständigkeit, nicht toxischen Eigenschaften und mechanischer 
Stabilität [248]. 

Tabelle 6-1: Substratoberflächen 

Material Oberflächenbearbeitung 
1.4301 Metallblank, Walzqualität 2B 
1.4404 Feingeschmirgelt 
1.4404 Elektropoliert 
1.4404 Metallblank, Walzqualität 2B 
1.4404 Geschliffen 
1.4435 Elektropoliert 
1.4435 Metallblank, Walzqualität 2B 

In der Lebensmittel- und Pharmaindustrie werden für den produktberührenden Bereich vorwiegend 
Edelstähle vorgeschlagen [43,12,248]. Durch Änderung der Zusammensetzung der Stahllegierung 
können die Eigenschaften auf den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden, so dass Edelstähle 
zum Beispiel bei höheren Temperaturen und aggressiven Medien eine verbesserte Korrosionsbestän-
digkeit aufweisen. Aufgrund der Relevanz von Edelstahloberflächen werden diese innerhalb dieser 
Arbeit untersucht. Weiterhin wird für die geplanten Untersuchungen der Einfluss der Oberflächenei-
genschaften berücksichtigt. Hierzu ist es notwendig, unterschiedliche Spezifikationen festzulegen. In 
der Lebensmittelindustrie wird vorwiegend der Edelstahl 1.4301 (AISI 304) in Walzqualität 2B ein-
gesetzt. Dieser am häufigsten untersuchte Edelstahl wird auch in diesen Untersuchungen näher be-
trachtet. Zusätzlich wird er zur Bestimmung des Benetzungs- und Strömungsverhaltens von Flüssig-
keitsfilmen sowie für die Charakterisierung des Stoffsystems eingesetzt. Des Weiteren sollen Oberflä-
chen untersucht werden, die auch in der Pharmaindustrie Anwendung finden. Hierzu gibt die ASME-
BPE [12] Empfehlungen, wonach austenitischer Edelstahl vom Typ AISI 316 und 316L zu bevorzugen 
ist. Zur Spezifikation nach AISI 316L können die europäischen Bezeichnungen 1.4404 und 1.4435 zu-
geordnet werden. Als Oberflächenbearbeitung werden Proben mit Walzqualität 2B, feingeschmirgelte, 
geschliffene und elektropolierte Oberflächen untersucht. Tabelle 6-1 enthält die Zusammenfassung 
der Substrate. 

6.2 Topografiebestimmung 
Die Topografiebestimmung erfolgt für alle im vorhergehenden Abschnitt ausgewählten Substrate und 
jeweils 4 Wiederholungen. Zu diesem Zweck werden zwei unterschiedliche Messsysteme eingesetzt. 
Einerseits wird ein chromatischer Weißlichtsensor (Chromatic White Light Sensor – CWL, Microglider 
der Fa. Fries Research & Technology GmbH) und andererseits ein Konfokalmikroskop (High-Resolu-
tion Scandisk Confocal Microscopy – SDCM, µsurf explorer der Fa. NanoFocus AG) eingesetzt.  
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Tabelle 6-2: Topografiekennwerte für verschiedene Substrate 

Material Oberflächenbearbei-
tung 

Rauheit in µm; chromatischer 
Weißlichtsensor 

Rauheit in µm; Konfokal- 
mikroskop 

  𝑺𝑺𝐚𝐚 in µm 𝑺𝑺𝐜𝐜 in µm 𝑺𝑺𝐚𝐚 in µm 𝑺𝑺𝐜𝐜 in µm 
1.4301 Walzqualität 2B - - 0,14 ± 0,03 2,78 ± 0,61 
1.4404 Feingeschmirgelt 0,33 ± 0,02 4,21 ± 0,41 0,30 ± 0,03 3,00 ± 0,41 
1.4404 Elektropoliert 0,18 ± 0,04 2,43 ± 0,47 0,11 ± 0,03 1,19 ± 0,20 
1.4404 Walzqualität 2B 0,47 ± 0,08 7,12 ± 1,34 0,25 ± 0,05 3,51 ± 0,59 
1.4404 Geschliffen 0,21 ± 0,01 3,06 ± 0,60 0,13 ± 0,00 1,23 ± 0,01 
1.4435 Elektropoliert 0,21 ± 0,02 2,89 ± 0,62 0,12 ± 0,01 1,49 ± 0,52 
1.4435 Walzqualität 2B 0,67 ± 0,08 8,68 ± 0,54 0,53 ± 0,06 4,97 ± 0,54 

Beim CWL wird weißes Licht auf der zu messenden Oberfläche fokussiert, wobei die Fokuslänge stark 
wellenlängenabhängig ist. Das Lichtspektrum wird an der Oberfläche gestreut und durch ein Spektro-
meter analysiert. Anhand der Peak-Wellenlänge kann der Abstand zwischen Sensor und Oberfläche 
ermittelt werden [47]. Das SDCM ist ebenfalls eine optische Methode zur Ermittlung der dreidimensi-
onalen Oberfläche, wobei das Licht einer Quelle mit Hilfe einer in 𝑧𝑧-Richtung beweglichen Optik fo-
kussiert wird. Das Licht wird an der Oberfläche reflektiert und ausgewertet. Ist die Oberfläche nicht 
fokussiert und unscharf, so ist das Ausgangssignal niedrig. Im Gegensatz dazu ist das Signal hoch, wenn 
das Licht fokussiert ist [47]. Der CWL kann schneller größere Oberflächen analysieren, wobei die Auf-
lösung geringer gegenüber dem SDCM ist. 

In Tabelle 6-2 sind die Ergebnisse für den chromatischen Weißlichtsensor (Kantenlänge 𝐿𝐿m =
1200 µm, Schrittweite ∆𝑥𝑥 = 2,5 µm) und das Konfokalmikroskop (Kantenlänge 𝐿𝐿m = 260 µm, Schritt-
weite ∆𝑥𝑥 = 0,5 µm) zusammengefasst. Grundsätzlich wird mit dem Konfokalmikroskop eine gerin-
gere Rautiefe als mit dem chromatischen Weißlichtsensor gemessen. Ursache ist vermutlich die klei-
nere Untersuchungsfläche und die größere Schrittweite, wodurch zum Beispiel tiefere Rillen nicht de-
tektiert werden. In der Tabelle kann abgelesen werden, dass die Oberflächen 1.4404 und 1.4435 mit 
Walzqualität 2B die größte mittlere Rauheit aufweisen. Ebenso hat die feingeschmirgelte Oberfläche 
im Vergleich zu den anderen Substraten eine erhöhte mittlere Rauheit. Sie weisen dennoch die durch 
die EHEDG [248,249] geforderten maximale Mittenrauheit von 𝑆𝑆a ≤ 0,8 µm auf. Die geringste mittlere 
Rauheit haben die elektropolierten und geschliffenen Proben. 

In Abbildung 6-1 bis Abbildung 6-4 sind die 3-D-Oberflächenstrukturen für die unterschiedlichen 
Oberflächenbearbeitungen für Edelstahl 1.4404 dargestellt, welche mit Hilfe des Konfokalmikrosko-
pes aufgenommen worden. Es ist erkennbar, dass die feingeschmirgelte Probe eine sehr ungleichmä-
ßige Struktur aufweist, wodurch ein schlechteres Reinigungsergebnis zu erwarten ist. Diese ungleich-
förmige makroskopische Struktur wird durch keinen hier angegebenen Rauheitswert berücksichtigt 
(vgl. Tabelle 6-2). Die elektropolierten Proben sind relativ gleichmäßig, was ein geringeres Anlagern 
von Schmutzbestandteilen zur Folge haben kann. Ebenso lässt sich eine geringere Ablagerung von 
Mikroorganismen erwarten. Die metallblanke Probe zeigt teilweise tiefe Schluchten, was sich auch in 
den gemessenen Rauheitswerten wiederspiegelt. Das geschliffene Substrat hat relativ geringe Un-
ebenheiten und zeigt eine anisotrope Oberflächenstruktur. Die Rauheit in Schliffrichtung ist geringer 
als die Rauheit quer zu Schliffrichtung. 
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Abbildung 6-1: feingeschmirgelt 

 
Abbildung 6-2: elektropoliert 

 
Abbildung 6-3: Walzqualität 2B 

 
Abbildung 6-4: geschliffen 

In Tabelle 6-3 ist die qualitative Beschreibung für jede Oberflächenbearbeitung zusammengefasst. 

Tabelle 6-3: Beschreibung der Oberflächentopografie 

Oberflächenbearbeitung Beschreibung 
Walzqualität 2B sehr geringe Anisotropie, kaum Berge, wenige lochartige Vertiefungen 
Feingeschmirgelt geringe Anisotropie, viele Spitzen und Vertiefungen, durch Oberflä-

chenbearbeitung erzeugte Täler in alle Richtungen 
Elektropoliert geringe Anisotropie, Walzrichtung erkennbar, keine Spitzen, einzelne 

kleine Erhöhungen 
Geschliffen anisotrope Oberfläche, kleine Berge und Täler quer zur Schliffrichtung 

6.3 Kontaktwinkelmessung 
Zusätzlich zu der Topografiebestimmung werden von den Oberflächen die Benetzungseigenschaften 
anhand des Kontaktwinkels ermittelt. Hierzu wird ein Tropfenkonturanalyse-System DAS-10 der 
Firma Krüss GmbH eingesetzt. Für die Untersuchung wird deionisiertes Wasser mit einem Tropfenvo-
lumen von 20 µl bei einer Temperatur von 20 °C verwendet. Die Kontaktwinkel werden an der linken 
und rechten Flanke des Tropfens 20 s nach dem Aufsetzen bestimmt und gemittelt. Je Probe werden 
3 Tropfen an unterschiedlichen Stellen gemessen und so ein mittlerer Kontaktwinkel bestimmt. Zu-
sätzlich zu Ethanol gereinigten Substraten werden Proben mit RCA-Vorreinigung untersucht. Dieser 
Reinigungsschritt wurde erstmals durch Schöler [14] für die Vorbereitung von Proben für Reinigungs-
versuche eingesetzt. Hierfür wird die Probe im ersten Schritt ebenfalls mit Ethanol gereinigt. Danach 
werden diese in einer Lösung aus Wasser, Wasserstoffperoxid und Ammoniumhydroxid (Volumen-
verhältnis 20:4:1) bei 60 °C für 10 min getaucht. Anschließend werden die Proben mit deinoisiertem 
Wasser gespült und getrocknet. 

Durch den Vergleich der Ethanolvorreinigung und der RCA-Reinigung wird überprüft, ob die Vorrei-
nigung einen Einfluss auf die Oberflächeneigenschaften hat. In Tabelle 6-4 ist der Kontaktwinkel für 
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die untersuchten Proben dargestellt, wobei je Oberflächenspezifikation und Vorreinigung zwei Sub-
strate gemessen wurden2. 

Tabelle 6-4: Kontaktwinkel für verschiedene Substrate 
Material Oberflächenbearbeitung  Kontaktwinkel 𝜽𝜽𝟎𝟎 in ° 

(Ethanolreinigung) (RCA-Reinigung) 
1.4301 Walzqualität 2B 74,1 ± 6,4 62,5 ± 3,9 

1.4404 Feingeschmirgelt 87,1 ± 6,3 69,3 ± 4,2 

1.4404 Elektropoliert 78,4 ± 3,9 85,1 ± 3,1 

1.4404 Walzqualität 2B 88,3 ± 5,4 94,0 ± 3,6 

1.4404 Geschliffen 
(in Hauptströmungsrichtung) 

72,1 ± 8,8 89,5 ± 2,1 

1.4404 Geschliffen 
(quer zur Hauptströmungsrichtung) 

75,9 ± 2,0 - 

1.4435 Elektropoliert 73,7 ± 2,7 80,5 ± 4,2 

1.4435 Walzqualität 2B 90,7 ± 8,7 85,3 ± 2,1 

Aus den Messungen kann abgeleitet werden, dass die Vorreinigung den Kontaktwinkel beeinflusst. 
SCHÖLER [14] stellte am Beispiel einer elektropolierten Edelstahloberfläche 1.4301 ebenfalls fest, dass 
die RCA-Reinigung den Kontaktwinkel verändert. Der Kontaktwinkel erhöhte sich bei seinen Messun-
gen infolge der RCA-Reinigung. Für elektropolierte Oberflächen kann dies bestätigt werden, gilt jedoch 
nicht für alle untersuchten Oberflächenspezifikationen. Deshalb kann keine klare Tendenz abgeleitet 
werden, ob eine RCA-Reinigung zu einem höheren oder niedrigeren Kontaktwinkel führt. Ursache 
können z. B. unterschiedliche Restverschmutzungen auf der Oberfläche sein. SCHÖLER stellte zudem 
fest, dass die Standardabweichung bei den ethanolgereinigten Oberflächen größer ist, als bei den RCA-
gereinigten Oberflächen. Auch dieses Ergebnis kann nicht generell bestätigt werden. 

Grundsätzlich sind die Unterschiede zwischen den Werkstoffen 1.4404 und 1.4435 gering (vgl. Tabelle 
6-4). Sie zeigen jedoch eine größere Abweichung gegenüber den Edelstahl 1.4301. Im Mittel über alle 
mit Ethanol gereinigten Proben ergibt sich ein Kontaktwinkel von 𝜃𝜃0 = (80,0 ± 7,5) ° und über alle 
RCA gereinigten Proben von 𝜃𝜃0 = (80,9 ± 11,2) °. Die Ergebnisse liegen in dem von anderen Wissen-
schaftlern ermittelten Bereich. So bestimmten beispielsweise MAUERMANN ET AL. [78] für den Edelstahl 
1.4301 Walzqualität 2B einen Kontaktwinkel von 𝜃𝜃0 = 80 ° und SCHÖLER für elektropolierten Edelstahl 
1.4301 einen Kontaktwinkel von 𝜃𝜃0 = 55,4 ° (Ethanolreinigung) bzw. 𝜃𝜃0 = 68,4 ° (RCA-Reinigung). 
Die Ergebnisse von PONTER ET AL. [168] liegen ebenfalls im Bereich von 𝜃𝜃0 = 64 … 66 °, wobei sie nicht 
die exakte Edelstahlspezifikation angegeben haben. 

Die Kontaktwinkelmessung ist zeit- und fluidabhängig, weshalb es sinnvoll ist, diese in eine vom Fluid 
unabhängige Größe umzurechnen. Hierzu kann die spezifische Grenzflächenenergie herangezogen 
werden. Berechnet wird diese iterativ aus der Kontaktwinkelmessung nach LI & NEUMANN [77] (Glei-
chung 2.13) oder KWOK & NEUMANN [76] (Gleichung 2.12). Für eine Temperatur von 20 °C ist die spe-
zifische Grenzflächenenergie zwischen Wasser und Luft mit 𝛾𝛾l,g = 72,75 mJ ∙ m−2 gegeben [77]. In Ta-
belle 6-5 sind die Ergebnisse der Grenzflächenenergieberechnung zusammengefasst. Um immer einen 

 
2 Messung: Alfredo Calvimontes, Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden 
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gleichmäßigen Ausgangszustand gewährleisten zu können, werden in den nachfolgenden Reinigungs-
untersuchungen nur Proben mit RCA-Vorreinigung eingesetzt.  

Tabelle 6-5: spezifische für verschiedene Substrate 
Material Oberflächenbearbeitung spezifische Grenzflächenenergie 𝜸𝜸𝐬𝐬,𝐠𝐠 in 𝐦𝐦𝐦𝐦 ∙ 𝐦𝐦−𝟐𝟐 

(Ethanolreinigung) (RCA-Reinigung) 
1.4301 Walzqualität 2B 40,6 ± 4,8 46,3 ± 2,4 
1.4404 Feingeschmirgelt 31,0 ± 4,0 42,1 ± 2,4 
1.4404 Elektropoliert 36,5 ± 2,4 32,2 ± 2,0 
1.4404 Walzqualität 2B 30,2 ± 3,4 26,7 ± 2,2 
1.4404 Geschliffen (in Hauptströ-

mungsrichtung) 
40,4 ± 5,4 29,5 ± 1,3 

1.4404 Geschliffen(quer zur 
Hauptströmungsrichtung) 

38,0 ± 1,3 38,0 ± 1,3 

1.4435 Elektropoliert 41,8 ± 3,1 35,1 ± 2,6 
1.4435 Walzqualität 2B 28,8 ± 5,4 32,1 ± 1,3 

6.4 Untersuchungsobjekt 
Die Reinigung mittels Flüssigkeitsfilmen erfolgt vorwiegend zwischen und unterhalb von auftreffen-
den Sprüh- und Spritzstrahlen. Die Oberfläche kann eben oder gekrümmt sein und eine beliebige Nei-
gung gegenüber der Horizontalen besitzen. Zudem können die Oberflächen bewegt oder ruhend sein. 
Die zu reinigenden Oberflächen sind am häufigsten fest montierte, ruhende Teile von industriellen 
Anlagen und Maschinen. Deshalb wird im Folgenden von ruhenden Oberflächen ausgegangen. Um re-
produzierbare und quantitative Untersuchungen des Flüssigkeitsfilmes ermöglichen zu können, ist 
eine Abstraktion von großen realen Oberflächen, wie sie zum Beispiel in Behältern vorkommen, zu 
ebenen kleineren Oberflächen notwendig. Dadurch wird eine gute Handhabung ermöglicht, was zum 
Beispiel beim reproduzierten Vorreinigen und Verschmutzen der Proben vorteilhaft ist, und es kann 
eine kompaktere Messeinrichtung eingesetzt werden. Eine gekrümmte Behälteroberfläche kann bei 
einer genügenden Größe als ebene Oberfläche angesehen werden. Um Randeffekte wie zum Beispiel 
veränderte Strömungsverhältnisse durch Menisken weitestgehend ausschließen zu können, wird als 
Breite für die Oberfläche 100 mm gewählt. Für die Länge in Hauptströmungsrichtung wird die dreifa-
che Breite mit einer Länge von 300 mm festgelegt. Hierdurch ergibt sich für die Strömungsmessungen 
und Reinigungsuntersuchungen ein genügend großer Messbereich. 

6.5 Grundaufbau der Versuchsanlage 
Eine Aufgabe innerhalb der Arbeit besteht in der Entwicklung und Inbetriebnahme einer Versuchsan-
lage zur Bestimmung von Strömungsparametern und zur Durchführung von Reinigungsuntersuchun-
gen für Flüssigkeitsfilme. Die Versuchsanlage muss so konzipiert sein, dass sie industrielle CIP- und 
WIP- Prozesse abstrahiert nachstellen kann und die notwendigen Messaufbauten für Strömungs- und 
Reinigungsuntersuchungen in der Versuchsanlage genutzt werden können. 
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Abbildung 6-5: Grundaufbau Flüssigkeitsfilmversuchsstand 

Der Aufbau ist so konzipiert, dass er einen gleichmäßigen Flüssigkeitsfilm für die Untersuchungen er-
zeugt, eine Variation der Parameter ermöglicht und eine grundsätzliche Modularität für den Einbau 
unterschiedlicher Messsysteme besitzt. Der Versuchsaufbau (vgl. Abbildung 6-5; Rohrleitungs-und In-
strumentierungsplan siehe Anhang A10) besteht aus einem Behälter zur Bevorratung der Reinigungs-
flüssigkeit, welcher mit einer Heizpatrone zum definierten Erwärmen der Flüssigkeit ausgestattet ist. 
Nach dem Behälter ist eine Kreiselpumpe (Ebara CDXHS 70/05) mit angeschlossenem Frequenzum-
richter (Peter Electronic Typ VDi 150/3E2/IP66 1,5 kW) installiert, wodurch ein Volumenstrom im 
Bereich von 15 … 300 l ∙ h−1 eingestellt werden kann. Bezogen auf die vorwiegend genutzten Sub-
strate mit einer Breite von 100 mm ergibt sich nach Gleichung 4.1 eine maximal einstellbare Volumen-
stromdichte von 3 m3 ∙ h−1 · m−1. Somit werden die in Abschnitt 4.2 zusammengefassten minimalen 
Volumenstromdichten und die mindestens nach ASME-BPE [12] empfohlenen Werte erreicht. Die Rei-
nigungsflüssigkeit wird in einem Zwischenbehälter mit einem Überlauf gepumpt. Durch den konstan-
ten Füllstand im Überlaufbehälter kann am Auslauf immer ein konstanter Druck sichergestellt wer-
den. Zusätzlich wirkt der Zwischenspeicher als Puffer, wodurch zum Beispiel Pulsationseinflüsse der 
Pumpe auf die Strömung verringert werden. Der eingestellte Volumenstrom wird mit Hilfe eines 
Schwebekörperdurchflussmessers (kalibriert auf vollentsalztes Wasser; Fa. Krohne VA40F/R; max. 
Messfehler ∆𝑉̇𝑉 = ± 2,5 l ∙ h−1) bestimmt. Nach dem Volumenstrommessgerät befindet sich ein Schalt-
ventil, um ein zeitgenaues Überströmen der Oberfläche zu ermöglichen und somit den Beginn der Rei-
nigung genau definieren zu können. Das Fluid strömt anschließend in ein Überlaufwehr, wodurch eine 
gleichmäßige Verteilung des Fluides über die benetzte Breite erreicht wird. Ersatzweise kann das 
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Überlaufwehr auch durch andere Aufgabevorrichtungen wie zum Beispiel einzelner Düsen ausge-
tauscht werden. Nach der Fluidaufgabe ist die Turbulenz und Strömungsgeschwindigkeit stark durch 
die Art der Aufbringmethode beeinflusst. Daher ist es notwendig, dass sich der Strömungsfilm ent-
sprechend der Einstellparameter (zum Beispiel Oberflächenneigungswinkel, Volumenstromdichte, 
Oberfläche) vollständig ausbildet. Um dies sicherstellen zu können, ist ein Einlaufbereich notwendig. 
TAKAMASA & HAZUKU [209] ermittelten in ihren Untersuchungen für eine vertikale Oberfläche eine not-
wendige Einlauflänge von 333,5 mm und legten diesen Wert anhand der vollständig ausgebildeten 
Wellen fest. Auf Basis dieses Wertes wird im vorhandenen Versuchsstand eine Einlauflänge von 
500 mm vorgesehen. Dem Einlaufbereich schließt sich der eigentliche Messbereich an, wobei die Sub-
strate seitlich geklemmt und somit schnell auswechselbar sind. Oberhalb des Messbereichs sind Be-
festigungsmöglichkeiten für das entsprechende Messsystem angebracht. In Abbildung 6-5 ist dies bei-
spielhaft durch ein Kamera- und Beleuchtungssystem gezeigt. Um Umwelteinflüsse auf die Messungen 
zu minimieren und optische Messungen unter Ausschluss des Umgebungslichtes zu ermöglichen, ist 
das Fallfilmmodul inkl. Messsystem in einer Dunkelkammer installiert. Die Steuerung und Messdaten-
erfassung erfolgt über das Programm LabView (Fa. National Instruments AG). 

Mit dieser Versuchsanlage können unterschiedliche Parameter und Betriebszustände eingestellt wer-
den. Diese sind in Tabelle 6-6 zusammengefasst. 

Tabelle 6-6: Parameter und Betriebszustände der Versuchsanlage 

Parameter Beschreibung 
Volumenstrom 0,25 … 3 m3 ∙ h−1 · m−1 

Fluidtemperatur ~20 … 65 °C 

Oberflächenneigungswinkel 5 … 90 ° 

Maximale Maße der  
Substratoberfläche 

~350 mm ∙  ~1000 mm 

Leitung der Flüssigkeit 
Zirkulationsströmung (Mehrfachverwendung) oder Verwen-

dung als verlorene Flüssigkeit (Einmalverwendung) 

6.6 Auswahl der Flüssigkeit 
Die Arbeit beinhaltet die Erforschung des Zusammenhanges zwischen den Strömungsparametern und 
dem Reinigungsverhalten von Flüssigkeitsfilmen auf unterschiedlichen Substraten. Untersuchungen 
zum Einfluss chemischer und thermischer Energie sowie deren Optimierung stehen nicht im Fokus 
dieser Arbeit, weshalb als Reinigungsflüssigkeit Wasser eingesetzt wird. 

Wasser als Hauptbestandteil der Mehrzahl der Reinigungsflüssigkeiten benötigt, je nach Anwendungs-
fall eine bestimmte Wasserqualität, wie im Abschnitt 2.3.1 beschrieben. Für die Reinigung von Maschi-
nen und Anlagen der Lebensmittel-, Pharma- und Kosmetikindustrie muss das Wasser mindestens 
Trinkwasserqualität besitzen. Je nach herzustellenden Produkt kann diese Forderung speziell im 
Pharmabereich deutlich darüber hinausgehen, so dass auch Reinstwasser eingesetzt wird. Bei der Rei-
nigung von Maschinen und Anlagen ist es zudem empfehlenswert für das abschließende Spülen (engl. 
Final Rinse) Wasser mit möglichst wenig gelösten Stoffen einzusetzen, damit nach der Trocknung 
keine ungewünschten Ablagerungen aus dem Wasser zurückbleiben. 
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Durch den hohen Volumenanteil von Wasser in industriellen Reinigungsflüssigkeiten ist davon auszu-
gehen, dass vordergründig das Wasser die Fließ- und Benetzungseigenschaften bestimmt. Eine Aus-
nahme bilden Tenside, die die Grenzflächenspannung und somit das Benetzungsverhalten stark ver-
ändern. Ein industrieller Trend ist die Minimierung des Ressourceneinsatzes und somit der Reduzie-
rung chemischer Zusätze zu den Reinigungsflüssigkeiten. Wasser ohne Zusätze stellt aus dieser Sicht 
das Optimum dar. Umgekehrt begünstigen die chemischen Zusätze den Reinigungsprozess, weshalb 
die Anwendung von purem Wasser als ungünstigster Anwendungsfall für die Reinigung zu betrachten 
ist. Die Untersuchungsergebnisse mit Wasser werden deshalb auch bei industriellen Anwendungen 
mit chemischen Reinigungsflüssigkeiten einsetzbar sein. 

Eine weitere Ressourcenreduzierung ist durch die Verringerung der Reinigungsflüssigkeitstempera-
tur möglich. Um auch diesen für die Reinigung ungünstigsten Anwendungsfall abbilden zu können, 
werden die Untersuchungen bei Raumtemperatur 𝜗𝜗 =  20 … 25 °C durchgeführt. Als Flüssigkeit für 
die Untersuchung der Hydrodynamik, der Quellung und als Reinigungsflüssigkeit wird vollentsalztes 
Wasser eingesetzt. 

6.7 Festlegung der Einstellparameter für die Strömungs- und Reini-
gungsmessungen 

Die Untersuchungen zur Hydrodynamik und Reinigung von Festkörperoberflächen werden für ähnli-
che Einstellparameter durchgeführt, weshalb die Parameter kurz zusammengefasst werden. Ergibt 
sich die Notwendigkeit davon abzuweichen, so wird das an entsprechender Stelle separat erwähnt. 

Die Oberflächen im industriellen Umfeld, die von Flüssigkeitsfilmen überströmt werden, sind sehr 
häufig vertikal und leicht geneigt angeordnet. Dennoch können an ungünstigen Stellen auch wenig 
geneigte Oberflächen auftreten. Deshalb wird innerhalb der Arbeit ein Substratneigungswinkel von 
𝛼𝛼Pl = 15 ° … 90 ° erforscht. Um den Versuchsumfang einzuschränken, werden die aufwendigen Reini-
gungsuntersuchungen für drei Neigungswinkel 𝛼𝛼Pl = 30 °; 60 °; 90 ° durchgeführt.  

Die für die Reinigung mittels Flüssigkeitsfilm notwendige Volumenstromdichte wird in der Literatur 
zum Beispiel durch die ASME-BPE vorgegeben [12], weshalb eine geringfügig höhere maximale Volu-
menstromdichte 𝛤𝛤V = 2,5 m³ ∙ h−1 ∙ m−1 genutzt wird. Im Sinne einer effizienteren Gestaltung von Rei-
nigungsprozessen ist es sinnvoll, auch geringere Volumenstromdichten zu berücksichtigen, weshalb 
hauptsächlich 𝛤𝛤V = (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5) m³ ∙ h−1 ∙ m−1 untersucht werden. 

6.8 Charakterisierung des Stoffsystems 

6.8.1 Quellverhalten 
Wie im Abschnitt 2.3.3 dargestellt, können einige Verschmutzungen beim Kontakt mit der Reinigungs-
flüssigkeit quellen, wodurch sich die Schichtdicke ändert sowie die Bindungskräfte innerhalb der Ver-
schmutzung und zwischen Verschmutzung und Oberfläche vermindert werden. Für die Reinigung und 
deren zeitliche Abfolge ist die Quellung ein entscheidender Prozess, der u. a. von der Verschmutzung, 
der Reinigungsflüssigkeit und deren Temperatur abhängt. TULADHAR ET AL. [250] fanden für eine Mol-
keproteinverschmutzung in Kontakt mit unterschiedlichen Natronlaugekonzentrationen heraus, dass 
die Strömungsgeschwindigkeit auf die maximale Quelldicke keinen Einfluss hat. Die initiale Quellrate 
ist jedoch davon abhängig. In dieser Arbeit wird das Quellen für die ausgewählten Verschmutzungen 
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für den stationären Fall detailliert untersucht. Der Quellvorgang und besonders die sich ändernde 
Schichtdicke wurde bei bisherigen Untersuchungen mit unterschiedlichen Methoden analysiert. Ein-
gesetzt wurden die Wägung [251,252] der Proben, Anwendung von Fluid Dynamic Gauging und deren 
Rückrechnung auf die Schichtdicke [253–255] sowie Rückstreu- oder Durchlichtmethoden [36]. Fer-
ner kann die Schichtdicke mit einer Messuhr oder optisch mittels Mikroskopobjektiv bestimmt wer-
den. 

Tabelle A 8 im Anhang A11 fasst diese Methoden inkl. wichtige Eigenschaften zusammen. Die sich än-
dernde Schichtdicke beim Quellvorgang sollte ohne Beeinflussung der Schmutzschicht gemessen wer-
den. Somit sind durch die notwendige Entnahme der Probe aus dem Quellbecken die Wägung (Vari-
ante a) oder Anwendung der Messuhr (Variante b) ungeeignet. Beim Fluid Dynamic Gauging (Variante 
d) wird über eine oberhalb der Verschmutzung positionierte Düse die Flüssigkeit abgesaugt. Diese 
Absaugung führt zu einer ungewünschten, örtlichen „Reinigung“, weshalb ein zyklisches Versetzen 
der Düse während des Quellprozesses notwendig ist. Dies haben zum Beispiel GORDON ET AL. [256] mit 
dem scanning Fluid Dynamic Gauging (sFDG) umgesetzt. Bei der optischen Methode (Variante c) und 
der Rückstreu- bzw. Durchlichtmethode (Variant e) wird die Schmutzschicht nicht beeinflusst. Auf-
grund der Vor- und Nachteile werden zur Bestimmung des Quellverhaltens die sFDG-Methode, opti-
sche Messung und die Rückstreu- bzw. Durchlichtmethode genutzt und miteinander verglichen. 

Die zu untersuchenden Proben müssen vor den Messungen vorbereitet und verschmutzt werden. Die 
grundsätzliche Prozedur ist bei allen Versuchen gleich, weshalb diese kurz zusammenfassend be-
schrieben wird. Die Substrate werden mit der jeweiligen Verschmutzung mit Hilfe der von MAUERMANN 

ET AL. [48] entwickelten Rakelmethode definiert beschichtet. Bei dieser Methode wird auf dem Sub-
strat eine größere, undefinierte Verschmutzungsmenge aufgebracht. Mit Hilfe einer Rakel und einem 
definierten Spalt zwischen Rakel und Oberfläche wird die überschüssige Verschmutzung abgezogen, 
wodurch eine gleichmäßige Schichtdicke auf der Oberfläche zurückbleibt. Für genaue Details zur An-
wendung der Rakelmethode wird auf die Literatur verwiesen [19,48]. Beim Rakeln wird ein Spalt zwi-
schen Rakel und Oberfläche von 100 µm, 200 µm und 300 µm verwendet. Vor der Beschichtung wer-
den die Substrate gereinigt und gewogen (𝑚𝑚1). Danach werden diese ca. 24 h bei Normklima (23 °C, 
50 % Luftfeuchtigkeit) getrocknet und abermals gewogen (𝑚𝑚2). Somit lässt sich ein auf die Grundflä-
che der Probe (𝐴𝐴O) bezogenes Flächenverschmutzungsgewicht bestimmen: 

 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑚𝑚2−𝑚𝑚1
𝐴𝐴O

  (6.1) 

scanning Fluid Dynamic Gauging (sFDG) 

Die Versuche mittels sFDG-Me-
thode wurden durch Herrn Hannes 
Köhler während eines Forschungs-
aufenthaltes an der University of 
Cambridge in Zusammenarbeit mit 
Patrick Gordon durchgeführt. Der 
Versuchsaufbau und das Vorgehen 
ist detailliert in [253,256] be-
schrieben und soll hier nur kurz 
zusammengefasst werden.  

FI

M

Abbildung 6-6: schematische Darstellung des scanning Fluid 
Dynamic Gauging Versuchsaufbaus nach GORDON ET AL. [256] 
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In Abbildung 6-6 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Das als Quellflüssigkeit genutzte vollentsalzte 
Wasser mit einer mittleren Temperatur von 𝜗𝜗 = (19,1 ± 1,1) °C, wird von einem Nebenbecken in das 
Hauptbecken gepumpt. Überschüssige Flüssigkeit läuft über und fließt zurück in das Nebenbecken. 
Als Sollwert für den Abstand zwischen Saugdüse und der auf einer Edelstahloberfläche aufgebrachten 
Verschmutzung wird ein Spalt von 𝛿𝛿Spalt = 50 µm oder 75 µm vorgegeben. Anschließend wird die 
Flüssigkeit eingefüllt und der Schrittmotor bewegt die Düse, bis der Sollabstand des Massestromes 
erreicht wird. Rückschlüsse auf den Abstand sind über den vorab bestimmten Zusammenhang zwi-
schen dem Spalt an der Düsenmündung zur Verschmutzung und dem gemessenen Massestrom mög-
lich. Bei einer Änderung des Massestromes wird die vertikale Position der Saugdüse nachgeführt, 
wodurch der Abstand zwischen Saugdüse und Verschmutzung auch während des Quellprozesses kon-
stant gehalten wird. Die vertikale Position 𝑧𝑧 der Düse wird fortlaufend aufgezeichnet. Als minimale 
Messdauer werden 20 min festgelegt. Die Referenzhöhe der Festkörperoberfläche 𝑧𝑧0 wird direkt im 
Anschluss an den Messungen für 10 Punkte bestimmt. Somit ist bei konstantem Spalt 𝛿𝛿Spalt die 
Schmutzschichtdicke 𝛿𝛿S aus der gemessenen vertikalen Position 𝑧𝑧 und der Referenzhöhe 𝑧𝑧0 in Abhän-
gigkeit von der Zeit bekannt: 

𝛿𝛿S(𝑡𝑡) = 𝑧𝑧(𝑡𝑡) − 𝑧𝑧0  (6.2) 

Die Ermittlung der Schichtdicke im un-
gequollenen Zustand ist nicht möglich, 
da für die Messung das Becken mit Flüs-
sigkeit gefüllt sein muss. Im Anschluss 
wird die Düse zur Oberfläche bewegt, bis 
der zum Düsenspalt äquivalente Mas-
sestrom erreicht wird. Dargestellt ist die 
aus der Düsenposition berechnete 
scheinbare Schmutzschichtdicke in Ab-
bildung 6-7. Das Heranfahren der Düse 
führt zu einer relativ großen Totzeit der 
Messung von 𝑡𝑡Tot,M = 0,4 … 4 min, in-
nerhalb welcher die Verschmutzung be-
reits quellen kann. Die Höhe in welcher 

erstmals der Massestrom erreicht wird, stellt den ersten Datenpunkt für die Messung dar (großer 
Kreis). Je nach Veränderung des Quellzustandes wird die Düse zurückgeführt, wodurch die Quellung 
am Ort gemessen wird. Da Messfehler durch das örtliche Absaugen der gequollenen Schmutzschicht 
nicht auszuschließen sind, wird die Position nach ca. 4…9 min geändert und die Düse fährt erneut zur 
Oberfläche. Dieses Vorgehen wiederholt sich für jede Messposition. Zwischen den Messungen an einer 
neuen Position und den Werten an der vorhergehenden Position treten deutliche Sprünge auf (vgl. 
Abbildung 6-7), so dass davon auszugehen ist, dass Teile der oberen Schmutzschicht abgesaugt wer-
den. Deshalb werden bei der sFDG Methode für jede Position nur Werte für das erste Erreichen der 
Schmutzschicht verwendet. 

Rückstreu- und Durchlichtmethode 

Für die Quellungsmessung mit der Rückstreu- und Durchlichtmethode wird ein Trübungsmessgerät 
(Fa. Formulaction, Turbiscan Lab Expert) eingesetzt. Dieses Messgerät misst den Transmissions- 𝜏𝜏 
und Reflexionsgrad 𝜚𝜚 von monochromatischem Licht (𝜆𝜆 = 630 nm). Um die Phasengrenze zwischen  

Abbildung 6-7: Schmutzschichtdicke einer Stärkever-
schmutzung mit der sFDG Methode an drei Messpunkten 
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Abbildung 6-8: (a) Messprinzip der Rückstreu-/Durchlichtmethode, (b) Küvette mit Probenträger 
Flüssigkeit und Verschmutzung bestimmen zu können, wird die Strahlungsquelle inkl. Detektoren ver-
tikal verfahren (Abbildung 6-8 a). Der Zyklus für eine Messung ist minimal 20 s. Als Substrate werden 
kleine Edelstahlproben mit einem Durchmesser von 12,7 mm eingesetzt, welche im sauberen und ver-
schmutzten Zustand zur Bestimmung des Flächenverschmutzungsgewichtes gewogen werden. Die 
Proben werden auf den Küvettenboden gelegt (Abbildung 6-8 b), welcher zur Vermeidung von Un-
ebenheiten mit einem schwarzen Harz ausgegossen ist. Zur Bestimmung der Substratoberfläche wird 
im ersten Schritt eine saubere Probe mit Flüssigkeit gemessen. Die verschmutzte Probe wird danach 
in den auf 25 °C temperierten Messraum des Trübungsmessgerätes positioniert und eine erste Mes-
sung zur Bestimmung der Phasengrenze zwischen Verschmutzung und Flüssigkeit durchgeführt. An-
schließend wird die auf 25 °C erwärmte Quellflüssigkeit (vollentsalztes Wasser) zugegeben und die 
Messkammer geschlossen. Dieser Prozess benötigt ca. 30 s, weshalb auch bei dieser Messmethode 
eine relativ große Totzeit der Messung entsteht. Zusätzlich kann das Verhalten der Schmutzschicht 
während der Quellung in der Messkammer nicht beobachtet werden, weshalb zum Beispiel das Ablö-
sen der Schmutzschicht von der Oberfläche zu Fehlmessungen und Fehlinterpretationen führen kann. 
Durch vorsichtiges Herausheben der Probe im Anschluss an die Messung wird beurteilt, ob die Ver-
schmutzung weiterhin an der Oberfläche haftet oder sich bereits abgelöst hat. Als Vorteil der Methode 
ist die über die gesamte Messdauer konstante Messkammertemperatur zu werten, weshalb mit dieser 
Methode Langzeitmessungen möglich sind. 

 
Abbildung 6-9: Transmissions- und Rückstreuungsgrad am Beispiel einer Stärkeverschmutzung 
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Gemessen wird der Transmissions- und Rückstreuungsgrad über die Küvettenhöhe in 40 µm Schritten 
für unterschiedliche Zeitpunkte. Ein beispielhafter Plot ist in Abbildung 6-9 dargestellt. Die vom ma-
ximalen Transmissionsgrad deutlich geringere Linie ist die Messung ohne Flüssigkeit. Diese wird ver-
wendet, um die Phasengrenze zu Beginn der Quellung festzulegen. Die Bestimmung der Festkörper-
oberfläche ist mit dieser Messmethode nicht möglich, weshalb nur eine Veränderung der Phasen-
grenze bestimmt werden kann. Ausgewertet wird die Änderung der Phasengrenze bei festen Trans-
missionsgraden (z. B. 30 %, 50 %, 70%) und in Bezug zur Phasengrenze zum Zeitpunkt 𝑡𝑡Quell = 0 s.  

optische Methode  

Der Versuchsaufbau für die optische Mess-
methode ist in Abbildung 6-10 dargestellt. 
Er besteht aus einem Quellbecken, in dem 
die Reinigungsflüssigkeit eingefüllt wird. 
Die Hinterleuchtung erfolgt mit einem Ha-
logenstrahler und einer Streuscheibe. Für 
die Detektion wird eine farbige Industrieka-
mera (Fa. Baumer GmbH, VLG-20C.I) mit ei-
nem Mikroskopobjektiv (Fa. Opto GmbH, 
Zoom 70 XL, TV-Tubus 2.0X, Vorsatzobjek-
tiv 2.0X) eingesetzt. Gesteuert wird der Ver-
suchsaufbau mit LabView. Vor der Ver-
suchsdurchführung wird der Maßstab mit 
Hilfe einer Mikroskala (Fa. Bresser, Objekt-
träger mit Mikroskala 1 mm, Teilung 
1/100 mm) aufgenommen. Die Probe wird 

im leeren Quellbecken so positioniert, dass die Oberkante der Probe in der Mitte des Aufnahmeberei-
ches liegt. Um das Aufschwimmen der Probe zu verhindern, wird sie im Randbereich mit Gewichten 
beschwert. Anschließend wird der Fokus auf die Vorderkante der Probe gelegt. Dies dient zum späte-
ren Festlegen der Oberfläche. Nach einer Aufnahme wird die Fokusebene ca. 1 – 2 mm in die Ver-
schmutzung verlegt. Hierdurch werden Randeffekt z. B. durch geringere Schichten vermieden. Danach 
wird das Becken mit VE-Wasser (𝜗𝜗 = 20 … 23 °C) gefüllt und parallel die Messung gestartet. Die Mes-

sungen werden für mindestens 10 min durchge-
führt, wobei sie für jede Verschmutzung und jeden 
Rakelspalt mindestens viermal wiederholt werden. 

Die optische Methode ermöglicht gegenüber sFDG 
Ergebnisse mit deutlich geringerer Beeinflussung 
der Schmutzschicht. Mit dieser Methode kann be-
sonders die Quellung direkt nach der Benetzung 
mit Flüssigkeit detektiert werden, da nur eine sehr 
geringe Totzeit während des schnellen Füllprozes-
ses auftritt. Bei großen Schichtdicken und langer 
Quelldauer tritt die Phasengrenze aus dem Be-
obachtungsbereich heraus und kann nicht mehr 

 
Abbildung 6-10: optischer Quelleversuchsaufbau 
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Abbildung 6-11: Detektion der Quelldicke, Ver-
gleich detektierte Quelldicke (oben, Schwarz-
Weiß Bild) und Originalaufnahme (unten) 
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detektiert werden. Um dennoch eine gute Auflösung der Schmutzschicht zu erhalten, wird der Aus-
schnitt so vergrößert, dass eine Beobachtung von 0,8 mm Schichtdicke möglich ist. Daraus ergibt sich 
bei halben vertikalen Beobachtungsbereich eine theoretische Auflösung von ~0,0008 mm.  

Für die automatische Auswertung der Aufnahmen wird die Programmumgebung Matlab eingesetzt. 
Im ersten Schritt wird die radiale Verzeichnung korrigiert. Anschließend wird die Neigung der Probe 
bestimmt und berichtigt. Im nächsten Schritt wird die Oberfläche aus der ersten Aufnahme festgelegt. 
Zur Bestimmung der Grenze zwischen Verschmutzung und Flüssigkeit werden drei Methoden in Form 
von festem, globalem und adaptivem Schwellwert erprobt. Die Anwendung des globalen Schwellwer-
tes liefert im Vergleich zu den Originalaufnahmen die besten Ergebnisse (vgl. Abbildung 6-11), wes-
halb diese Methode eingesetzt wird.  

Kinetik der Quellung 

Die Kinetik des Quellvorganges kann mittels unterschiedlichen Ansätzen beschrieben werden. SINGH 

& WEBER [257] kategorisierten diese am Beispiel von Hydrogel in drei Gruppen: FICK‘sche Diffusions-
modelle, Nicht Fick’sche Diffusionsmodelle, kollektive Diffusionsmodelle. Die Beschreibung der 
Schmutzschichtdicke 𝛿𝛿S durch Eindringen eines Lösungsmittels kann basierend auf dem zweiten 
FICK‘schen Gesetz [258] normiert auf die Endschmutzhöhe 𝛿𝛿S,∞ erfolgen. Für die Position der Phasen-
grenze muss die Anfangshöhe 𝛿𝛿S,0 berücksichtigt werden, woraus sich eine normierte Veränderung 
der Schmutzschichtdicke ergibt: 

∆𝛿𝛿S
∗ = 𝛿𝛿S−𝛿𝛿S,0

𝛿𝛿S,∞−𝛿𝛿S,0
= ∆𝛿𝛿S

∆𝛿𝛿S,∞
= 𝑘𝑘1 ∙ √𝑡𝑡  (6.3) 

Diese Gleichung geht davon aus, dass die molekulare Relaxation den Lösungsmitteltransport nicht be-
einflusst [258]. Das Potenzgesetz [259] zur Beschreibung der normierten Änderung der Schmutz-
schichthöhe lautet: 

∆𝛿𝛿S
∗ = 𝑘𝑘1 ∙ 𝑡𝑡𝑛𝑛  (6.4) 

Das Fick’sche Gesetz ist somit ein Sonderfall des Potenzgesetzes mit 𝑛𝑛 = 0,5. Die Konstanten 𝑘𝑘1 und 𝑛𝑛 
sind charakteristisch für das Stoffsystem. Ist 𝑛𝑛 > 0,5 so liegt anormale Diffusion vor, wobei 𝑛𝑛 = 1 ei-
nen relaxationskontrollierten Transport impliziert. Ist die Lösungsmitteleindringrate geringer als die 
Relaxationsrate 𝑛𝑛 < 0,5, wird dies als geringe Fick’sche Diffusion bezeichnet [259]. Das Potenzgesetz 
beschreibt einen Großteil der Quellprozesse, führt jedoch ab einem Verhältnis von ∆𝛿𝛿S

∗ ≥ 0,6 zu keiner 
exakten Vorhersage [259]. Somit ist häufig die Anwendung von Nicht-Fick‘schen Diffusionsmodellen 
notwendig. Als beispielhafte Ansätze sind hier der Exponentialansatz [259] 

∆𝛿𝛿S
∗ = 1 − 𝑘𝑘2 ∙ 𝑒𝑒−𝑘𝑘3∙𝑡𝑡    (6.5) 

und [258] 

∆𝛿𝛿S
∗ = 𝑘𝑘1 ∙ √𝑡𝑡 + 𝑣𝑣 ∙ 𝑡𝑡    (6.6) 

zu nennen. Hierin sind 𝑘𝑘2 eine Konstante, 𝑘𝑘3 die Relaxationskonstante und 𝑣𝑣 die Quellgeschwindigkeit, 
mit welcher sich die Phasengrenze beim Quellprozess bewegt. Die letzte Gleichung enthält den Anteil 
für den diffusionskontrollierten Prozess und den relaxationskontrollierten Prozess. SINGH & WEBER 

[257] verweisen in ihrer Arbeit auf die unrealistischen Parameter in den kollektiven Diffusionsmodel-
len, weshalb diese nicht näher berücksichtigt werden. Sie leiteten daher Gleichungen her, die die spe-
zielle Sigmoidform beim Quellen von Hydrogelen abbilden. Diese können jedoch nur numerisch gelöst 
werden, weshalb diese für die analytische Beschreibung ungeeignet sind. 
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6.8.2 Bindungskräfte 
Die Messung der Bindungskräfte innerhalb einer Verschmutzung oder zwischen Verschmutzung und 
Oberfläche wird mit einem Bindungskraftversuchsaufbau (BKVA) durchgeführt. Der Versuchsaufbau 
besteht in Anlehnung an wissenschaftliche Veröffentlichungen [149,150,260,261] aus einem tempe-
rierten Behälter, in welchem die Verschmutzung definiert vorquellen kann. Die Probe wird mittels 
einer vertikal verfahrbaren Linearachse (ES-100, Fa. PI miCos GmbH) definiert in den mit Quellflüs-
sigkeit (VE-Wasser, 𝜗𝜗 = 25 °C) gefüllten Behälter hineingefahren und nach Erreichen der Quellzeit 
𝑡𝑡Quell wieder herausgehoben. Dabei wird die Probe hinter der Rakel positioniert, wobei der Rakelspalt 
𝛿𝛿Rakel eingestellt werden kann. Zusammen mit der Rakelhöhe beim Verschmutzen 𝛿𝛿0 ergibt sich die 
theoretische Eintauchtiefe 𝛿𝛿D = 𝛿𝛿0 − 𝛿𝛿Rakel. Die tatsächliche Eintauchtiefe ist abhängig vom Quellzu-
stand, weshalb diese nicht angegeben werden kann. Die Rakel ist an einem Kraftsensor mit ange-
schlossenem Messwertverstärker (KD40s 2 N, GSV-3, Fa. ME-Meßsysteme GmbH) montiert, welche 
wiederum an einer horizontalen Linearachse befestigt ist. Der Versuchsaufbau ist in HELBIG ET AL. 
[262] beschrieben und schematisch in Abbildung 6-12 dargestellt. 

 
Abbildung 6-12: schematische Darstellung des Bindungskraftversuchsaufbaus 
Die Verschmutzungen werden ebenfalls auf kleine Edelstahlsubstrate (40 mm x 20 mm x 1 mm) mit 
Hilfe der von MAUERMANN ET AL. [48] beschriebenen Rakelapparatur aufgebracht. Anschließend wer-
den die verschmutzten Substrate bei Normklima (23 °C; 50% Luftfeuchtigkeit) für ca. 18…24 h ge-
trocknet. Das Flächenverschmutzungsgewicht wird durch Wiegen der Substrate vor dem Verschmut-
zen und nach dem Trocknen im verschmutzten Zustand nach Gleichung 6.1 bestimmt. 

Die Messungen werden für die gewählten Verschmutzungen mit unterschiedlichen Rakelhöhen beim 
Verschmutzen 𝛿𝛿0 = (55; 110; 220) µm , verschiedenden Rakelspalten 𝛿𝛿Rakel = (50; 100; 150) µm  
und Quellzeiten 𝑡𝑡Quell = (1; 2,5; 5; 10; 20) min durchgeführt. Die Abzugsgeschwindigkeit der Rakel 
beträgt für die meisten Messungen 𝑣𝑣Rakel = 2,6 mm ∙ s−1. Der Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit 
wird in einzelnen Messreihen im Bereich von 𝑣𝑣Rakel = 0,65 … 5,2 mm ∙ s−1 ermittelt. In Bezug zu den 
auftretenden Strömungsgeschwindigkeiten (z. B. Wellengeschwindigkeit 𝑢𝑢w < 1,5 m ∙ s−1, [189]) ei-
ner realen Reinigung mittels Flüssigkeitsfilmströmung sind die Abzugsgeschwindigkeiten relativ klein 
gewählt. Begründen lässt sich das mit der wandnahen Strömung, in welcher die eigentliche Reinigung 
stattfindet. An der Wand gilt die Haftbedingung, weshalb an dieser Stelle die Geschwindigkeit Null ist. 
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Um dies widerzuspiegeln wird eine sehr geringe Abzugsgeschwindigkeit nahe diesem Grenzwert ge-
nutzt. Die Versuche werden für jeden Versuchspunkt mindestens dreimal wiederholt. 

Die mit dem Kraftsensor gemessene Abzugskraft 𝐹𝐹MM wird unter Berücksichtigung der verschmutzten 
Breite 𝐵𝐵V = 20 mm in Abhängigkeit vom Rakelweg 𝑠𝑠Rakel zu einer Abzugsspannung 𝜎𝜎MM umgerechnet 

𝜎𝜎MM(𝑠𝑠Rakel) = 𝐹𝐹MM(𝑠𝑠Rakel)
𝐵𝐵V

. (6.7) 

Unter Ausschluss des Ein- und Auslaufbereiches von jeweils ~ 3…5 mm Länge (siehe Abbildung 6-13) 
kann die mittlere Abzugsspannung 𝜎𝜎�MM und deren Standardabweichung über den berücksichtigten 
Rakelweg 𝑠𝑠Rakel

∗  ermittelt werden. Die Schwankung des Ein- und Auslaufbereiches resultiert aus dem 
Randeinfluss auf die Benetzung beim Verschmutzen. Eine zweite Möglichkeit besteht über die Berech-
nung der notwendigen, mittleren Arbeit aus dem Integral der Abzugskraft unter Ausschluss des Ein- 
und Auslaufbereiches zu den Zeitpunkten 𝑡𝑡1 und 𝑡𝑡2 [103] 

𝑊𝑊�MM = 𝑠𝑠Rakel
∗

𝑡𝑡2−𝑡𝑡1
∫ 𝐹𝐹MM d𝑡𝑡𝑡𝑡2

𝑡𝑡1
,  (6.8) 

woraus mit der verschmutzten Fläche 𝐴𝐴O ebenfalls die mittlere Spannung berechnet werden kann 

𝜎𝜎�MM = 𝑊𝑊� MM
𝐴𝐴O

. (6.9) 

Die gemessene Abzugskraft setzt sich aus mehreren Einzelkräften zusammen (vgl. Abbildung 6-13), 
deren Regionen am Beispiel des kohäsiven Tren-
nens in Abbildung 6-14 (a) zusammengefasst sind 
[261]. Im Bereich I wird die Verschmutzung vor 
der Rakel 𝛿𝛿D verformt. Die Verdrängung der ver-
formten Verschmutzung erfolgt im Bereich II, wo-
bei die Verschmutzung meist vor der Rakel nach 
oben wandert. Die Kräfte infolge des Scherwider-
standes an der Rakelunterkante treten im Bereich 
III auf. Beim adhäsivem Abtrennen sind die Kraft-
anteile ähnlich, was am Beispiel des Aufrollens in 
der Abbildung 6-14 (b) dargestellt ist. Im Bereich I 
tritt ebenfalls Deformation auf. Durch Verdrän-
gung und Deformation wird die Verschmutzung in 
Rakelbewegungsrichtung verschoben und, wie in 
diesem Beispiel schematisch gezeigt, gegebenen-

falls aufgerollt. Der Bereich III befindet sich im Gegensatz zum Beispiel (a) an der Substratoberfläche, 
an welcher Kräfte beim Trennen der Verschmutzung von der Oberfläche auftreten. 

 
Abbildung 6-14: Kraftanteile der (a) Kohäsionskraft nach ALI ET AL. [261] und (b) Adhäsionskraft 

 
Abbildung 6-13: Kraftverlauf am Beispiel einer 
viskosen Verschmutzung 

~𝐹𝐹MM
I + 𝐹𝐹MM

II  
~𝐹𝐹MM

III  

Einfahren in die 
Verschmutzung  

Abschieben der 
Verschmutzung  

𝑠𝑠Probe
∗  

Rakelweg 

III

II

IIII

II

I𝛿𝛿0 𝛿𝛿Rakel 

𝛿𝛿D 

𝛿𝛿Rakel 

𝛿𝛿D 

𝑣𝑣Rakel 𝑣𝑣Rakel 
(a) (b) 

Substrat Substrat 

𝛿𝛿0 

0 10 20 30 40 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

0 



Material und Methoden 
 

79 

Die gemessene Kraft setzt sich daher aus den drei Anteilen zusammen: 

𝐹𝐹MM = 𝐹𝐹MM
I + 𝐹𝐹MM

II + 𝐹𝐹MM
III   (6.10) 

Eine exakte Trennung der Kräfte bzw. Spannungen ist nur unter Annahmen möglich. Die Trennkraft 
kann beispielsweise aus dem Kraftverlauf abgeschätzt werden, wobei angenommen wird, dass der 
näherungsweise konstante Anteil der Kraft gleich der benötigten Kraft zum Trennen der Verschmut-
zung bzw. Abtrennen der Verschmutzung von der Oberfläche ist (𝐹𝐹MM

III , vgl. Abbildung 6-13). Der An-
stieg der Kraft mit zunehmendem Rakelweg beinhaltet vordergründig die Kraft im Bereich II zuzüglich 
der Deformationskraft im Bereich I. Unter Ausschluss des Ein- und Auslaufbereiches kann eine Re-
gressionsanalyse mit einem linearen Ansatz durchgeführt werden. Die Trennkraft 𝐹𝐹MM

III  entspricht bei 
dieser Annahme dem Kraftwert nach dem Einlaufbereich. Eine weitere Variante trägt die gemessene 
Spannung über die theoretische Eintauchtiefe der Rakel 𝛿𝛿D auf und ermittelt über eine Regressions-
analyse deren Zusammenhang. Die Trennkraft bzw. Spannung entspricht dann dem Wert bei 𝛿𝛿D =
0 µm [263]. 

6.9 Hydrodynamik 

6.9.1 Oberflächenbenetzung 
Die vollständige Benetzung der Oberfläche ist für die Reinigung eine Grundvoraussetzung. Durch un-
günstige Betriebsparameter bzw. lokale Veränderungen kann es vorkommen, dass nicht alle Bereiche 
benetzt werden. Diese Bereiche werden deswegen nicht gereinigt, wodurch solche Betriebszustände 
ein hohes Hygienerisiko darstellen. Durch Kenntnis der notwendigen Menge an Reinigungsflüssigkeit 
zur sicheren, vollständigen Benetzung aller Oberflächen ohne Auf- bzw. Abreißen des Flüssigkeitsfil-
mes kann dieses Risiko minimiert werden. Das Filmaufreißen erfolgt innerhalb einer Filmströmung, 
wohingegen das Filmabreißen zum Beispiel an einer seitlichen Begrenzung auftreten kann. 

Die Untersuchung zur Bestimmung des Benetzungsverhaltens von Flüssigkeitsfilmen teilt sich in zwei 
Bereiche. Im ersten Teil der Benetzungsversuche wird untersucht, welche Breite der Flüssigkeitsfilm 
auf einer Edelstahloberfläche benetzt und welche Volumenstromdichte sich für unterschiedliche Auf-
bringmethoden unter Variation des Oberflächenneigungswinkels ohne seitliche Begrenzung einstellt. 
Im zweiten Abschnitt wird das Filmaufreißen bzw. Filmabreißen inkl. Hysterese, bei welchem Volu-
menstrom sich die Filmströmung nach einer partiellen Benetzung wieder schließt, untersucht. Zusätz-
lich wird der Einfluss der Oberflächen auf dieses Verhalten und die Wirkung der Gravitation durch 
Variation des Oberflächenneigungswinkels erforscht. 

Auswahl der Messmethode 

Zur Untersuchung des Benetzungsverhaltens und dem Aufreißen bzw. Abreißen von Flüssigkeitsfil-
men auf Oberflächen wurden in der Literatur hauptsächlich optische Methoden (vgl. Abschnitt 4.2, 
Anhang A5 Tabelle A 5) eingesetzt, da diese die Strömung nicht oder nur geringfügig beeinflussen. In 
Tabelle A 9 im Anhang A12 sind die dokumentierten Methoden und weitere mögliche Varianten mit 
deren Haupteigenschaften zur Detektion der benetzten Oberfläche zusammengefasst. Die favorisierte 
Methode für die Benetzungsuntersuchung muss den zu untersuchenden Bereich vollständig detektie-
ren. Anhand der gewonnenen Rohdaten soll die benetzte Fläche zweidimensional ermittelt werden 
können. Alle aufgezeigten Methoden erfüllen diese Kriterien. Unterschiede existieren hauptsächliche 
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bei der Abgrenzung zwischen benetztem und unbenetztem Bereich, den Aufwand für die Messme-
thode und die mögliche Beeinflussung der Strömung bzw. Fluideigenschaften. Die Methode, welche 
das Umgebungslicht (a) nutzt, ist sehr einfach aufgebaut. Jedoch zeigte sich, dass die Bestimmung der 
Grenze zwischen benetztem und unbenetztem Bereich besonders bei dünnen Filmen schwierig ist. Die 
Nutzung von Infrarotlicht zur Detektion von benetzten Bereichen kann mit Variante (b) umgesetzt 
werden. Hierbei wird hauptsächlich der Temperaturunterschied zwischen Fluid und Oberfläche ge-
nutzt und mit einer Infrarotkamera aufgenommen. Um das Strömungsverhalten nicht zu beeinflussen, 
müsste die Temperatur des Fluides im gesamten Beobachtungsbereich konstant gehalten werden. 
Eine Ausführungsvariante ist das Heizen der Oberfläche, wobei eine geringfügige Temperaturerhö-
hung mit der Lauflänge des Fluides in Kauf genommen würde. Der Aufwand für diese Methode ist 
besonders durch die Heizeinheit gegenüber den alternativen Aufbauten höher einzuordnen. Eine wei-
tere Methode, um den Kontrast zwischen benetztem und unbenetztem Bereich zu erhöhen, nutzt die 
Zugabe eines löslichen Farbstoffes (Variante c), welcher die Fließeigenschaften nicht beeinflusst. 
Durch die unterschiedliche Färbung der Oberfläche und des Fluides lässt sich anschließend die Benet-
zungsgrenze detektieren. Eine zusätzliche Verbesserung des Kontrastes ist durch Nutzung von UV-
Licht als Leuchtquelle und einem löslichen Tracer, der fluoreszierende Eigenschaften infolge der Be-
leuchtung mit UV-Licht besitzt, möglich (Variante d). Die Variante (e) nutzt Streiflicht, wobei wasser-
dichte LED Streifen den Flüssigkeitsfilm und besonders die Randbereiche beleuchten. Diese Methode 
zeigt bei Vorversuchen eine gute Abgrenzung der benetzten Bereiche, wobei diese im Vergleich zur 
Variante (d) etwas schlechter ist. Da im Gegensatz zur Variante (b) kein Aufheizen des Fluides erfolgt 
und auch keine Zusatzstoffe wie bei Variante (c) und (d) eingesetzt werden, beeinflusst diese Methode 
die Strömung nicht. Als positiv ist ferner der einfache Versuchsaufbau zu werten. 

Unter Abwägung aller Vor- und Nachteile der hier vorgestellten Varianten sind zur Untersuchung des 
Benetzungsverhaltens vor allem Variante (d) und (e) geeignet. Die Variante (e) mit Streiflicht wird 
für Benetzungsuntersuchungen mit linker und rechter Phasengrenze sowie für Versuche zum Film-
aufreißen eingesetzt. Variante (d) wird zur Beobachtung von mehr als zwei Phasengrenzen wie zum 
Beispiel beim Auftreffen mehrere Strahlen genutzt.  

Versuchsaufbau  

Die erste Variante dient der Untersuchung des Benetzungsverhaltens ohne seitliche Begrenzung. Das 
Streiflicht wird mit Hilfe von zwei direkt auf der Edelstahloberfläche angeordneten Lichtquellen er-
zeugt. Die wasserdichten LED Leisten (Länge 1 m, D-26-01/100, Fa. revoArt e. K.) sind so ausgerichtet, 
dass das Licht den Film seitlich anstrahlt. Ferner besteht die Messanordnung aus einer optischen De-
tektionseinheit. Hierzu wird eine Industriekamera (mvBlueCougar-X125aG, Fa. Matrix Vision GmbH) 
inkl. Weitwinkelobjektiv (MV-O0418-LE, Fa. Matrix Vision GmbH) oberhalb der zu untersuchenden 
Oberfläche angeordnet (Abstand ca. 400 mm). Die eingesetzte Kamera besitzt keinen UV- oder IR-Fil-
ter und misst den Grauwert. Zwischen den LED Leisten und dem Kamerasystem werden Abdeckleis-
ten angebracht, welche ein direktes Hineinleuchten in das Kameraobjektiv und somit ein Überstrahlen 
vermeiden. Die Edelstahloberfläche hat eine Breite von 310 mm und eine Länge von 1100 mm. Im Ge-
gensatz zum Grundaufbau des Versuchsstandes (vgl. Abbildung 6-5) ist kein Einlaufbereich notwen-
dig. Für die Untersuchung des Benetzungsverhaltens ohne seitliche Begrenzung werden als Aufbring-
methoden das Überlaufwehr und die Benetzung durch einen Spritzstrahl, was eine Abstraktion einer 
Öffnung einer statischen Sprühkugel im oberen Auftreffbereich darstellt, im Abstand von 200 mm von 
der Oberfläche gewählt. Somit kann ermittelt werden, wie das Benetzungsverhalten im direkten Auf-
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treffbereich und im unterhalb angeordneten Fallfilmbereich durch die Untersuchungsparameter be-
einflusst wird. Zudem können die Ergebnisse mit den Werten des Überlaufwehrs verglichen werden. 
Als Vollstrahldüsen werden unterschiedliche Durchmesser im Bereich von 𝑑𝑑D = 1,69 … 3,30 mm ge-
wählt (544.400, 544.560, 544.720, 544.800, Fa. Lechler GmbH). 

Zur Untersuchung des Filmaufreißens bzw. -abreißens in Anlehnung an zum Beispiel AUSNER [153] 
werden die vorhandenen Edelstahlbleche mit einer Länge von 300 mm und eine Breite von 100 mm 
eingesetzt. Da das Aufreißen einer Filmströmung ermittelt werden soll und dies meist in unmittelba-
rer Nähe zum Filmaufgabeort erfolgt, wird hier ebenfalls kein Einlaufbereich genutzt. Als seitliche Be-
grenzung wird Edelstahl aus dem gleichen Material eingesetzt, worauf die LED Leisten angeordnet 
werden. Der Aufbau ähnelt ansonsten dem Konzept zur Untersuchung des Benetzungsverhaltens ohne 
seitliche Begrenzungen. Durch den geringeren Aufnahmebereich wird ein alternatives Objektiv 
(HF12.5SA-1, Fa. FujiFilm Europe GmbH) eingesetzt. Um zusätzlich den Einfluss der Oberfläche auf 
das Filmaufreißen untersuchen zu können, werden alle in Tabelle 6-1 aufgelisteten Substrate unter-
sucht. Als Aufgabevorrichtung wird für diesen Untersuchungsabschnitt ein Überlaufwehr und verglei-
chend ein Sprührechen eingesetzt. Letztere Aufbringmethode resultiert in einem turbulenteren Flüs-
sigkeitsfilm, wodurch die Beeinflussung durch die Turbulenz bzw. Verteilung der Flüssigkeit am Auf-
gabeort ermittelt werden kann. Zur Bestimmung der Benetzung mit mehr als zwei Phasengrenzen 
wird der Flüssigkeit Fluorescein (CAS-Nr. 2321-07-5) mit einer Konzentration von 0,1 g auf 1 l Flüs-
sigkeit beigemischt. Zur Anregung der Fluoreszenz werden Schwarzlichtröhren (Actinic BLB TL-D, Fa. 
Philips AG) eingesetzt. 

Versuchsablauf 

Vor Versuchsdurchführung werden alle Oberflächen mit Ethanol gereinigt. Vollständig verschmutzte 
Oberflächen werden bei diesen Untersuchungen nicht mit betrachtet. Zu beachten ist jedoch, dass sie 
zu veränderten Benetzungseigenschaften führen können und somit das Reinigungsergebnissen beein-
flussen. Daher können die mit diesen Messungen gewonnenen Erkenntnisse in Bezug zur Reinigung 
vor allem angewandt werden, wenn schon ein großer Teil der Oberfläche gereinigt wurde bzw. die 
Verschmutzung ähnliche Benetzungseigenschaften im trockenen oder gequollenen Zustand besitzt. 
Die Datenerfassung für die Benetzung ohne seitliche Begrenzung erfolgt, sobald sich ein Gleichge-
wichtszustand auf der Oberfläche eingestellt hat und somit keine Veränderung der benetzten Fläche 
mehr auftritt. Bei mäandernden Rinnsalen werden mehrere Aufnahmen über eine definierte Zeit auf-
genommen. Die Messungen werden je Versuchspunkt mindestens fünfmal wiederholt. 

Zur Bestimmung des Filmauf- bzw. –abreißens mit seitlicher Begrenzung wird mit einer hohen Volu-
menstromdichte gestartet, so dass die Oberfläche vollständig benetzt ist. Anschließend wird die Volu-
menstromdichte langsam mit kleinen Schritten (∆𝛤𝛤V ≈  0,03 m3 ∙ h−1 ∙ m−1) abgesenkt bis die Ober-
fläche nicht vollständig benetzt ist. Von diesem Benetzungszustand wird eine Aufnahme gespeichert. 
Umgekehrt wird die notwendige Volumenstromdichte für eine vollständige Benetzung und somit die 
Hysterese ausgehend von einer sehr geringen Volumenstromdichte bestimmt. Die systematische Er-
höhung der Volumenstromdichte wird solange durchgeführt, bis die gesamte Oberfläche benetzt wird. 
Diese Versuche werden jeweils zehnmal wiederholt. 

Bilddatenverarbeitung 

Zur Detektion der benetzten Oberfläche wird für beide Varianten eine optische Messeinheit eingesetzt, 
mit deren Hilfe Benetzungsparameter bestimmt werden. Bevor daraus quantitative Messwerte ermit-
telt werden, müssen die aufgenommenen Daten aufbereitet werden. Um eine eindeutige Zuordnung 
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der Bildkoordinaten zu den Ortskoordinaten zu ermöglichen, wird im ersten Schritt die optische Ver-
zeichnung der Aufnahmen korrigiert. Hierfür ist vorab eine Kamerakalibrierung notwendig, wodurch 
interne (zum Beispiel Brennweite und Verzeichnungsfaktoren) und externe Kameraparameter 
(Transformation der Weltkoordinaten in Kamerakoordinaten) bestimmt werden. Anhand dessen 
wird die tangentiale Verzeichnung, welche aus einer Verschiebung bzw. Verkippung der optischen 
Achsen von Objektiv und Kamerasensor zueinander resultiert, und die radiale Verzeichnung, welche 
infolge der optischen Linsen tonnenförmig oder kissenförmig auftreten kann, für die Kamera-Objek-
tivkombination ermittelt. Dies muss für jede Objektiv-Kamera-Kombination und für jede Brennweite 
bzw. jeden Fokuspunkt separat erfolgen. Zur Bestimmung der Kameraparameter wird die Camera 
Calibration Toolbox für Matlab [264] eingesetzt. Vermessen wird hierfür ein Schachbrettmuster in 
unterschiedlichen Neigungen und Abständen. Für die Kamera mit Weitwinkelobjektiv ergibt sich eine 
starke radiale Verzeichnung, die in Abbildung 6-15 (a) ersichtlich ist. Die darin enthaltenen Zahlen 
geben die Verschiebung in Pixel und die Pfeile die dazugehörige Richtung an. Abbildung 6-15 (b) zeigt 
die Verzeichnung des zweiten Objektives (HF12.5SA-1, Fa. FujiFilm Europe GmbH) in Kombination 
mit der Kamera. Die radiale Verzeichnung ist gegenüber dem Weitwinkelobjektiv geringer, jedoch 
weist es eine höhere tangentiale Verzeichnung auf. 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 6-15: tangentiale und radiale Verzeichnung des Kamerasystems; (a) mvBlueCougar-
X125aG, Fa. Matrix Vision und MV-O0418-LE, Fa. Matrix Vision GmbH; (b) mvBlueCougar-X125aG, 
Fa. Matrix Vision GmbH und HF12.5SA-1, Fa. FujiFilm Europe GmbH 
Bevor die Korrektur auf die Versuchsdaten angewandt werden kann, wird bei den Aufnahmen ein 
Rahmen mit einer Breite von 200 Pixeln eingefügt, da anderenfalls wichtige Bereiche bei der Verzeich-
nungskorrektur weggeschnitten werden. Auf das sonstige Ergebnis hat dieser Rahmen keinen Ein-
fluss. Durch den großen Umfang an Aufnahmen muss im nächsten Schritt die Grenze zwischen benetz-
tem und unbenetztem Bereich automatisch ermittelt werden. 

Zur Bestimmung der Benetzungsparameter wird die Phasengrenze zwischen benetztem und unbe-
netztem Bereich ermittelt. Um diese Kanten detektieren zu können, müssen Veränderungen der durch 
die Kamera bestimmten Grauwerte des digitalen Bildes verstärkt und Bereiche mit konstanten Werten 
unterdrückt werden. Ein Ansatz ist die Auswertung von Helligkeitsunterschieden zwischen benach-
barten Bildpunkten. Hierzu wird die Differenz zu den Nachbarbildpunkten ermittelt, wobei die Kanten 
bei besonders großen Helligkeitsunterschieden zu erwarten sind, welche die Extremwerte der 1. Ab-
leitung darstellen. In Kantenrichtung sind die Unterschiede relativ klein. Die zweite Variante umfasst 

Pixel 

Pi
xe

l 

Pixel 

Pi
xe

l 



Material und Methoden 
 

83 

die Bestimmung der Nulldurchgänge, bei welchen die Kanten ihren steilsten Anstieg bzw. Abfall haben 
[265]. Wichtig ist, dass die Kantendetektion isotrop ist. Ein Kantendetektor auf Basis von Grauwert-
unterschieden in horizontale Richtung würde beispielsweise zu einer stark fehlerhaften Kontur füh-
ren, da nur Unterschiede in dieser Richtung berücksichtigt werden.  

Für die Kantendetektion werden im Vorfeld die Filter nach Prewitt, Sobel und Roberts in der Pro-
grammumgebung Matlab erprobt. Die Algorithmen, deren Anwendung und nähere Erläuterungen zu 
den genutzten Filtern sind in Anhang A13 zusammengefasst. Ferner werden die Methoden nach La-
placian-of-Gaussian (LoG) und Canny getestet. Die angegebenen Werte 𝑇𝑇S, 𝑇𝑇P, 𝑇𝑇R und 𝑇𝑇L stellen die un-
teren Schwellwerte dar, wobei alle Kanten unterhalb dieser Werte ignoriert werden. Beim Canny-Al-
gorithmus werden alle Pixel ausgehend vom oberen Schwellwert 𝑇𝑇1 zu einer Kante zusammengefasst, 
die über den unteren Schwellwert 𝑇𝑇2 liegen. In Tabelle 6-7 sind die Ergebnisse für eine Aufnahme 
gegenübergestellt. Für die Methoden nach LoG und Canny sind zudem die Glättungsradien 𝜎𝜎L und 𝜎𝜎C 
anzugeben. Die Verkleinerung der Schwellwerte führt zu einer besseren Detektion von Kanten, aber 
gleichzeitig nimmt das Rauschen zu. Beim Canny-Algorithmus führt ein kleiner oberer Schwellwert zu 
unerwünschten Kanten, wohingegen ein hoher unterer Schwellwert zum Aufbrechen der Kanten bei 
deren Verfolgung führt. Die Erhöhung des Glättungsradius ergibt eine bessere Detektion von Kanten, 
wobei aber nahe aneinander liegenden Ränder zum Zusammenfließen neigen. 

Tabelle 6-7: Vergleich der Ergebnisse ausgewählter Algorithmen zur Kantendetektion 

Aufnahme 
vor Kanten-

detektion 

Sobel Prewitt Roberts Laplacian-of-Gaussian Canny-Algorith-
mus 

(𝑇𝑇S = 0,039) (𝑇𝑇P = 0,039) (𝑇𝑇R = 0,039) (𝑇𝑇L = 0,039; 
𝜎𝜎L = 1) 

(𝑇𝑇L = 0,039; 
𝜎𝜎L = 2) 

(𝑇𝑇1 = 0,055; 
𝑇𝑇2 = 0,020; 

𝜎𝜎C = 1) 

       
Der direkte Vergleich der unterschiedlichen Kantendetektionsmethoden zeigt, dass eine vollständig 
geschlossene Kontur des benetzen Bereiches nur mittels Canny-Algorithmus erreicht wird. Deshalb 
wird dieser Algorithmus zur Kantendetektion eingesetzt.  

Im Anschluss an die Kantendetektion werden die nicht benetzten Flächen und - soweit erforderlich - 
auch der Strahlauftreffpunkt beim Flüssigkeitsstrahl markiert. Danach wird der innere Bereich auto-
matisch gefüllt, so dass nicht vollständig geschlossene Kanten gelöscht werden. Zusätzlich werden 
kleine Flächen, wie zum Beispiel Tropfen, automatisch beseitigt.  
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Messwertverarbeitung 

Anschließend werden die Kennwerte für die Benetzung bestimmt, was als Ablauf in Abbildung 6-16 
zusammengefasst ist. Diese umfassen die benetzte Breite 𝐵𝐵(𝑥𝑥) ausgehend vom Aufgabeort im Abstand 
von 𝑥𝑥 = 150 mm und 𝑥𝑥 = 800 mm, die maximal benetzte Breite 𝐵𝐵max und die benetzte Fläche 𝐴𝐴ben. 
Für die Messungen mit dem Strahl wird zusätzlich der horizontale Benetzungsradius 𝑟𝑟W0 auf Höhe des 
Strahlauftreffpunktes bestimmt. Ferner wird der horizontale Abstand des hydraulischen Sprunges 𝑟𝑟S0 
ausgehend vom Strahlauftreffpunkt durch Auswertung der inneren Kanten ermittelt (Abbildung 6-16 
c). Ein weiterer Parameter ist die Einlauflänge 𝑥𝑥Ein, nach welcher sich eine stabil benetzte Breite ein-
gestellt hat. Die benetzte Breite ist durch Wechselwirkungen zwischen Flüssigkeit und Oberfläche in 
gewissen Grenzen Änderungen unterworfen. Daher ist es notwendig, die näherungsweise konstante 
Breite zur Festlegung der Einlauflänge zu bestimmen. Hierfür wird eine Mindestwegstrecke ausge-
hend vom Aufgabeort festgelegt, innerhalb der die Filmbreite nur geringen Schwankungen unterliegt. 
Die empirische Erprobung der Mindestwegstrecke liefert für ∆𝑥𝑥 = 100 mm und einer maximalen 
Schwankung der benetzten Breite von ∆𝐵𝐵max = 5 mm im Vergleich zur visuellen Beurteilung gute Er-
gebnisse. Die Einlauflänge entspricht der Länge, bei der erstmals die maximale Abweichung von der 
mittleren Filmbreite bezogen auf dem vorherigen Bereich unterschritten wird. Aus den Kennwerten 
können weitere signifikante Größen bestimmt werden. Als Beispiel ist die sich ergebende Volumen-
stromdichte 𝛤𝛤V nach der Einlauflänge zu nennen, welche sich aus dem Volumenstrom und der gemes-
senen benetzten Breite ergibt. 

 
Abbildung 6-16: schematischer Ablauf zur Bestimmung der Benetzungsparameter aus den aufge-
nommenen Aufnahmen 
Die Untersuchungen zum Filmaufreißen erfolgen ähnlich, wobei sich die minimale Volumen-
stromdichte 𝛤𝛤V,min direkt aus den Messungen ableitet. Die kritische Volumenstromdichte 𝛤𝛤V,k stellt den 
oberen Schwellwert dar, bei welcher noch kein Filmaufriss beobachtet werden kann. Die spezifische 
Schattenfläche 𝑎𝑎P (Gleichung 4.30) wird programmunterstützt entsprechend den Schritten in Abbil-
dung 6-16 bestimmt. 

Originalaufnahme korrigierte Aufnahme detektierte Kanten Benetzungskennwerte 
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6.9.2 Filmdicke 
Auswahl der Messmethode 

Die Recherche und Analyse bisheriger wissenschaftlicher Untersuchungen hat gezeigt, dass es bezüg-
lich der Filmdickenmessung viele Untersuchungen gibt, die jedoch meist den für die Flüssigkeitsfilm-
reinigung wichtigen Reynolds-Zahlbereich nicht berücksichtigen (𝑅𝑅𝑅𝑅f = 400 … 800). Ferner wurden 
meist Flüssigkeiten untersucht, die bei der Reinigung nicht angewandt werden. Aus diesem Grund ist 
es wichtig, die Untersuchung der Filmdicke im für die Reinigung wichtigen Reynolds-Zahlbereich und 
für Wasser, welches oft Hauptbestandteil der Reinigungsflüssigkeit ist, durchzuführen. Die Messwerte 
der Filmdickenmessung und die daraus abgeleiteten Kenngrößen werden anschließend zum Vergleich 
mit den Reinigungsergebnissen herangezogen. Aus diesem Grund werden folgende Anforderungen an 
die Messmethode(n) gestellt: 

• keine Beeinflussung der Strömung durch die Messmethode (nicht invasiv) 
• hohe Genauigkeit 
• dreidimensional (gesamte Messfläche) 
• Verwendung nicht transparenter Oberflächen 
• einfache Anwendung 
• Zeitauflösung 

In Kapitel 4.3 sind eine Vielzahl wissenschaftlicher Methoden zur Bestimmung der Filmdicke vorge-
stellt. Die häufigsten Methoden mit deren Haupteigenschaften sind in Tabelle A 10 im Anhang A14 
zusammengefasst. Die größten Unterschiede bestehen in der Genauigkeit und in der örtlichen und 
zeitlichen Auflösung. 

Für die Bestimmung der dreidimensionalen Filmoberfläche ist die Fluoreszenzmethode (Variante c) 
und die Durchlichtmethode (Variante f) einsetzbar. Bei der Durchlichtmethode ist die Anwendung von 
transparenten Oberflächen notwendig, weshalb diese entsprechend den Anforderungen nicht benutzt 
werden kann. Somit wird der Einsatz der Fluoreszenzmethode bevorzugt. Eine grundsätzliche Be-
schreibung der Messmethode ist im Abschnitt 4.3 auffindbar. 

Da diese Methode nur quasikontinuierliche Messwerte liefert und somit statistische Werte für zum 
Beispiel die Oberflächenwelligkeit nur begrenzt ermittelt werden können, wird vergleichend eine 
kontinuierliche Methode mit lokalem Messwert eingesetzt. Eine Beeinflussung der Strömung durch 
die Messmethode ist nicht gewollt, weshalb die Nadelkontaktmethode (Variante e) und die Methoden 
unter Anwendung von Tauchelektroden zur Leitfähigkeitsmessung (Variante j und k) entfallen. Bei 
der flush-mounted Leitfähigkeitsmethode sind die Sensoren in die Oberfläche eingeklebt. Die Anord-
nung der Sensoren führt jedoch zu einer geringen Auflösung der Filmdicke [202], weshalb die Me-
thode für die Messung nicht geeignet ist. Die Schattenmethode (Variante h) ermöglicht nur die Mes-
sung auf gekrümmten Oberflächen. Bei der Anwendung für ebene Oberflächen tritt zwischen der quer 
zur Strömung ausgerichteten Kamera und Beleuchtung eine Überlagerung von Teilbereiche eines 
Flüssigkeitsfilmes auf, weshalb nur die maximale Filmdicke bestimmt werden würde. Daher ist diese 
Methode nicht geeignet. Die Particle Image Velocimetry (PIV, Variante i) Methode liefert ebenfalls nur 
quasikontinuierliche Messwerte und die Phasengrenze zwischen Flüssigkeit und Gas ist durch die De-
tektion der mitschwimmenden Partikel nicht eindeutig bestimmbar. Daher wird diese Methode zur 
Bestimmung der Filmdicke nicht bevorzugt. Bei der Plattenkondensatormethode (Variante a) fungiert 
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das Reinigungsfluid als Dielektrikum zwischen der oberen Elektrode und dem Substrat (untere Elekt-
rode). Die Empfindlichkeit und Genauigkeit ist stark von der Positioniergenauigkeit und der Größe 
der Elektrode abhängig. Die Ultraschallmethode (Variante b) bietet eine gute Genauigkeit, wobei es 
durch die Welligkeit des Filmes zur Verschiebung der Strahlen und somit zu Fehlmessungen kommen 
kann. Die Anwendung eines chromatisch konfokalen Messsystems (Variante d) erlaubt die kontinu-
ierliche Messung der Filmdicke an einem Messort. Der Versuchsaufbau ist einfach und eine Kalibrie-
rung des Messsystems wird bereits ab Werk vorgenommen. Beim Laser Focus Displacementmeter 
(Variante k) wird Laserlicht ausgesandt und danach durch eine bewegliche Linse geleitet. Die Dicke 
kann über die Position der Linse bestimmt werden. Diese lokale Methode ist sehr genau, jedoch ist der 
Aufbau aufwendig. Die kontinuierlich arbeitende Lasertriangulation (Variante m) ist ebenfalls sehr 
genau und durch den relativ einfachen Aufbau kostengünstig und robust. 

Nach Analyse der Vor- und Nachteile der lokalen Messmethoden sind die chromatisch konfokale Mess-
methode, das Laser Focus Displacementmeter und die Lasertriangulation vorteilhaft für die Messung 
der Filmdicke. Auf Grund des zur Verfügung stehenden Messsystems am Lehrstuhl wird neben der 
weiterentwickelten Fluoreszenzmethode die chromatisch konfokale Messmethode eingesetzt. 

Fluoreszenzmethode (LIF) – Versuchsaufbau 

(a) (b) 

Abbildung 6-17: (a) normierte Strahlungsleistung der Schwarzlichtleuchtstofflampe in Abhängigkeit von 
dessen Wellenlänge; (b) Extinktions-Emissionsdiagramm für die maximale Intensität von den 
untersuchten Fluoreszenzfarbstoffen (𝜗𝜗 ≈ 20 … 25 °C, 𝑝𝑝𝑝𝑝 ≈ 7 … 10) 

Die Hauptbestandteile des Messsystems sind zwei UV-Strahlungsquellen zur Fluoreszenzanregung, 
das bereits festgelegte Substrat und die Kamera-Objektivkombination inkl. optisches Filter (vgl. Kapi-
tel 4.3 und Tabelle A 10 Anhang A14). Die Anregung der Fluoreszenz erfolgt mit handelsüblichen 
Schwarzlichtleuchtstofflampen (Actinic BLB TL-D, Fa. Philips) die auch schon bei den Benetzungsun-
tersuchungen eingesetzt werden. Diese sind in einem Abstand von 250 mm von der Oberfläche und 
200 mm zueinander montiert. Das Emissionsspektrum dieser UV-Strahlungsquellen mit der Wellen-
länge und die dazugehörige, auf das Maximum normierte Strahlungsleistung ist in Abbildung 6-17 (a) 
dargestellt. Die maximale Strahlungsleistung zur Anregung der Fluoreszenz liegt bei der Wellenlänge 
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𝜆𝜆 = 365 nm. Vorversuche zeigten ein Schwanken der Strahlungsleistung um ca. 5 %, was auf die Ver-
wendung von einfachen Vorschaltgeräten zurückgeführt werden kann. Ein Austausch durch elektro-
nische Vorschaltgeräte, welche im kHz-Bereich arbeiten, vermindert die Emissionsschwankungen in 
einen nicht messbaren Bereich. 

Zur Detektion der auf den Sensor auftreffenden Bestrahlungsstärke wird eine Industriekamera 
(mvBlueCougar-X125aG, Fa. Matrix Vision GmbH) mit Objektiv (Fujinon HF12.5SA-1, Fa. FujiFilm Eu-
rope GmbH) in einem Abstand von 215 mm von der Substratoberfläche benutzt, welche die gemes-
sene Intensität als 14-Bit Grauwert angibt. Um die Emissionswellenlänge der Schwarzlichtröhren wei-
testgehend auszuschließen, wird vor der Kamera ein Kurzpassfilter (ASA ZVS0490, Fa. Asahi Spectra 
USA Inc.) befestigt. Das Filter ist so ausgewählt, dass die Anregungswellenlänge vollständig durch das 
Filter ausgeschlossen wird und das Filter keine messbare Eigenfluoreszenz aufweist. 

Fluoreszenzmethode – Fluoreszenztracer: Auswahl und Eigenschaften 

Zur Bestimmung der Filmdicke mittels Fluoreszenzmethode ist es notwendig einen löslichen Fluores-
zenztracer einzusetzen, der die Fließeigenschaften der Flüssigkeit nicht beeinflusst und eine hohe 
Strahlungsleistung aufweist, wodurch der Kontrast zur Oberfläche hoch ist. Das Maximum der Extink-
tion des Tracers, als logarithmische Darstellung des Kehrwertes der Transmission, sollte zudem nä-
herungsweise mit dem Maximum der Emissionswellenlänge der Strahlungsquelle übereinstimmen. 
Dadurch wird sichergestellt, dass die größtmögliche Strahlungsleistung zur Anregung der Fluoreszenz 

genutzt werden kann. Zusätzlich ist es vorteil-
haft, wenn sich die optimalen Extinktions- und 
Emissionswellenlängen deutlich unterscheiden. 
Durch die Anwendung von optischen Filtern vor 
der Detektionseinheit kann das Anregungslicht 
absorbiert werden, wodurch nur das Fluores-
zenzlicht gemessen wird. 

Im ersten Schritt werden von den unterschied-
lichen wasserlöslichen Tracern die Extinktions- 
und Emissionsspektren bestimmt (Abbildung 
6-17 b). Die Tracer werden in Leitungswasser 
gelöst und mit einem Fluoreszenz-Spektralpho-
tometer (F-4500 FL, Fa. Hitachi High-Technolo-
gies Corporation) untersucht. Gemessen wird 
die spektrale Intensität 𝐼𝐼S der durch den Tracer 
ausgesandten Strahlungsleistung. Sie ist vom je-
weiligen Messprinzip, dem spezifischen Gerät 

und den verwendeten Einstellparametern abhängig. Es werden Amino-G Säure (CAS-Nr. 86-65-7), Eo-
sin Y (CAS-Nr. 17372-87-1), Esculin (CAS-Nr. 531-75-9), Fluoreszenzaufheller 28 (CAS-Nr. 4193-55-
9), Fluorescein (CAS-Nr. 2321-07-5) bzw. dessen Salz Uranin (CAS-Nr. 518-47-8), Natrium-Naphtio-
nat (CAS-Nr. 130-13-2) und Riboflavin (CAS-Nr. 83-88-5) eingesetzt. Auf Grund der unterschiedlichen 
Löslichkeit der Tracer schwanken die Konzentrationen zwischen 1 g pro 1000 ml Lösungsmittel (Eo-
sin Y, Fluoreszenzaufheller 28, Amino-G Säure, Natrium Naphtionat), 0,1 g je 1000 ml (Fluorescein, 

 
Abbildung 6-18: normierte maximale Intensität in 
Abhängigkeit vom Wellenlängenabstand zwischen 
Emissionswellenlänge 𝜆𝜆EM und 
Extinktionswellenlänge bei 𝜆𝜆EX = 365 nm 
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Uranin, Riboflavin) und 0,02 g je 1000 ml (Esculin). Abbildung 6-17 (b) stellt die Extinktions-Emissi-
onsmaxima für die unterschiedlichen Tracer zusammen3. Fluorescein, Uranin, Riboflavin, Eosin Y und 
Fluoreszenzaufheller 28 besitzen ihr Maximum bei der Extinktion und Emission im sichtbaren Be-
reich, was für die Nutzung als Fluoreszenzfarbstoff ungünstig ist. Im Gegensatz dazu haben Esculin, 
Amino-G Säure und Natrium Naphtionat ihr Extinktionsmaximum im nicht sichtbaren Bereich. Diese 
Stoffe sind für die Anwendung als Fluoreszenzfarbstoff geeigneter. 

Abbildung 6-18 fasst die maximale Intensität des jeweiligen Tracers 𝐼𝐼S,max,i, welche auf den Maximal-
wert der gemessenen Tracer 𝐼𝐼S,max normiert sind, in Abhängigkeit vom Wellenlängenabstand ∆𝜆𝜆 zwi-
schen Emissionswellenlänge 𝜆𝜆EM und der Extinktionswellenlänge 𝜆𝜆EX = 365 nm bei maximaler Strah-
lungsleistung der UV-Strahlungsquelle zusammen. Die höchsten Intensitäten zeigen Natrium-Naph-
tionat, Amino-G Säure und Esculin. Es wird davon ausgegangen, dass eine große Menge an Tracer auch 
die Fließeigenschaften der Flüssigkeit beeinflussen kann. Daher wird eine möglichst geringe Konzent-
ration des Tracers angestrebt. Von den drei Tracern mit der höchsten Intensität hat Esculin die ge-
ringste Konzentration. Auf Grund der hohen Intensität, deren Auftreten bei einer Extinktionswellen-
länge von 𝜆𝜆EX = 350 … 380 nm, des größeren Wellenlängenabstandes ∆𝜆𝜆 und der geringen Menge 
wird als Tracer Esculin bevorzugt.  

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 6-19: (a) normierte Intensität in Abhängigkeit von der Emissionswellenlänge für 𝜗𝜗 =
20 … 25 °C; 0,02 g Esculin auf 1000 ml Lösungsmittel; (b) normierte Intensität in Abhängigkeit der 
Emissionswellenlänge bei unterschiedlichen Temperaturen; 0,02 g Esculin auf 1000 ml 
Lösungsmittel; 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 7,17 
Die Konzentration kann neben der Intensität und den Fließeigenschaften auch die maximal messbare 
Filmdicke beeinflussen. Zur Festlegung der Tracerkonzentration werden in Voruntersuchungen 
0,01 g; 0,02 g und 0,05 g Esculin je 1000 ml Lösungsmittel (Wasser) erprobt. Aus der Literatur ist be-
kannt, dass beim Flüssigkeitsfilm im innerhalb der Arbeit berücksichtigten Reynolds-Zahlbereich 
(𝑅𝑅𝑅𝑅f ≤ 800) einzelne Wellenberge eine Filmdicke von 𝛿𝛿 = 2,5 mm erreichen können [183]. Es zeigt 
sich, dass bei einer Konzentration von 0,05 g ∙ l−1 bereits ab einer Filmdicke von 2 mm keine Änderung 
der gemessenen Intensität auftritt, wohingegen die geringeren Konzentrationen Filmdicken bis mind. 
3 mm ermöglichen. Aufgrund der höheren Intensität wird eine Konzentration von 0,02 g Esculin je 

 
3 Messungen wurden durch Axel Gottwald, TU Dresden, durchgeführt  
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1000 ml Lösungsmittel eingesetzt.  

Neben der Intensität ist die Stabilität eines Tracers gegenüber Temperatur- und 𝑝𝑝𝑝𝑝-Wertänderungen 
wichtig, weshalb dieser Einfluss mit dem Fluoreszenz-Spektralphotometer untersucht wird. Abbil-
dung 6-19 (a) und (b) fassen die Ergebnisse für unterschiedliche 𝑝𝑝𝑝𝑝-Werte und Temperaturen für 
den ausgewählten Tracer Esculin in Form der auf das Maximum normierten Intensität zusammen. Es 
zeigt sich, dass sowohl ein geringer 𝑝𝑝𝑝𝑝-Wert als auch ein hoher 𝑝𝑝𝑝𝑝-Wert einen negativen Einfluss auf 
die Intensität haben. Die Intensität ist im Bereich von 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 7 … 10 konstant, weshalb die Messungen 
in diesem Bereich durchgeführt werden. Die Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur auf die 
Intensität zeigen, dass diese im Bereich von 𝜗𝜗 = 20 … 40 °𝐶𝐶 näherungsweise konstant ist. 

Um den Einfluss des eingesetzten 
Fluoreszenztracers auf die Fluidei-
genschaften abschätzen zu können, 
werden Benetzungsversuche mit-
tels Schattenmethode (siehe An-
hang A14 Tabelle A 10 h) unter An-
wendung eines Mikroskopobjekti-
ves durchgeführt. Hierfür werden 
Tropfen mit dem Esculin-Wasser 
Gemisch, reinem Wasser und der für 

die Benetzungsuntersuchungen eingesetzte Tracer Fluorescein (vgl. Kapitel 6.9.1) nebeneinander auf 
die gleiche Oberfläche aufgebracht. Abbildung 6-20 zeigt, dass die Kontaktwinkel bei allen drei Trop-
fen mit gleichem Tropfenvolumen identisch sind. Daher kann davon ausgegangen werden, dass der 
Einfluss der Tracer auf das Benetzungs- und Fließverhalten gering ist. 

Fluoreszenzmethode – Kalibrierung 

In den folgenden Abschnitten wird die Fluoreszenz des 
in Wasser gelösten Esculins mit Hilfe des Kamerasys-
tems gemessen. Zur besseren Unterscheidbarkeit wird 
die als Grauwert gemessene Intensität als Fluores-
zenzintensität 𝐼𝐼F bezeichnet, wie sie auch in der Litera-
tur genutzt wird (z. B. [19]). Zur Bestimmung des Zu-
sammenhanges zwischen gemessener Fluoreszenzin-
tensität und der Filmdicke wurden in der Literatur die 
Methode mit einer Keilküvette [153] und die Kalibrie-
rung innerhalb einer Petrischale [162] genutzt. Die Keil-
küvette wird mit dem gleichen Fluid durchströmt und 
so am Messort positioniert, dass jede Messung diese Re-

ferenz enthält und Veränderungen der Fluoreszenzintensität keinen Einfluss auf die Qualität der Mes-
sungen haben. Nachteilig ist die Abhängigkeit von der Fertigungsqualität des Küvettenherstellers, die 
nicht berücksichtigten Transmissionsverluste beim Durchqueren der Strahlen durch die Küvette und 
die nicht berücksichtigten optische Eigenschaften der Substratoberflächen. Bei der Kalibriermethode 
mit Petrischale werden unterschiedliche Volumen in die Schale gegeben. Über die Grundfläche der 
Petrischale sind Rückschlüsse auf die mittlere Höhe des Filmes möglich. Problematisch ist die relative 
Unebenheit des Petrischalenbodens, wodurch sich unterschiedliche Dicken ausbilden. Des Weiteren 

 
Abbildung 6-20: Tropfenvergleich mit gleichem Tropfen-
volumen von 𝑉𝑉Tr = 100 mm3, oben: Tageslicht, unten: UV-Licht 

 
Abbildung 6-21: Kugelschnitt des Tropfens 
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können geringe Filmdicken nicht kalibriert werden, da sich durch die Grenzflächenspannung Tropfen 
bilden und somit keine vollständige Benetzung möglich ist. Der Oberflächeneinfluss des Substrates 
kann berücksichtigt werden, wenn die Petrischale beim Kalibrieren auf die entsprechende Oberfläche 
gestellt wird. Jedoch führen weitere Transmissionsverluste am Petrischalenboden zur Verfälschung 
des Messsignales. 

Um den Fehler bei der Fluoreszenzintensitätskalibrierung zu minimieren, wird diese bei den gleichen 
Bedingungen wie bei der Messung durchgeführt. Bevorzugt wird die Tropfenmethode, bei welcher ein 
definiertes Tropfenvolumen direkt auf die zu untersuchende Oberfläche aufgebracht wird. Die Höhe 
wird anschließend aus den geometrischen Verhältnissen abgeleitet. Durch die unterschiedliche Be-
netzung der Oberfläche verändert sich die Tropfengrundfläche und die Höhe des Tropfens muss für 
jede Kalibriermessung neu bestimmt werden. Der Tropfen kann nach AUSNER [153] durch einen Ku-
gelschnitt (siehe Abbildung 4-1 a) beschrieben werden. Das Volumen eines Schnittes durch eine Kugel 
ergibt näherungsweise die Form eines Tropfens mit dem Volumen 𝑉𝑉Tr [266]: 

𝑉𝑉Tr = 𝜋𝜋
3

ℎTr
2 (3𝑅𝑅Tr − ℎTr)  (6.11) 

Hierin sind 𝑅𝑅Tr der Tropfenradius und ℎTr die zu berechnende maximale Tropfenhöhe. Unter Berück-
sichtigung der geometrischen Zusammenhänge am idealen Tropfen kann die maximale Tropfenhöhe 
aus nachstehender Gleichung bestimmt werden: 

ℎTr = �
�𝜋𝜋2∙𝑎𝑎𝑖𝑖

6+9∙𝑉𝑉Tr
2 +3∙𝑉𝑉Tr

𝜋𝜋
�

1
3

− � 𝜋𝜋

�𝜋𝜋2∙𝑎𝑎𝑖𝑖
6+9∙𝑉𝑉Tr

2 +3∙𝑉𝑉Tr

�

1
3

𝑎𝑎𝑖𝑖
2  (6.12) 

 

Die Herleitung der Gleichung kann im Anhang A15 
nachvollzogen werden. Für die Berechnung der ma-
ximalen Tropfenhöhe müssen das Tropfenvolumen 
𝑉𝑉Tr und der ebene Tropfenradius 𝑎𝑎𝑖𝑖  bekannt sein. 
Zum Aufbringen der Tropfen werden unterschiedli-
che Präzisionspipetten verwendet (Fa. Eppendorf 
AG, Research plus 0,1…20 µl), woraus das aufge-
brachte Volumen bekannt ist. Der ebene Tropfenra-
dius wird optisch mit Hilfe einer Kantendetektion 
bestimmt. Hierzu ist die Festlegung eines Schwell-
wertes notwendig (Abbildung 6-22). Dieser hängt 
vom Tropfenvolumen ab. Je größer der Tropfen ist, 
desto höher ist dessen Fluoreszenzintensität, 

wodurch sich um den Tropfen die Helligkeit der Substratoberfläche verändert. 

Es zeigt sich, dass durch die Auflösung und die geringfügig von der Kreisform abweichende benetzte 
Fläche der ebene Tropfenradius 𝑎𝑎Tr,i variiert. Daher ist es notwendig einen mittleren Tropfenradius 
𝑎𝑎�Tr zu berechnen: 

𝑎𝑎�Tr = 1
N

∑ 𝑎𝑎Tr,i
N
i=1   (6.13) 

Der mit Matlab umgesetzte Programmcode ermittelt im ersten Schritt die Tropfenkontur anhand des 
Schwellwertes (Abbildung 6-23 b), bestimmt deren maximale Fluoreszenzintensität im mittleren Be-

 
Abbildung 6-22: Tropfenquerschnitt mit 
Schwellwert 
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reich des Tropfens (Abbildung 6-23 c) und berechnet einen mittleren Radius nach Gleichung 6.13 (Ab-
bildung 6-23 d). Anschließend wird mit Gleichung 6.12 die Tropfenhöhe bestimmt. 

(a) Tropfendraufsicht 

 

(b) Kantendetektion 

 

(c) max. Intensität 

 

(d) mittlerer Radius 𝑎𝑎� 

 
Abbildung 6-23: Kalibrierungsschritte mittels Tropfen 

Die Anwendung der Tropfenmethode ist durch Berück-
sichtigung der Tropfengrundfläche nur für Benetzungs-
zustände mit 𝛩𝛩 < 90 ° möglich. Die Annahme einer Trop-
fenform entsprechend eines Kugelschnittes ist nähe-
rungsweise nur für kleine Tropfen zulässig [267]. Andere 
Autoren nutzten deshalb komplexere Gleichungen zum 
Beschreiben der Tropfenkontur, wie zum Beispiel die el-
liptische Approximation [268]. Abbildung 6-24 zeigt den 
Unterschied zwischen der Approximation mittels Kreis 

und Ellipse. Um die Ellipsengleichung anwenden zu können ist eine weitere Messgröße zum Beispiel 
in Form des Kontaktwinkels erforderlich. Hierzu wäre es notwendig, bei jeder Kalibriermessung den 
Tropfen von der Draufsicht und einer Seitenaufnahme zu messen. Der Fehler, der durch die Abwei-
chung entsteht, ist konstant. Somit kann die Abweichung mittels paralleler Messung in der Drauf- und 
Seitenansicht für unterschiedliche Tropfenvolumen bestimmt und durch eine Regressionsanalyse die 
Korrekturgleichung ermittelt werden. Somit wird der Aufwand bei der Kalibrierung reduziert.  

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 6-25: (a) Abweichung der berechneten von der gemessenen Tropfenhöhe (gestrichelte 
Linie: idealer Verlauf); (b) Vergleich berechnete und korrigierte Tropfenhöhe mit Vertrauensbereich 
(95 % Konfidenzniveau, grau gestrichelt) für die Regressionsanalyse nach Gleichung 6.14 (schwarz 
gestrichelt, 𝑅𝑅² = 0,99) 
Bis zu einer Tropfenhöhe von ca. ℎTr ≈  2 mm stimmt die aus der Gleichung zum Kugelschnitt berech-
nete Höhe gut mit der tatsächlichen Tropfenhöhe aus den Messungen mit der Schattenmethode ℎTr,Sch 
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Abbildung 6-24: Approximationen der 
Tropfenkontur, 𝑉𝑉Tr = 100 mm3 
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überein (vgl. Abbildung 6-25 a). Mit weiter zunehmenden Tropfenvolumen steigt die berechnete 
Tropfenhöhe stärker als die gemessene Höhe an und die Abweichung nimmt zu. Das Kräftegleichge-
wicht zwischen Gravitationskraft und Kraft infolge der Grenzflächenspannung der Tropfen führt zu 
einer höheren Zunahme der Breite im Vergleich zur Höhe. Durch die Anwendung der Regressionsana-
lyse kann die Korrekturfunktion (vgl. Abbildung 6-25 b ) 

ℎTr,korr = ℎTr − 0,0081 1
mm

∙ ℎTr
3,248, 𝑅𝑅2 = 0,99 (6.14) 

ermittelt und die Abweichung vermindert werden. Somit ist die Tropfenmethode unter Anwendung 
der Gleichung für den Kugelschnitt und der Korrekturfunktion zur Kalibrierung der Filmdicke geeig-
net. Eine parallele Messung mittels Schattenmethode ist nicht notwendig. 

Der Zusammenhang zwischen Tropfenhöhe bzw. Filmdi-
cke und dem gemessenen Grauwert ist in Abbildung 6-26 
dargestellt. Mit zunehmender Tropfenhöhe und somit 
Filmdicke nimmt der gemessene Grauwert zu, wobei eine 
Abschwächung der Zunahme beobachtet wird. Die Ex-
tinktion 𝐸𝐸𝜆𝜆 führt zu einer Abschwächung der Anregungs-
intensität 𝐼𝐼0 des einfallenden Lichtes beim Durchqueren 
des Fluides, wodurch die Austrittsfluoreszenzintensität 𝐼𝐼F 
und somit der gemessene Grauwert sinkt: 

𝐸𝐸𝜆𝜆 = lg 𝐼𝐼0
𝐼𝐼F

  (6.15) 

Die Abhängigkeit der Extinktion von der Schichtdicke 
zeigten BOUGUER [269] und LAMBERT [270]. BEER [271] 
stellte zusätzlich den Einfluss der Stoffmengenkonzentra-
tion 𝑐𝑐F fest. Daraus wurde das sogenannte Lambert-Beer-
sche Gesetz abgeleitet: 

𝐸𝐸𝜆𝜆 = lg 𝐼𝐼0
𝐼𝐼F

= 𝜀𝜀𝜆𝜆 ∙ 𝑐𝑐F ∙ 𝛿𝛿  (6.16) 

𝜀𝜀𝜆𝜆 ist der wellenlängenabhängige, dekadische Extinktionskoeffizient. Daraus ergibt sich die Berech-
nung der Austrittsfluoreszenzintensität: 

𝐼𝐼F = 𝐼𝐼0 ∙ 𝑒𝑒−𝜀𝜀𝜆𝜆∙𝑐𝑐F∙𝛿𝛿  (6.17) 
Die zur Anregung absorbierte Intensität 𝐼𝐼Abs wird aus der Differenz zwischen Intensität des einfallen-
den Lichtes und der Fluoreszenzintensität des austretenden Lichtes gebildet: 

𝐼𝐼Abs = 𝐼𝐼0 − 𝐼𝐼F  (6.18) 
Daraus leitet sich zusammen mit Gleichung 6.17 der Zusammenhang zwischen Anregungsintensität 
und zur Anregung genutzte Absorptionsintensität ab: 

𝐼𝐼Abs = 𝐼𝐼0�1 − 𝑒𝑒−𝜀𝜀λ∙𝑐𝑐F∙𝛿𝛿�  (6.19) 

Die Fluoreszenz führt vordergründig zu einer Verschiebung zwischen Extinktions- und Emissionswel-
lenlänge (vgl. Abbildung 6-17 b). Die Fluoreszenzintensität kann höchsten so groß sein, wie die vom 
Fluoreszenzfarbstoff absorbierte Intensität 𝐼𝐼Abs [153]: 

𝐼𝐼F ≤ 𝐼𝐼Abs  (6.20) 
 

  

 
Abbildung 6-26: Kalibrierkurve (schwarz 
gestrichelt) mit Vertrauensbereich (95 % 
Konfidenzniveau, grau gestrichelt)  
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Daher wird angenommen, dass trotz der auftretenden Verluste in dieser Gleichung die Fluoreszenzin-
tensität der Absorptionsintensität gleichgesetzt werden kann. Der wellenlängenabhängige Extinkti-
onskoeffizient kann durch die Anregung mit polychromatischem UV-Licht nicht genutzt werden, wes-
halb für das Produkt aus Extinktionskoeffizient und Stoffmengenkonzentration ein Absorptionskoef-
fizient 𝑘𝑘A eingeführt wird. Die Anregungsintensität 𝐼𝐼0 wird durch die maximale emittierte Fluores-
zenzintensität 𝐼𝐼F,max ersetzt: 

𝐼𝐼F(𝛿𝛿) = 𝐼𝐼F,max�1 − 𝑒𝑒−𝑘𝑘A∙𝛿𝛿�  (6.21) 

Diese Gesetzmäßigkeit wird nach der Umformung nach der Filmdicke 𝛿𝛿 für die Kalibrierung der Film-
dicke in Abhängigkeit von der Fluoreszenzintensität herangezogen, wodurch sich folgende beispiel-
hafte Regressionsparameter für eine Edelstahloberfläche (1.4435 Walzqualität 2B) ergeben: 

𝐼𝐼F,max = 11550; 𝑘𝑘A = 0,8002 mm−1; 𝑅𝑅² =  0,97  

Die Flüssigkeit wird für jeden Messtag neu mit Tracer angesetzt, weshalb die Kalibrierung mittels 
Tropfenmethode für ausgewählte Konzentrationen wiederholt wird. Wenn diese Werte außerhalb des 
Konfidenzintervalles liegen, werden die Parameter neu bestimmt und bei der Berechnung der Filmdi-
cke berücksichtigt. Die Ergebnisse der Regressionsanalyse sind in Abbildung 6-26 zusammengefasst. 
Bedingt durch die Kalibriermethode sind Filmdicken 𝛿𝛿 < 0,1 mm nicht messbar. Zusätzlich ist die An-
wendung der Regressionsgleichung nur bis 𝛿𝛿 ≤ 2,8 mm sinnvoll. Oberhalb ändert sich die gemessene 
Fluoreszenzintensität bei der gewählten Tracerkonzentration nur geringfügig. 

Fluoreszenzmethode – Einflüsse von Kamera, Objektiv und Filter 

Ein Kamerasystem hat unterschiedliche Fehlerquel-
len, welche den Messwert beeinflussen können. Sen-
soren digitaler Kameras besitzen Störungen, die das 
Messsignal verändern. Dieses sogenannte Bildrau-
schen kann unterschiedliche Ursachen haben, wel-
che detaillierte in MATTFELDT zusammengefasst sind 
[272]. Das Rauschen wird stark von der Temperatur 
des Kamerasensors beeinflusst. Dies zeigt sich zum 
Beispiel an dem zunehmenden mittleren und maxi-
malen Grauwert für eine steigende Kamerasensor-
temperatur (vgl. Abbildung 6-27). Deshalb wird die 
Kamera mittels Lüfter aktiv gekühlt und vor jeder 
Messung mindestens 60 min zur Temperierung des 
Sensors in Betrieb genommen. Beeinflusst wird das 
Rauschen zusätzlich durch die einstellbare Signal-
verstärkung (Gain-Wert), der bei allen Messungen 
mit Null auf ein relativ niedriges Niveau festgelegt 

wird. Der verbaute Charge-Coupled-Device-Sensor (CCD) kann zudem Pixelfehler in Form von Cold 
Pixel aufweisen (auch tote Pixel genannt), welche nicht funktionieren und keinen Messwert liefern. 
Stuck Pixel weisen stets die größte Intensität auf und Hot Pixel sind überempfindlich, wodurch sie bei 
gleicher Bestrahlungsstärke 𝐸𝐸e ein höhere Intensität messen. Der eingesetzte Sensor besitzt nach 
Überprüfung mit der weißen Seite einer Graukarte (Fa. Novoflex Präzisionstechnik GmbH) keine Cold 
Pixel. Ebenso zeigt die Auswertung von Dunkelbildern keine Stuck Pixel. Messungen zur Bestimmung 

 
Abbildung 6-27: Einfluss der Kamerasensor-
temperatur auf den mittleren, maximalen 
Grauwert (16 Bit), Dunkelbildaufnahmen mit 
einer Belichtungszeit von 𝑡𝑡Bel = 0,5 s 
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von Hot Pixel können nicht durchgeführt werden, da keine homogene Leuchtquelle mit einstellbarer 
Emissionsleistung zur Verfügung steht. Für die Rauschkorrektur wird von jedem aufgenommenen Bild 
𝑰𝑰i,F1 das Dunkelbild 𝑰𝑰D bei Betriebstemperatur der Kamera abgezogen 

𝑰𝑰i,F2 = 𝑰𝑰i,F1 − 𝑰𝑰D. (6.22) 
Tabelle 6-8: maximale Verschiebung bei unterschiedlichen Belichtungszeiten 

Belichtungszeit 𝒕𝒕𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁 in ms Verschiebung 𝒔𝒔𝐕𝐕 in mm 
1 0,94 
2 1,87 
4 3,73 

Zusätzlich kann die Belichtungszeit angepasst werden, wodurch die Dauer für die Detektion des vom 
Fluoreszenztracer ausgesandten Lichtes eingestellt werden kann. Hierbei muss darauf geachtet wer-
den, dass keine Überbelichtung auftritt. Dies würde zu Informationsverlusten führen. Neben der Prob-
lematik der Überbelichtung kann es bei bewegten Objekten zu einer Verschiebung kommen. Hier-
durch entstehen Bewegungsunschärfe und somit Messfehler. Die maximale Verschiebung in Abhän-
gigkeit von der Belichtungszeit kann über die Kontinuitätsgleichung 4.9 abgeschätzt werden. Es exis-
tieren empirische Gleichungen zur Berechnung der dimensionslosen Filmdicke (Gleichung 4.20), wo-
raus näherungsweise die mittlere Filmdicke berechnet werden kann (Gleichung 4.5). Unter Anwen-
dung der Gleichung 4.2 wird für eine mittlere Volumenstromdichte von 2,50 m³ ∙ h−1 ∙ m−1, was ge-
ringfügig über der empfohlenen Volumenstromdichte nach ASME-BPE [12] liegt, und Wasser bei 𝜗𝜗 =
25 °C eine Reynolds-Zahl von 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 780 ermittelt. Somit lässt sich für einen Oberflächenneigungswin-
kel von 𝛼𝛼PL = 90 ° eine mittlere Filmdicke von 𝛿𝛿̅ = 0,65 mm berechnen. Die maximale Verschiebung 
kann damit für unterschiedliche Belichtungszeiten abgeschätzt werden (Tabelle 6-8): 

𝑠𝑠V = 𝑢𝑢� ∙ 𝑡𝑡Bel = 𝛿𝛿�∙𝐵𝐵
𝑉̇𝑉

𝑡𝑡Bel  (6.23) 

Mit steigender Belichtungszeit nimmt die Verschiebung deutlich zu. Um den Fehler durch die Ver-
schiebung so gering wie möglich zu halten, wird die Belichtungszeit auf 𝑡𝑡Bel = 1 ms festgelegt. 

Weitere Einflüsse bzw. Messabweichungen können durch Veränderungen der Helligkeit zum Bildrand 
entstehen. Es können bauliche Gegebenheiten der Optik (zum Beispiel Linseneinfassungen) zu einer 
künstlichen Vignettierung führen. Andererseits nimmt die Beleuchtungsstärke, die auf den Sensor 
trifft, mit zunehmenden Abstand von der Bildachse ab, was als natürliche Randabschattung bezeichnet 
wird. Hierbei misst eine außerhalb der optischen Achse liegende Photozelle weniger Intensität, weil 
ein um den Winkel α zur optischen Achse abgelenkter Lichtstrahl nach dem cos4 𝛼𝛼-Gesetz zu einer 
geringeren Intensität auf der Fläche führt. Ursachen sind die scheinbar geringere Sensorfläche und die 
größere Entfernung [273]. Beide Effekte sind von der Kombination aus Kamera und Objektiv sowie 
deren Blenden- und Fokussiereinstellungen abhängig. 

Zur Bestimmung der Vignettierung und Randabschattung wird eine spezielle Grauwertkarte (Fa. No-
voflex Präzisionstechnik GmbH) eingesetzt und bei gleicher Konfiguration wie im späteren Versuchs-
aufbau fotografiert. Es zeigt sich eine maximale, relative Abweichung der gemessenen Intensität zwi-

schen Bildmitte und Eckbereiche von �𝐼𝐼Ref,min−𝐼𝐼Ref,max
𝐼𝐼Ref,max

� ≈ 20%. Für jedes Pixel wird der örtliche Grau-

wert 𝑰𝑰GW durch den Maximalwert 𝐼𝐼GW,max geteilt (elementweise Division), wodurch sich eine Matrix, 
die sogenannte Look-Up Table (LUT) für die Vignettierung und Randabschattung, ergibt [274]: 

𝑰𝑰LUT,VR = 𝑰𝑰GW ⊘ 𝐼𝐼GW,max (6.24) 
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Die Korrektur des aufgenommenen Messbildes 𝑰𝑰i,F2 kann 
anschließend für jeden Zeitpunkt durch elementweise Mul-
tiplikation der Matrizen erfolgen, wodurch für jede Auf-
nahme ein korrigiertes Bild 𝑰𝑰i,F3 entsteht 

𝑰𝑰i,F3 = 𝑰𝑰i,F2 ∘ 𝑰𝑰LUT,VR. (6.25) 

Neben den vorgenannten Fehlern tritt auch radiale und 
tangentiale Verzeichnung für die Kamera-Objektiv Kombi-
nation auf. Die Bestimmung der für die Korrektur notwen-
digen inneren und äußeren Kameraparameter sowie deren 
Anwendung wurde bereits in Kapitel 6.9.1 beschrieben. Die 
für die Fluoreszenzmessung eingesetzt Kamera-Objektiv-
kombination ist identisch, weshalb auf eine erneute Dar-
stellung und Beschreibung verzichtet wird. Die Korrektur 
der Verzeichnung unter Anwendung der Kameraparame-
ter führt zu einem weiteren korrigierten Bild 𝑰𝑰i,F4. 

Fluoreszenzmethode – Einflüsse der UV-Strahlungsquelle 

Die Bestrahlungsstärke einer Strahlungs-
quelle kann sich mit der Betriebsdauer 
verändern. Für die Überprüfung der Be-
strahlungsstärke 𝐸𝐸e in Abhängigkeit von 
der Einschaltdauer der UV-Strahlungs-
quelle wird ein UVA-Messkopf (FL A623-
UVA, Fa. Ahlborn) mittig auf dem Substrat 
positioniert. Es zeigt sich eine Abhängig-
keit der Bestrahlungsstärke von der Lam-
peneinschaltdauer nach dem Einschalten 
der UV-Strahlungsquelle, so dass eine 
Mindesteinschaltdauer von 𝑡𝑡Ein =
600 s für eine näherungsweise konstante 
Bestrahlungsstärke notwendig ist (vgl. 
Abbildung 6-28). 

Ein ähnlicher Effekt wie die Vignettierung und Randabschattung wird durch die eingesetzte UV-
Leuchtstofflampen und deren Positionierung erzeugt, was zu einer unterschiedlichen Verteilung der 
Bestrahlungsstärke führt und somit eine Auswirkung auf den Messwert haben kann. Überprüft wird 
die Verteilung der Bestrahlungsstärke mit dem UVA-Messkopf an 42 Messpunkten innerhalb des Be-
strahlungsbereiches. Durch Kenntnis der zu den Messorten gehörenden Koordinaten ergibt sich eine 
Oberfläche, deren Stützstellen die Messorte darstellen. Die sich daraus ergebende Verteilung der Be-
strahlungsstärke ist in Abbildung 6-29 dargestellt. Das Ergebnis ist eine relativ ungleichmäßige Aus-
leuchtung mit einer maximalen Abweichung von über 12 % zwischen der Mitte und den Eckbereichen. 

Für eine pixelweise Korrektur der unterschiedlichen Bestrahlungsstärke ist die Kenntnis der örtlichen 
Bestrahlungsstärke 𝐸𝐸e,1 für jeden einzelnen Pixel im Bild notwendig. Hierfür wird eine Regressions-
analyse für Oberflächen mit Matlab durchgeführt. Eine Annäherung der Ausgleichsoberfläche an die 

 
Abbildung 6-28: Bestrahlungsstärke in 
Abhängigkeit von der UV-Lampen-
einschaltdauer 

 
Abbildung 6-29: Verteilung der Bestrahlungsstärke auf 
der Substratoberfläche, Markierungen x: Messpunkte 
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Messwerte kann durch Anwendung nachstehender Gleichung erreicht werden 

𝐸𝐸e,1(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 5,8 W
m2 ∙ sin �π 𝑥𝑥−338 mm

810 mm
� ∙ sin �π 𝑦𝑦−316 mm

626 mm
�, 𝑅𝑅2 = 0,99.  (6.26) 

Die Berücksichtigung der Bestrahlungsstärke bei der Be-
rechnung der lokal aufgelösten Filmdicke benötigt zusätz-
lich die Transformation in das Bildkoordinatensystem der 
Kamera. Hierfür wird mit dem Messsystem ein Maßstab in-
nerhalb des Messbereiches in 𝑥𝑥- und 𝑦𝑦-Richtung fotogra-
fiert, die jeweilige maximale Gegenstandsgröße 𝐿𝐿x, 𝐿𝐿y er-
mittelt und die Pixelanzahl der Kamera in beide Richtun-
gen 𝑃𝑃K,x, 𝑃𝑃K,y berücksichtigt. Über nachstehenden Zusam-
menhang kann eine pixelweise Berechnung 𝑃𝑃x, 𝑃𝑃y der Be-
strahlungsstärke mit dem Nullpunkt im Bildzentrum erfol-
gen: 

𝑥𝑥 = 𝐿𝐿x
𝑃𝑃K,x−1

∙ (𝑃𝑃x − 1) − 𝐿𝐿x
2

, 𝑦𝑦 = 𝐿𝐿y

𝑃𝑃K,y−1
∙ �𝑃𝑃y − 1� − 𝐿𝐿y

2
  (6.27) 

Mit der in das Bildkoordinatensystem umgerechneten Be-
strahlungsstärke wird für jedes einzelne Pixel im Bildbe-
reich die örtliche Bestrahlungsstärke bestimmt, die Look-
Up Table 𝑰𝑰LUT,BS in Anlehnung an Gleichung 6.24 ermittelt 
und für eine erneute Korrektur zur Berechnung des korri-
gierten Bildes der Fluoreszenz 𝑰𝑰i,F5 = 𝑰𝑰i,F angewandt 

𝑰𝑰i,F5 = 𝑰𝑰i,F = 𝑰𝑰i,F4 ∘ 𝑰𝑰LUT,BS. (6.28) 
Die Anwendung der Look-Up Table für diese Korrektur ist möglich, da zwischen der gemessenen Flu-
oreszenzintensität und der Bestrahlungsstärke ein linearer Zusammenhang besteht (vgl. Abbildung 
6-30). Anschließend kann aus der korrigierten Fluoreszenzintensität mit der nach der Filmdicke 𝛿𝛿 
umgestellten Gleichung 6.21 die ortsaufgelöste Filmdicke berechnet werden. 

Fluoreszenzmethode – optische Effekte an der Grenzfläche 

 
Abbildung 6-30: Fluoreszenzintensität 
(Grauwert, 16 Bit) für unterschiedliche 
Bestrahlungsstärken mit linearem Zu-
sammenhang (schwarz gestrichelte 
Linie, 𝑅𝑅² = 0,97) und Vertrauensbereich 
(95 % Konfidenzniveau, grau 
gestrichelt) 

 

 

Abbildung 6-31: Abweichung in Folge perspektivischer Verzerrung, (b) Brechung eines Lichtstrahles 
an einer ebenen Grenzfläche, vom optisch dünnerem zum optisch dichterem Medium 
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Werden nicht telezentrische Objektive zur Messung von Objekten eingesetzt, so entsteht eine perspek-
tivische Darstellung dessen. Ursache ist ein vom Objektiv ausgehender unterschiedlicher Blickwinkel, 
der vom Abstand der Kamera und dem Objektivöffnungswinkel abhängig ist. Der dadurch entstehende 
optische Fehler wird als perspektivische Verzerrung bezeichnet. In der Mitte des Messbereiches muss 
der Lichtstrahl senkrecht zur Oberfläche austreten, weshalb der Strahl innerhalb der Flüssigkeit den 
Weg der tatsächlichen Filmdicke zurücklegt. Der vom Randbereich ausgesandte Lichtstrahl muss 
schräg in das Objektiv eintreten. Der Winkel in dem der Strahl eintritt, entspricht dem halben Öff-
nungswinkel des Objektives. Das für die Messungen eingesetzte Kameraobjektiv hat einen Öffnungs-
winkel von 𝛾𝛾Obj,h = 38,8 ° und 𝛾𝛾Obj,v = 29,6 °. Innerhalb der Flüssigkeit legt der Strahl eine größere 
Strecke zurück 𝛿𝛿Ist als die an dem Ort tatsächliche Filmdicke 𝛿𝛿Soll (Abbildung 6-31 a). 

Die Abweichung der gemessenen von der tatsächlichen Filmdicke wird zusätzlich von der Lichtbre-
chung beeinflusst. Nach dem Brechungsgesetz wird ein schräg auf eine Phasengrenze auftreffender 
Lichtstrahl ausgehend von einem optisch dünnerem Medium beim Übergang in ein optisch dichteres 
Medium zum Lot hin gebrochen (vgl. Abbildung 6-31 b). Das diesen Vorgang beschreibende SNEL-

LIUS’sche Brechungsgesetz lautet [67] 
sin 𝜀𝜀E
sin 𝜀𝜀A

= 𝑐𝑐E
𝑐𝑐A

= 𝑛𝑛A
𝑛𝑛E

.  (6.29) 

Hierin sind 𝑛𝑛A, 𝑛𝑛E der Brechungsindex, welcher sich aus dem Quotient der Lichtgeschwindigkeit im 
Vakuum 𝑐𝑐0 und der Lichtgeschwindigkeit im Medium 𝑐𝑐 ergibt, und sin 𝜀𝜀 der Winkel zum Lot. Der  
Index E steht für einfallender Lichtstrahl und A für austretenden Lichtstrahl. Zusätzlich wird an der 
Grenzfläche ein geringer Teil reflektiert. Nach dem Reflexionsgesetz sind Einfallswinkel 𝜀𝜀E und Refle-
xionswinkel 𝜀𝜀R gleich [67]. Somit wird auch ein Teil des innerhalb des Flüssigkeitsfilmes ausgesandten 
Lichtes an der Grenzfläche reflektiert. Mit Hilfe des Brechungsgesetzes kann der Fehler durch die per-
spektivische Verzerrung abgeschätzt werden. Ausgehend vom halben Öffnungswinkel, mit welcher 
der Strahl in das Objektiv eintritt, kann mit Hilfe des Brechungsgesetzes der Winkel des aus der Flüs-
sigkeit austretenden Lichtstrahles berechnet werden. Hierzu wird der Brechungsindex benötigt, wel-
cher von der Temperatur und der Wellenlänge abhängt. Der Brechungsindex bei einer Wellenlänge 
von 𝜆𝜆 = 589 nm ist für Wasser 𝑛𝑛H2O = 1,3330 bei einer Temperatur von 𝑇𝑇H2O = 293 K bzw. 𝑛𝑛H2O =
1,3306 bei einer Temperatur von 𝑇𝑇H2O = 313 K [154]. Der Unterschied ist für diese Anwendung zur 
Filmdickenmessung gering, weshalb der Brechungsindex für Wasser mit näherungsweise 𝑛𝑛H2O ≈ 1,33 
und für Luft 𝑛𝑛Luft ≈ 1 genutzt wird. Über trigonometrische Beziehungen kann der maximale Objek-
tivöffnungswinkel für die Ecken berechnet werden 

tan 𝛾𝛾Obj,max

2
= ��tan 𝛾𝛾Obj,h

2
�

2
+ �tan 𝛾𝛾Obj,v

2
�

2
; 𝛾𝛾Obj,max = 47,5 °   (6.30) 

und so der maximale Fehler bei Annahme eines ebenen Flüssigkeitsfilmes berechnet werden: 

𝛿𝛿Ist,max: sin 𝜀𝜀A = sin 𝜀𝜀E𝑛𝑛E
𝑛𝑛A

=
sin�1

2𝛾𝛾Obj,max�𝑛𝑛Luft

𝑛𝑛H2O
= sin 23,8°∙1

1,33
; 𝜀𝜀A = 17,5 °    

 

𝛿𝛿Ist,max = 𝛿𝛿Soll
 cos 𝜀𝜀A

= 𝛿𝛿Soll
cos 17,5 °

= 1,05 ∙ 𝛿𝛿Soll   

∆𝛿𝛿max = 𝛿𝛿Ist,max − 𝛿𝛿Soll = 0,05 𝛿𝛿Soll   (6.31) 
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Abbildung 6-32: Totalreflexion; (a) schematische Darstellung eines beispielhaften Strahlenganges in 
einem Tropfen nach [153]; (b) Tropfen in der Draufsicht; (c) auf Maximum normierte Grauwert über 
den Tropfenquerschnitt 

Somit ist durch die perspektivische Verzerrung theoretisch ein maxi-
maler Fehler von 5 % zu erwarten, wobei der tatsächlich auftretende 
Fehler noch von der Neigung der Grenzfläche durch die Welligkeit ab-
hängt. Bei dem Übergang von Lichtstrahlen aus einem optisch dichte-
ren zu einem optisch dünneren Medium steigt mit zunehmenden Ein-
trittswinkel der Austrittswinkel an, bis 𝜀𝜀A = 90 ° erreicht und das ge-
samte Licht reflektiert wird. Der dazugehörige Einfallswinkel 𝜀𝜀E,g 
wird als Grenzwinkel bezeichnet und lässt sich errechnen aus [67]: 

 sin 𝜀𝜀E,g = 𝑛𝑛𝐴𝐴
𝑛𝑛E

= 1
1,34

;  𝜀𝜀E,g = 48,3 °  (6.32) 

Abbildung 6-32 (a) zeigt schematisch die Entstehung 
der überstrahlten Bereiche durch Totalreflexion am Bei-
spiel eines Tropfens. Ausgehend von der Oberfläche 
(Punkt 0) trifft der Lichtstrahl auf die Phasengrenze am 
Punkt 1 und 2, wobei in beiden Fällen der Einfallswinkel 
größer als der Grenzwinkel ist und somit Totalreflexion 
auftritt. Am Punkt 3 wird der Strahl reflektiert und trifft 
am Punkt 4 erneut auf die Grenzfläche, wobei an dieser 
Stelle der Einfallswinkel kleiner als der Grenzwinkel ist 
und somit der Lichtstrahl aus dem Tropfen gebrochen 
austritt. Dies führt zu einer größeren Fluoreszenzinten-
sität besonders im Randbereich des Tropfens (Abbil-
dung 6-32 b), was sich auch in der gemessenen Fluores-
zenzintensität über den Tropfenquerschnitt zeigt (Ab-
bildung 6-32 c). 

Der Einfluss der perspektivischen Verzerrung in Kombi-
nation mit der Totalreflexion ist in Abbildung 6-33 für 

einen Tropfen an verschiedenen Positionen unterhalb der Kamera dargestellt. Die Größe des Berei-
ches mit erhöhter Fluoreszenzintensität verschiebt sich, wenn der Tropfen außerhalb seiner zentralen 
Position unterhalb des Kameraobjektives verschoben wird. Bei der eingesetzten Tropfenkalibrierung 
hat die Totalreflexion keinen Einfluss, da hierfür nur das Fluoreszenzintensitätsmaximum in der Trop-
fenmitte ausgewertet wird. Bei den Messungen kann die Totalreflexion jedoch einen Einfluss bei Rinn-
salen oder bei großen Filmdickengradienten von hohen Wellen haben. 

(a) 
 

 

 

(b) 

 

 

(c)  

 

 
Abbildung 6-33: veränderte 
Perspektive durch horizontale 
Tropfenverschiebung in 𝑥𝑥-
Richtung zur optischen Achse 
der Kamera 

 
Abbildung 6-34: auf Maximum normierte 
Fluoreszenzintensität für verschiedene 
Werkstoffe/Oberflächenbearbeitung in 
Abhängigkeit von der Tropfenhöhe 
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Fluoreszenzmethode – Einfluss der Substratoberfläche 

Der Messwert kann zusätzlich durch die optischen Eigenschaften der Substratoberfläche beeinflusst 
werden. Um dies zu überprüfen werden auf die Substratoberflächen Tropfen mit bekanntem Volumen 
gesetzt. Anschließend werden die Tropfen wie bei der Tropfenkalibrierung vermessen und ausgewer-
tet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6-34 für unterschiedlich Tropfenhöhen dargestellt. Die Fluores-
zenzintensität unterscheidet sich hauptsächlich aufgrund der optischen Eigenschaften der Oberflä-
chenbearbeitung. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Werkstoffarten sind nicht signifikant. 
Deshalb ist die Kalibrierung mittels Tropfenmethode für jede einzelne Substratbearbeitung notwen-
dig. 

Fluoreszenzmethode – Zusammenfassung der Parameter und Einflüsse 

Eine übersichtliche Zusammenfassung der Parameter und Einflüsse bei der Messung der Filmdicke 
mittels Fluoreszenzmethode ist in Abbildung 6-35 dargestellt. 

 
Abbildung 6-35: Parameter, Einflüsse und Fehler des Fluoreszenzmesssystems 

Fluoreszenzmethode – Versuchsablauf und Auswertemethode 

Vor Versuchsdurchführung wird die Flüssigkeit temperiert und der Tracer zugefügt. Des Weiteren 
werden die Kamera und die UV-Leuchtquelle erwärmt. Im Anschluss wird für jede Versuchsreihe eine 
Tropfenkalibrierung im Versuchsaufbau mit der entsprechenden Oberfläche für mindestens 10 ver-
schiedenen Tropfenvolumen durchgeführt. Unter Berücksichtigung der Tropfenhöhe (Gleichung 
6.12) wird dadurch der Zusammenhang zur gemessenen Fluoreszenzintensität ermittelt (Gleichung 
6.21). Im Anschluss werden je Versuchspunkt mind. 3 Messungen für jeweils 60 s bei einer Aufnah-
mefrequenz von 10 Hz durchgeführt. Für die Bestimmung der ortsaufgelösten Filmdicke sind anschlie-
ßend mehrere Schritte notwendig, die schematisch in Abbildung A 5 im Anhang A16 zusammengefasst 
sind. 

Die ortsaufgelöste Filmdicke wird anschließend zur Berechnung von Kenngrößen wie zum Beispiel 
die mittlere Filmdicke 𝛿𝛿̅ herangezogen (Abschnitt 4.3). Des Weiteren wird die Grundfilmdicke 𝛿𝛿G er-
mittelt. Hierfür wird für die gemessene, zeitaufgelöste Filmdicke im ersten Schritt die absolute Häu-
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figkeitsverteilung bestimmt. Daraus wird die relative Häufigkeit und die relative oder absolute Häu-
figkeitsdichte ermittelt: 

ℎn(𝛿𝛿𝑖𝑖) = 𝐻𝐻n(𝛿𝛿𝑖𝑖)
𝑁𝑁

    (6.33) 

𝐻𝐻�n(𝛿𝛿𝑖𝑖) = 𝐻𝐻n(𝛿𝛿𝑖𝑖)
𝛿𝛿𝑖𝑖

𝑜𝑜−𝛿𝛿𝑖𝑖
𝑢𝑢  ,  ℎ�n(𝛿𝛿𝑖𝑖) = ℎn(𝛿𝛿𝑖𝑖)

𝛿𝛿𝑖𝑖
𝑜𝑜−𝛿𝛿𝑖𝑖

𝑢𝑢  (6.34) 

Hierin ist 𝐻𝐻𝑛𝑛 die absolute Häufigkeit und 𝐻𝐻�n die absolute Häufigkeitsdichte der Filmdicke 𝛿𝛿𝑖𝑖  bzw. des 
Filmdickenbereiches, ℎn die relative Häufigkeit, ℎ�n die relative Häufigkeitsdichte der Filmdicke 𝛿𝛿𝑖𝑖  und 
𝑁𝑁 die zugrundeliegende Gesamtanzahl der Filmdickenbereiche. 𝛿𝛿𝑖𝑖

𝑜𝑜 − 𝛿𝛿𝑖𝑖
𝑢𝑢 beschreibt die Klassenbreite 

der Filmdicke der Häufigkeitsverteilung. Das weitere Vorgehen zum Bestimmen der Grundfilmdicke 
ist detailliert im Anhang A6 beschrieben. 

Die Standardabweichung der Filmdicke wird zusätzlich zur statistischen Bewertung der Oberflächen-
welligkeit genutzt. Die Welligkeit eines Flüssigkeitsfilmes führt zu einer Vergrößerung der Oberfläche, 
welche beispielsweise mit dem Oberflächenverhältnis beschrieben wird (Gleichung 4.51). Ausgewer-
tet wird die Filmdicke in Strömungsrichtung entlang einer Linie in der Probenmitte. Die Integration 
der Phasengrenze wird mit dem linearen Ansatz zwischen den Nachbarpunkten durchgeführt. 

Chromatisch-konfokale Messmethode – Versuchsaufbau 

 
Abbildung 6-36: Versuchsaufbau der chromatisch konfokalen Messmethode 
Der Versuchsaufbau für die chromatisch-konfokale Messmethode ist in Abbildung 6-36 dargestellt. 
Für die Messung der Filmdicke des Flüssigkeitsfilmes (Leitungswasser, 𝜗𝜗 = (20,3 ± 0,3) °C) wird ein 
optischer Messkopf eingesetzt, welcher polychromatisches Licht in einzelne Spektralfarben innerhalb 
eines Wellenlängenbereiches (𝜆𝜆min; 𝜆𝜆max) aufteilt und in unterschiedlichen Abständen zum Sensor fo-
kussiert. Dieser wird in einem definierten Abstand innerhalb des Messbereiches senkrecht zur Ober-
fläche positioniert. Auf der Oberfläche wird ein fokussierter Messbereich von wenigen µm erzeugt, der 
die örtliche Auflösung begrenzt. Der an dem Messkopf angeschlossene Controller (confocalDT IFC 
2451, Fa. Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG) sendet das notwendige Licht aus und empfängt 
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das vom Messkopf zurückgesandte Licht. Dieses wird über eine spezielle Optik entkoppelt, zu einem 
Spektrometer umgeleitet und daraus die dominierenden Wellenlängen (𝜆𝜆1; 𝜆𝜆2) bestimmt. Über eine 
werksseitige Kalibrierung ist es möglich, den dominierenden Wellenlängen ein Abstand zum Messob-
jekt zuzuordnen, woraus sich die Filmdicke bestimmen lässt. Der Messkopf ist mittig zu den Rändern 
angeordnet und in einem Abstand von 𝑥𝑥Ein = 710 … 730 mm zur Filmaufgabestelle positioniert. Die 
eingesetzte Messfrequenz des Systems beträgt 𝑓𝑓 = 1 kHz. 

Zur Messung werden Messköpfe benötigt, die den Messbereich von bis zu 3 Millimeter auflösen kön-
nen und eine hohe zulässige Verkippung der Grenzfläche gegenüber der Sensorfläche zulassen (vgl. 
Tabelle 6-9). Wird der maximale Kippwinkel 𝛽𝛽K,max überschritten (Abbildung 6-37), so wird ein gro-
ßer Teil des Lichtes so an der Oberfläche reflektiert, dass nur eine geringe Intensität gemessen wird. 
Eine Unterscheidung der maximalen Peaks ist dann nicht möglich. 

Tabelle 6-9: eingesetzte Sensoren der Fa. Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG 

Bezeichnung max. Messabstand Messbereich max. Kippwinkel Genauigkeit 
IFS 2405-1 10 mm 1 mm ± 30 ° 28 nm 
IFS 2401-3 16,3 mm 3 mm ± 22 ° 120 nm 

Chromatisch-konfokale Messmethode – Verfahrensablauf und Auswertemethode 

Das auf die Grenzfläche auftreffende Licht wird abhängig vom 
Einfallswinkel 𝜀𝜀E nach dem Brechungsgesetz (Gleichung 6.29) 
gebrochen, wodurch sich der Austrittswinkel 𝜀𝜀A ändert. Der Un-
terschied zwischen Eintritts- und Austrittswinkel wird – wie 
beschrieben – von den beteiligten Brechungsindizes beein-
flusst. Für den Brechungsindex von Luft gilt 𝑛𝑛E ≈ 1, weshalb 
nur der Brechungsindex der Flüssigkeit (Wasser, 𝑛𝑛A ≈ 1,33) 
berücksichtigt und der Abstand rechnerisch korrigiert wird. 

Eine weitere Korrektur ist durch die teilweise konturbedingte Überschreitung des Kippwinkels an der 
Phasengrenze notwendig (vgl. Abbildung 6-37). Die Anzahl der Fehlmessungen nimmt tendenziell mit 
zunehmender Volumenstromdichte zu, wobei der Anteil der Fehlmessungen bei <  4 % liegt. Der bei 
der Auswertung bestimmte Abstand zwischen Substrat und Grenzfläche nimmt bei einer Fehlmessung 
einen sehr großen Zahlenwert an, welcher gefiltert wird. Die dadurch entstehende Lücke in der Grenz-
fläche wird über eine lineare Interpolation als Näherung der Grenzfläche mit Hilfe eines Matlab-Skrip-
tes automatisiert geschlossen.  

Für die Messungen der Filmdicke mit der chromatisch-konfokalen Methode werden je Versuchspunkt 
mindestens fünf Wiederholungen durchgeführt, wobei eine Messung 10 s dauert. Die notwendigen 
Schritte zur Bestimmung der lokalen Filmdicke mit der chromatisch-konfokalen Messmethode sind in 
Abbildung A 6 im Anhang A17 zusammengefasst. 

Als Zielgrößen werden aus den Messungen die gleichen Kenngrößen wie bei der Fluoreszenzmethode 
bestimmt. Neben der absolute Häufigkeit aller Wellen 𝐻𝐻n,W und großer Wellen 𝐻𝐻n,W,gr wird unter Be-
rücksichtigung der Messdauer 𝑡𝑡m die Wellenfrequenz 𝑓𝑓W bzw. Frequenz großer Wellen 𝑓𝑓W,gr berech-
net: 

𝑓𝑓W = 𝐻𝐻n,W
𝑡𝑡m

, 𝑓𝑓W,gr = 𝐻𝐻n,W,gr

𝑡𝑡m
 (6.35) 

 
Abbildung 6-37: schematische Dar-
stellung der fehlerhaften Messung 
durch Überschreitung des maximalen 
Kippwinkels 

Fließrichtung 
Lücke 

𝛽𝛽K > 𝛽𝛽K,max 
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Zusätzlich wird über die Spektraldichtefunktion die Hauptfrequenz der größten Wellen ermittelt, wo-
bei das Vorgehen detailliert im Anhang A7 beschrieben ist. 

6.9.3 Strömungsgeschwindigkeit 
Auswahl der Detektionsmethode 

Wie im Abschnitt 4.4 beschrieben, existiert eine wissenschaftliche Lücke bei der Bestimmung der Strö-
mungsgeschwindigkeit im Zusammenhang mit den Parametern einer Reinigung. Zur Schließung die-
ser Lücke sind Messungen notwendig, wofür geeignete Messmethoden ausgewählt werden. Die Anfor-
derungen an die Messmethode und deren Randbedingungen für die Geschwindigkeitsbestimmung 
sind: 

• keine oder geringe Beeinflussung des Strömungsverhaltens 
• Auflösung des wandnahen Bereiches und des Strömungsprofiles  
• Verteilung der Strömung über die Substratoberfläche 
• Verwendung nicht transparenter Oberflächen 
• einfache Anwendung 
• Zeitauflösung und hohe Genauigkeit 

Zur Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit können unterschiedliche Methoden genutzt werden 
(vgl. Abschnitt 4.4), welche in Tabelle A 11 Anhang A18 mit deren Haupteigenschaften zusammenge-
fasst sind. 

Die Nadelkontakt– und Heißdrahtmethoden (Varianten i, j) zur Geschwindigkeitsmessung tauchen in 
den Flüssigkeitsfilm ein, wodurch sie die Strömung beeinflussen und somit große Fehler bei der Mes-
sung zu erwarten sind. Diese Varianten werden daher nicht berücksichtigt. Ein großer Teil arbeitet 
mit Tracer (Variante g) oder Tracerpartikel (Variante b, c, e, f), welche sehr klein sein müssen (µm-
Bereich), damit die Strömung kaum beeinflusst wird. Bei der Particle Tracking Velocimetry (PTV, Va-
riante b) wird die Geschwindigkeit einzelner Partikel bestimmt. Bei geeigneter Wahl und gleichmäßi-
ger Verteilung der Partikel kann eine gute Genauigkeit erreicht werden. Je nach Ausrichtung der Ka-
mera und Wahl der Partikeleigenschaften kann die Filmoberflächengeschwindigkeit durch eine Drauf-
sicht mit aufschwimmenden Partikeln oder im Strömungsquerschnitt mit gleichmäßig innerhalb der 
Flüssigkeit verteilten Partikeln und seitlicher Betrachtung der Strömung ermittelt werden. Dem ähn-
lich ist die Variante (g), welche fluoreszierende, dispers verteilte Tracer in Kombination mit längerer 
Belichtungszeit zur Darstellung der Stromlinien nutzt. Die Particle Image Velocimetry (PIV) Methode 
ist der PTV Methode ähnlich, wertet jedoch keine Einzelpartikel, sondern Partikelschwärme aus. Die 
PTV und PIV Methode bestimmen die Geschwindigkeit in einem zweidimensionalen Bereich. Die LDA 
Methode (Variante e) ermittelt die Geschwindigkeit im Kreuzungsbereich der Laserstrahlen, wobei 
Ausführungen von punktförmiger und eindimensionaler Auflösung der Geschwindigkeit existieren. 
Für die geplanten Untersuchungen steht jedoch kein solches Messsystem zur Verfügung, weshalb dies 
nicht genutzt werden kann. Bei der Kernspinresonanzmethode (Variante f) werden ebenfalls Partikel 
genutzt, wodurch eine zweidimensionale Strömungsgeschwindigkeitsverteilung gemessen wird. Auch 
dieser aufwendige Versuchsaufbau steht nicht für Messungen zur Verfügung und kann daher nicht 
eingesetzt werden. Nur drei Messmethoden arbeiten ohne Partikel oder eintauchende Messfühler. Die 
Bestimmung der Geschwindigkeit von Wellen oder deren Fronten (Variante a) durch optische Mes-
sung unter Bestimmung der Verschiebung zwischen zwei Aufnahmen ist eine sehr einfache Methode, 
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welche jedoch durch Veränderung der Form der Welle zu Fehlern führen kann. Ebenso ist die Ausbrei-
tungsrichtung eines Flüssigkeitselementes unbekannt, wohingegen die Richtung der Welle nähe-
rungsweise ermittelt werden kann. Zu beachten ist, dass die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit 
nicht exakt der Geschwindigkeit eines Flüssigkeitselementes an der Phasengrenze zwischen Flüssig-
keit und umgebender Luft entsprechen muss. Hierfür kann die Nachverfolgung an der Oberfläche auf-
schwimmender Partikel geeigneter sein, wenn die gewählten Partikel ein gutes Partikelfolgevermö-
gen aufweisen. Die ebenfalls nicht invasive Hochfrequenzimpedanzmethode (Variant h) besitzt einen 
großen Fehler, worauf AUSNER hinweist [153], was jedoch für alle Methoden mit zwei Sensoren in ei-
nem definierten Abstand gilt. Bei der kapazitiven Methode (Variante d) ist der Fehler durch die Größe 
der Elektrode bestimmt. Zusätzlich ist die Ausbreitungsrichtung der Strömung ebenfalls unbekannt. 

Keine Methode erfüllt alle Anforderungen und kann gleichzeitig das Strömungsprofil verteilt über die 
Substratoberfläche bestimmen, weshalb unterschiedliche Methoden zum Einsatz kommen. In Abwä-
gung der Vor- und Nachteile der einzelnen Messmethoden für die Messung des Strömungsprofils und 
des wandnahen Bereiches wird die Messung der Partikel mittels PIV ausgewählt (Variante c). Zur Be-
stimmung der Strömungsgeschwindigkeit an der Phasengrenze werden die Wellen-/Frontwellende-
tektion (Variante a) und vergleichend die PTV-Methode mit aufschwimmenden Partikeln genutzt (Va-
riante b). 

PIV-Versuchsaufbau für die Strömungsmessung senkrecht zur Substratoberfläche 

Die PIV-Methode bestimmt die wahrscheinliche Verschiebung von Partikeln innerhalb eines definier-
ten Zeitabstandes. Die Partikel können Tropfen, Luftblasen und Festkörperpartikel sein, wobei im ent-
fernteren Sinne auch markante Punkte von Wellen genutzt werden können. Für die Bestimmung der 
Strömungsgeschwindigkeit mittels PIV-Methode existieren unterschiedliche Ansätze, was im Ab-
schnitt 4.4 kurz beschrieben wird. Bei der Einbildmethode wird die Langzeitbelichtung, Doppelbelich-
tung oder zwei einzelne Lichtimpulse eingesetzt. Weitaus häufiger wird jedoch die Zweibildmethode 
mit zwei Einzelbildern, die zu einem Doppelbild zusammengefasst werden, eingesetzt. Der Vorteil ist 
die eindeutige Bestimmung der Strömungsrichtung. Diese Methode soll auch innerhalb dieser Arbeit 
eingesetzt werden, weshalb sie an dieser Stelle näher beschrieben wird. 

 
Abbildung 6-38: beispielhafte PIV-Messanordnung und Auswertung mittels Zweibildmethode 
Die bei der PIV Methode mit der Strömung mitschwimmenden Tracerpartikel werden mittels Laser-
schnitt beleuchtet und von der Kamera innerhalb des Messbereiches detektiert. Für die Beleuchtung 
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der Partikel wird eine Laserquelle (EverGreen 145, Fa. Quantel) eingesetzt, die zwei Lichtimpulse in 
einem definierten zeitlichen Abstand erzeugt. Der Laserstrahl wird über einen Lichtschnittarm (ILA 
Articulated Mirror Arm, Fa. ILA GmbH) mit mehreren Linsen und Spiegeln zum Messort geführt, wobei 
das letzte optische Element eine Lichtschnittoptik zur Erzeugung eines zweidimensionalen Licht-
schnittes darstellt. Zur Detektion der in der Flüssigkeit schwimmenden Partikel wird eine spezielle 
Kamera (pco.2000, Fa. PCO AG) eingesetzt, die ebenfalls zwei Einzelbilder in einem definierten Zeit-
abstand aufnehmen kann und zu einem Doppelbild zusammenfasst. Für die Auflösung des Messbe-
reichs ist durch die geringe Größe ein Mikroskopobjektiv an der Kamera befestigt. Die Zeit in der die 
Partikel bestrahlt werden sind sehr kurz, weshalb die Kamera für eine exakte Aufnahme mit der La-
serstrahlquelle synchronisiert werden muss. Hierzu wird ein Synchronisiergerät (ILA Synchronizer 
2011, Fa. ILA GmbH) eingesetzt. Der schematische Versuchsaufbau ist in der Abbildung 6-38 links 
dargestellt. 

PTV-Versuchsaufbau für Oberflächenströmungsmessung 

Die Geschwindigkeit an der Oberfläche wird mit Hilfe einer oberflächenparallelen Anordnung der Ka-
mera bestimmt. Der Aufbau ist in Abbildung 6-39 dargestellt. Er besteht aus einer Hochgeschwindig-
keitskamera (HS-Kamera, MotionBlitz Cube 4, Fa. Mikroton GmbH, 1280 x 1024 Pixel, 𝑓𝑓 ≥ 1000 Hz) 
mit Objektiv und zwei Strahlern (150 W, DLH4, Fa. Dedolight USA Inc.). Zur Vermeidung von direkten 
Reflexionen an der Flüssigkeitsoberfläche und zur Erzeugung eines hohen Kontrastes werden die 
Strahler in Bezug zur Substratoberfläche geneigt angeordnet. Um ein Strömungsbild über die Substrat-
oberfläche zu erhalten, werden die Partikel über die gesamte Breite durch eine manuelle Partikelapp-
likation in einem Abstand von 𝐿𝐿P ≈ 300 mm vom Beginn des Messortes verteilt. 

 
Abbildung 6-39: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Filmoberflächengeschwindigkeit am Beispiel 
mit aufgestreuten, aufschwimmenden Partikeln 

PIV-Auswertemethode für die Strömungsmessung senkrecht zur Substratoberfläche 

Eine praktische Einführung in die PIV-Messmethode ist z. B. in RAFFEL ET AL. [275] zu finden, welche 
an dieser Stelle kurz zusammengefasst wird. Die mit Hilfe der Kamera vom Messbereich aufgenom-
menen Doppelbilder werden in einzelne Auswertebereiche unterteilt, innerhalb welcher mittels 
Kreuzkorrelation eine wahrscheinliche Verschiebung zwischen den Partikelmustern ermittelt wird. 
Dies wird für jeden Auswertebereich durchgeführt, wodurch ein Strömungsvektorfeld entsteht. Sche-
matisch ist das Vorgehen in Abbildung 6-38 rechts dargestellt. 
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Die Partikelgeschwindigkeit 𝑢𝑢P,x
∗ ; 𝑢𝑢P,z

∗  in einem Auswertebereich ergibt sich aus der mittleren Ver-
schiebung in die jeweilige Richtung 𝑑𝑑P,x

∗ ; 𝑑𝑑P,z
∗  und den Zeitabstand zwischen den Laserpulsen ∆𝑡𝑡Laser: 

𝑢𝑢P,x
∗ = 𝑑𝑑P,x

∗

∆𝑡𝑡Laser
;  𝑢𝑢P,z

∗ = 𝑑𝑑P,z
∗

∆𝑡𝑡Laser
  (6.36) 

Die so bestimmten Geschwindigkeiten sind im Bildkoordinatensystem berechnet, weshalb diese in 
Ortskoordinaten umgerechnet werden müssen. Hierzu wird ein Maßstab berücksichtigt, wofür eine 
Mikroskala (Fa. Bresser, Objektträger mit Mikroskala 1 mm, Teilung 1/100 mm) horizontal und ver-
tikal in den Messbereich positioniert wird. Die Mikroskala wird so ausgerichtet, dass sie in der glei-
chen Ebene wie der Lichtschnitt liegt. Der richtungsabhängige Maßstab kann über die reale Entfer-
nung auf der Mikroskala ∆𝑥𝑥Skala;  ∆𝑧𝑧Skala und in der Bildebene in Pixeln ∆𝑥𝑥Sensor; ∆𝑧𝑧Sensor berechnet 
werden: 

𝑀𝑀x = ∆𝑥𝑥Skala
∆𝑥𝑥Sensor

;  𝑀𝑀z = ∆𝑧𝑧Skala
∆𝑧𝑧Sensor

  (6.37) 

Mit diesem Maßstab ist eine Berechnung der Strömungsgeschwindigkeit der Partikel in reale Koordi-
naten möglich: 

𝑢𝑢P,x = 𝑀𝑀x ∙ 𝑢𝑢P,x
∗ ; 𝑢𝑢P,z = 𝑀𝑀z ∙ 𝑢𝑢P,z

∗   (6.38) 

Die Partikel müssen so gewählt werden, dass sie der Strömung folgen. Ist dies gewährleistet, so kann 
die Partikelgeschwindigkeit der Strömungsgeschwindigkeit gleichgesetzt werden: 

𝑢𝑢x = 𝑢𝑢P,x; 𝑢𝑢z = 𝑢𝑢P,z  (6.39) 

PIV-Messanordnungen 

Für die Messung mittels PIV sind unterschiedliche Anordnungen möglich, die teilweise in einem Kanal 
erfolgreich getestet wurden [276]. Die Auswahl der Vorzugsvariante erfolgt durch Erprobung im Flüs-
sigkeitsfilm mit gering geneigter Substratoberfläche (𝛼𝛼Pl = 15 °) und geringer Strömungsgeschwin-
digkeit (𝑢𝑢� < 0,5 m ∙ s−1). Die möglichen Versuchsanordnungen sind in folgender Abbildung 6-40 dar-
gestellt. 

Bei der Variante (a) erfolgt die Beobachtung des Flüssigkeitsfilms durch transparente Seitenbegren-
zungen hindurch. Der Laserschnitt wird von oben durch die Phasengrenze Luft – Wasser senkrecht 
zur Substratoberfläche geführt. Dadurch ist es möglich, die Strömungsgeschwindigkeit auf nicht trans-
parente Oberflächen zu untersuchen. Bei den Versuchen kommt es durch die Welligkeit des Flüssig-
keitsfilmes und der Lichtbrechung an der Grenzfläche zur Ablenkung des Laserschnittes, wodurch die 
Partikel besonders beim Vergleich der Doppelbilder nicht in der gleichen Schärfeebene liegen. Zudem 
entstehen an der Grenzfläche und der Substratoberfläche starke Reflexionen die die Partikel überde-
cken. Die aufgenommenen Bilder können dadurch nicht ausgewertet werden, weshalb eine Anwen-
dung nicht möglich ist. 

Die oberflächenparallele Ausrichtung mit der Kameraanordnung von unten (Variante b) ermöglicht 
die Messung der Strömungsgeschwindigkeit verteilt über die Oberfläche. Die Bestimmung der Ge-
schwindigkeitsprofile erfolgt durch Traversierung in z-Richtung. Durch die Anordnung können Bre-
chungseffekte vermieden werden. Nachteilig sind die schichtweise Messung der Strömungsgeschwin-
digkeit und der notwendige optische Zugang für die Kamera. Zusätzlich ist es schwierig Messungen im 
wandnahen Bereich und, bedingt durch die Oberflächenwelligkeit, an der Grenzfläche durchzuführen. 
Deshalb scheitet diese Variante ebenfalls aus. 
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(a) oberflächennormale Messebene mit horizon-
taler Kameraausrichtung, Laser von oben 

(b) oberflächenparallele Messebene mit vertika-
ler Kameraausrichtung, Laser von der Seite 

 
 

(c) oberflächennormale Messebene mit horizon-
taler Kameraausrichtung, Laser von unten 

(d) oberflächennormale Messebene mit schräger 
Kameraausrichtung, Laser von unten 

Abbildung 6-40: Anordnung von Kamera und Laser für PIV Messungen 
Auch bei der Variante (c), wobei die Kamera seitlich vom Flüssigkeitsfilm positioniert ist und der La-
serschnitt von unten in die Strömung strahlt, ist die Verwendung einer transparenten Oberfläche not-
wendig. Zur Bestimmung des Strömungsprofiles ist im Gegensatz zum vorgenannten Aufbau keine 
Traversierung erforderlich. Bei dieser Anordnung entsteht Unschärfe vor allem im wandnahen Be-
reich, weshalb diese Variante nicht für die Bestimmung der Geschwindigkeit im Wandbereich geeignet 
ist. Im übrigen Bereich ist die Detektion der Partikel möglich. 

Die oberflächennormale Messebene mit schräger Kameraausrichtung (Variante d) ermöglicht die Be-
obachtung des Flüssigkeitsfilmes von unten durch eine transparente Oberfläche, wobei der Laser-
schnitt ebenfalls von unten eingeführt wird. Dadurch kann bei Variante (c) der unscharfe wandnahe 
Bereich besser aufgelöst werden. Nachteilig sind jedoch die stärkeren Reflexionen an der Phasen-
grenze, die zunehmende Unschärfe der Partikel und eine eintretende Verzerrung der Aufnahmen. 

Die besten Ergebnisse sind für den wandnahen Bereich mit der schrägen Kameraposition bei oberflä-
chennormaler Messebene (Variante d) zu erwarten, weshalb dieser bevorzugt wird. Der Aufbau ist in 
Abbildung 6-41 (a) mit den einzelnen Komponenten und in (b) mit den weiteren notwendigen Kom-
ponenten und Geräten dargestellt. Die transparente Oberfläche mit einer Dicke von 𝑑𝑑PMMA = 10 mm 
für den optischen Zugang besteht aus PMMA (Fa. Evonik) und ist nur im Bereich der Messungen ein-
gefügt. Der Einlaufbereich von 𝑥𝑥Ein = 500 mm besteht weiterhin aus einer Edelstahloberfläche. 
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(a) 
 

 

(b) 
  

     
Abbildung 6-41: Versuchsaufbau für PIV-Messungen mit schräger Kameraausrichtung 

PIV-Auslegung, Berechnungsschritte und Versuchsablauf für die Strömungsmessung senkrecht zur 
Substratoberfläche 

 
Abbildung 6-42: schematischer Strahlengang von Lichtstrahlen bei schräger Kameraausrichtung 

Im ersten Schritt wird die notwendige Objektivvergrößerung festgelegt. Die Festlegung der notwen-
digen Vergrößerung des Mikroskopobjektives erfolgt anhand der maximalen Filmdicke, welche in der 
Literatur mit 𝛿𝛿max = 2,5 mm angegeben ist [183]. Unter Berücksichtigung eines Sicherheitsaufschla-
ges wird die Gegenstandsgröße (gesamter Bildausschnitt) in 𝑧𝑧-Richtung 𝐺𝐺z mit mindestens 4 mm fest-
gelegt. Durch den quadratischen Kamerasensor ist die Gegenstandsgröße in Hauptfließrichtung 𝐺𝐺x =
4 mm genauso groß. Bei einer Sensorgröße von 𝐵𝐵z = 𝐵𝐵x = 15,2 mm ergibt sich eine notwendige Ver-
größerung von 𝑉𝑉Obj = 𝐵𝐵z/𝐺𝐺z = 15,2 mm / 4 mm ≈  3,8, weshalb ein Mikroskopobjektiv mit Zoom ge-
wählt wird (Zoom 70 XL, TV Tubus 2.0X, Vorsatzobjektiv 2,0x, Fa. Excelitas Technologies Corp.). Das 
Mikroskopobjektiv besitzt in der Kombination eine Vergrößerung von 3…21. In Verbindung mit der 
Kamera zeigt das eingesetzte Objektiv keine zusätzliche tangentiale oder radiale Verzeichnung, wes-
halb diesbezüglich keine Korrektur notwendig ist. 

Die Messung mit schräger Kameraausrichtung führt durch die Phasenübergänge von Luft – PMMA – 
Wasser zu optischen Effekten, die im Folgenden beschrieben werden. Der Laserstrahl ist senkrecht 
zur unteren Oberfläche ausgerichtet, so dass keine Lichtbrechung auftritt. Durch die schräge Positio-
nierung der Kamera wird die Gegenstandsgröße 𝐺𝐺Z gestaucht dargestellt 𝐺𝐺Z

′ . Das an den Partikeln re-
flektierte und gestreute Laserlicht wird beim Übergang vom Wasser zur transparenten Oberfläche und 
von der transparenten Oberfläche zur Luft nach dem Brechungsgesetz Gleichung 6.29 gebrochen. Über 
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dieses Gesetz kann der Zusammenhang zwischen eintretendem Brechungswinkel 𝜀𝜀E1 und austreten-
dem Brechungswinkel 𝜀𝜀A2 in Kombination mit deren Brechungsindizes 𝑛𝑛E1, 𝑛𝑛A2 hergeleitet und in Be-
zug zum Kamerawinkel 𝛼𝛼K gesetzt werden: 

𝛼𝛼K = 90° − 𝜀𝜀E1 = 90° − sin−1 �sin 𝜀𝜀A2∙𝑛𝑛A2
𝑛𝑛E1

�  (6.40) 

Das dadurch auftretende Stauchungsverhältnis 𝑉𝑉z der tatsächlichen Gegenstandgröße 𝐺𝐺z zur gemes-
senen Gegenstandgröße 𝐺𝐺z

′′′ in 𝑧𝑧-Richtung lässt sich aus trigonometrischen Beziehungen herleiten 
(siehe Anhang A19): 

𝑉𝑉Z = 𝐺𝐺z
𝐺𝐺z

′′′ = 2 𝑛𝑛E1
𝑛𝑛A2

�1−�𝑛𝑛A2
𝑛𝑛E1

sin 𝜀𝜀A2�
2

sin(2𝜀𝜀A2)   

𝑉𝑉z = 𝐺𝐺z
𝐺𝐺z

′′′ = 2 𝑛𝑛E1
𝑛𝑛A2

�1−�𝑛𝑛A2
𝑛𝑛E1

sin(90°−𝛼𝛼K)�
2

sin�2∙(90°−𝛼𝛼K)�
; 𝛼𝛼K < 90°  

(6.41) 

Abbildung 6-43 stellt das Stauchungsver-
hältnis in Abhängigkeit vom Kamerawinkel 
dar. Das Optimum des Kamerawinkels für 
ein minimales Stauchungsverhältnis ist 
𝛼𝛼K = 39,1 °. 

Die Einstellung der Schärfe muss so erfol-
gen, dass alle durch den Laser angestrahlten 
Partikeln innerhalb des Schärfebereiches 
liegen. Die Schärfentiefe wird im Falle der 
horizontalen Kameraausrichtung durch das 
Objektiv vorgegeben und ist von der Vergrö-
ßerung und der Blende abhängig. Bei dem 

gewählten Mikroskopobjektiv beträgt die Schärfentiefe 0,25…0,0022 mm. Bei der schrägen Kamera-
ausrichtung muss zusätzlich die veränderte Perspektive und der damit gekippt dargestellte Gegen-
stand, welcher in diesem Fall den beleuchteten Partikeln entspricht, berücksichtigt werden. Daraus 
ergibt sich eine Mindestschärfentiefe ∆d,min, wofür die Gleichung im Anhang A19 hergeleitet und in 
Abbildung 6-44 dargestellt ist: 

Für die Schärfentiefe ist ein minimaler Kamerawinkel günstig, jedoch würde dies zu einem großen 
Stauchungsverhältnis führen. Als Kompromiss wird ein Kameraneigungswinkel von 𝛼𝛼K = 30 ° ge-
wählt. Dadurch wird ein Stauchungsverhältnis von 𝑉𝑉z = 2,33 erreicht, um das die Aufnahme in z-Rich-
tung entzerrt werden muss (vgl. Gleichung 6.41):  

𝐺𝐺z = 𝑉𝑉z ∙ 𝐺𝐺z
′′′  (6.43) 

Die notwendige Schärfentiefe beträgt bei diesem Kameraneigungswinkel und der geschätzten maxi-
malen Filmdicke nach Gleichung 6.42 ∆d,min= 1,40 mm. Dies ist mit dem gewählten Mikroskopobjek-
tiv nicht erreichbar, weshalb die schräge Kameraausrichtung nur für einen begrenzten Bereich, wie 
zum Beispiel in Wandnähe, geeignet ist. 

 
Abbildung 6-43: Stauchungsverhältnis in Abhängigkeit 
vom Kamerawinkel 

∆d,min= 𝐺𝐺z�1 − �𝑛𝑛A2
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cos 𝛼𝛼K�
2

  (6.42) 
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Die Lichtschnittdicke sollte den Bereich der Schärfentiefe angepasst sein, so dass keine unscharfen 
Partikel beleuchtet werden. Für die schräge Kameraausrichtung ist dies nicht möglich. Der Laser-
schnitt besitzt ausgehend von seinem Fokuspunkt eine Aufweitung. Dieser Fokuspunkt wird für eine 
hohe Genauigkeit im wandnahen Bereich direkt auf der Festkörperoberfläche gesetzt. Mit dem für die 
Messung gewählten Abstand zwischen Laserschnitt und Oberfläche 𝐿𝐿F = 255 mm ergibt sich die ma-
ximale Lichtschnittdicke 𝐵𝐵L,max = 0,15 mm. Dies führt zu einem maximalen Fehler der vertikalen Par-
tikelposition von ∆ℎz,max = 0,16 mm im Bereich einer großen Filmdicke (𝛿𝛿max = 2,5 mm). Deshalb ist 
die Anwendung der schrägen Kameraausrichtung nur im wandnahen Bereich genau. Die Herleitung 
der Berechnung der Lichtschnittdicke und die Fehlerberechnung ist im Anhang A19 zusammenge-
stellt. 

Die resultierende Auflösung ist vom Kamerasensor (𝐴𝐴Kamera = �2048
15,2

�  mm−1 =  134 mm−1) und dem 

verwendeten Objektiv (144 … 480 mm−1) abhängig. Da in diesem Anwendungsfall Partikel durch eine 
PMMA-Scheibe beobachtet werden, beeinflusst diese ebenfalls die Auflösung. Der Einfluss dieser 
Scheibe auf die Auflösung ist unbekannt, weshalb diese nicht berücksichtigt werden kann und somit 
die Auflösung der Kamera als begrenzendes Element angenommen wird. 

Für die Messung der Strömungsgeschwindigkeit mittels PIV-Methode müssen einige Randbedingun-
gen eingehalten werden, die in diesem Abschnitt diskutiert werden. Die Festlegung des maximalen 
Zeitintervalls zwischen zwei Lichtimpulsen des Lasers kann über die Abschätzung der maximal zu er-
wartenden Strömungsgeschwindigkeit erfolgen. ADOMEIT [157] nimmt als Näherung für die Berech-
nung der maximalen Geschwindigkeit 𝑢𝑢max an der Grenzfläche den fünffachen Massestrom in einer 
Welle gegenüber dem Mittelwert an. Mit der Reynolds-Zahl 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 780 bei maximaler Volumen-
stromdichte 𝛤𝛤V = 2,50 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 ergibt sich die mittlere Filmdicke 𝛿𝛿̅ = 0,65 mm (Gleichung 
4.45), woraus die maximale Geschwindigkeit abgeschätzt werden kann: 

𝑢𝑢max ≈ 10
3

𝑅𝑅𝑅𝑅f
𝜂𝜂

𝜌𝜌∙𝛿𝛿�
= 10

3
780

8,93∙10−7m2

s
0,00065 m

= 3,6 m
s

  (6.44) 

 Die Abschätzung der maximalen Zeit zwischen zwei 
Lichtimpulsen ergibt sich somit aus: 

Δ𝑡𝑡Laser = 𝐶𝐶 𝐺𝐺x
𝑢𝑢max

= 0,3 0,004 m
3,6 ms

= 0,33 ms  (6.45) 

Hierin ist 𝐶𝐶 ein Faktor, der sicherstellt, dass der Anteil 
(1-𝐶𝐶) aller mit Maximalgeschwindigkeit mitbewegter 
Partikel innerhalb des untersuchten Strömungsberei-
ches ein zweites Mal belichtet werden [157]. Die Ausle-
gung des Auswertebereiches für die PIV Messung hängt 
eng mit der notwendigen Partikeldichte zusammen. Die 
minimale Partikelanzahl pro Auswertebereich ist in der 
Literatur mit 𝑛𝑛P,min

∗ = 6 Partikel angegeben [275], wo-
bei andere Quellen für sehr gute Messergebnisse eine 
höhere Partikeldichte empfehlen (z. B. KEANE & ADRIAN 
[277], 10…20 Partikel pro Auswertebereich). Mit 

Kenntnis dieser Dichte kann die Größe des Auswertebereiches festgelegt werden. Üblich sind Werte 
von 𝐵𝐵x

∗ x 𝐵𝐵z
∗ = 32 𝑥𝑥 32 Pixel bis 128 𝑥𝑥 128 Pixel, wobei AL-SIBAI in seinen Messungen im Flüssigkeits-

film 64 𝑥𝑥 64 Pixeln einsetzt. Gewählt wird ein Auswertebereich von 32 𝑥𝑥 32 Pixel. Damit lässt sich in 

 

Abbildung 6-44: auf die Gegenstandgröße 
(Filmdicke) normierte erforderliche 
Schärfentiefe 
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Kombination mit der Vergrößerung 𝑉𝑉Obj ≈ 3,8 und der Pixelanzahl des Kamerasensors in 𝑥𝑥-Richtung 
(𝐵𝐵S,x

∗ = 2048 Pixel) die Größe des Auswertebereiches als maximale Pixelverschiebung bestimmen: 

∆𝑥𝑥max = 𝐺𝐺x∙𝐵𝐵x
∗

𝐵𝐵S,x
∗ = 4 mm∙32

2048
= 0,0625 mm  (6.46) 

Daraus kann eine zweite Abschätzung der maximalen Zeit zwischen zwei Lichtimpulsen nach KEANE 

& ADRIAN angegeben werden [277]. Unter Berücksichtigung der Vergrößerung sollte die maximale 
Verschiebung innerhalb des Zeitintervalls in Hauptströmungsrichtung maximal 25 % des Auswer-
tebereiches darstellen: 

Δ𝑡𝑡Laser ≤ 0,25 ∆𝑥𝑥max
𝑉𝑉Obj

𝑢𝑢max = 0,25 0,0000625 m
3,8

3,6 m
s

= 14,8 µs  (6.47) 

Als zeitlicher Abstand zwischen zwei Lichtpulsen wird deshalb Δ𝑡𝑡Laser = 10 µs gewählt. 

Um die Partikelanzahl zur Berechnung der Kreuzkorrelation zu erhöhen und damit die Genauigkeit zu 
verbessern, wird eine 50 prozentige Überlappung des Auswertebereiches gewählt. Weiterhin kann ein 
Offset des Auswertebereiches zwischen den Doppelbildern genutzt werden, wenn die Strömung wie 
in dem vorliegenden Fall, eine Vorzugsrichtung besitzt. Dieser Offset wird mit dem Maßstab und der 
Kontinuitätsgleichung abgeschätzt, wofür Gleichungen der Filmdicke 4.5 und 4.20 herangezogen wer-
den. Für eine hohe Volumenstromdichte ergibt sich beispielsweise ein Offset von: 

∆𝑥𝑥P,Off = ∆𝑥𝑥Off
𝑀𝑀x

= 1
𝑀𝑀x

𝑢𝑢� ∙ Δ𝑡𝑡Laser = 𝛤𝛤V
𝑀𝑀x∙𝛿𝛿�

Δ𝑡𝑡Laser ≤ 2048
4 mm

2,5 m3

h∙m
0,00065 m

∙ 10 µs = 5 Px  (6.48) 

Für die Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit sind Partikel notwendig, die gleichmäßig inner-
halb der Flüssigkeit verteilt sind. Die minimale Gesamtpartikelanzahl im Messbereich ergibt sich aus: 

𝑛𝑛P = �𝐵𝐵S,x
∗

𝐵𝐵x
∗ �

2
𝑛𝑛P,min

∗ = �2048
32

�
2

∙ 6 … �2048
128

�
2

∙ 6 = 24576 … 1536  (6.49) 

Die Partikel müssen eine ähnliche Dichte wie die Flüssigkeit besitzen. Die Größe der einzelnen Partikel 
hängt von der Größe des Messfeldes, der zur Verfügung stehenden Kameraauflösung und der benötig-
ten räumlichen Auflösung ab. Die größte Genauigkeit wird erreicht, wenn ein Partikel auf mindestens 
vier Pixel des Kamerachips abgebildet ist. Bei Nichterfüllung der Bedingung entsteht ein Peak-Locking 
Effekt, wodurch die bestimmte Verschiebung nur ganzzahlige Werte annehmen kann [275]. Wird die 
Bedingung eingehalten, kann mit der Kreuzkorrelation eine örtliche Auflösung von bis zu 1/10 Pixel 
erreicht werden. Der anzustrebende Partikeldurchmesser 𝑑𝑑P kann aus folgender Gleichung berechnet 
werden: 

𝑑𝑑P = 4 𝐺𝐺x
𝐵𝐵S,x

∗ = 4 4 mm
2048

= 0,0078 mm = 7,8 µm  (6.50) 

In Betracht kommen mit Fluoreszenzfarbstoff dotierte Tracerpartikel, die eine sehr gute Detektion 
ermöglichen, jedoch sind diese teuer. Alternativ existieren Polyamidpartikel und Hohlglaskugeln, die 
günstiger sind. Diese werden mit Licht bestrahlt und das reflektierte Licht detektiert. Daher ist die 
Detektion schlechter als bei den fluoreszierenden Partikeln. Die Erprobung der unterschiedlichen 
nicht fluoreszierenden Partikel führt zur Auswahl von Polyamidpartikeln (Fa. Degussa AG [Evonik], 
Vestosint 2170, 𝜌𝜌 = 1016 kg · m−3), da diese günstig sind und ein gutes Reflexions-/Streuungsvermö-
gen des Laserlichtes aufweisen. Diese besitzen einen mittleren Partikeldurchmesser von 5 μm. Durch 
zweifaches Sieben mit Feinfiltern (Feinheit 20 μm und 10 µm) wird die Partikelgrößenverteilung auf 
einen maximalen Partikeldurchmesser von 10 μm verringert. 

Für die Größe des auf dem Kamerasensor abgebildeten Partikel sind zusätzlich die Beleuchtungszeit 
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∆𝑡𝑡Laser,Bel und optische Eigenschaften wie z. B. die Vergrößerung verantwortlich. Die Beleuchtungs-
zeit muss auf die geringste Auflösung und die maximale Strömungsgeschwindigkeit abgestimmt wer-
den, damit die Partikel scharf abgebildet werden. Die Kamera hat die geringste Auflösung, woraus sich 
mit der auf eine Kamerasensorzelle bezogene Verschiebung 𝑎𝑎V = 4 mm/2048 folgende Bedingung 
ergibt: 

∆𝑡𝑡Laser,Bel ≤ 𝑎𝑎V
𝑢𝑢max

= 0,000002 m
2,58 ms

= 0,8 µs  (6.51) 

Einstellen lässt sich dieser Wert bei der Laserlichtquelle nicht. Typische Pulsweiten des Lasers liegen 
im Bereich von 6 … 10 ns [278]. Der Laser erreicht bei eingestellter maximaler Energie 𝐸𝐸Laser =
145 mJ eine Frequenz von 𝑓𝑓Laser = 15 Hz. Die Kamerabelichtungszeit sollte größer als die Beleuch-
tungszeit durch den Laser und gleichzeitig geringer als der Zeitabstand zwischen den beiden Laser-
pulsen sein. Festgelegt wird die Kamerabelichtungszeit mit ∆𝑡𝑡K,Bel = 5 µs. Die maximale Aufnah-
mefrequenz der Kamera beträgt 𝑓𝑓K = 5 Hz. 

Innerhalb der Berechnungssoftware PIVview2C (Fa. PIVTec GmbH) müssen für die Berechnung der 
Strömungsgeschwindigkeit mehrere Festlegungen getroffen werden. Für die Berechnung der mittle-
ren Verschiebung zwischen Partikelschwärmen ist die Festlegung einer Kreuzkorrelationsmethode 
notwendig. Es existieren unterschiedliche Methoden (siehe z. B. BLUMRICH [279]), wobei die direkte 
Berechnung der Kreuzkorrelation einen hohen Rechenaufwand zur Folge hat. Eine deutliche Reduzie-
rung ist durch die Anwendung einer Fast Fourier Transformation (FFT) möglich. Diese sehr häufig in 
der PIV-Auswertung eingesetzte Methode wird auch innerhalb dieser Arbeit genutzt. BLUMRICH geht 
in seiner Arbeit auf die vorteilhafte Anwendung einer iterativen Berechnung des Strömungsfeldes, 
ausgehend von großen Auswertebereichen bis zur endgültigen Größe der Auswertebereiche, ein. 
Durch das große Auswertefenster wird eine große Bandbreite an Verschiebungen (hohe Dynamik) 
ermittelt, wodurch ein verzerrtes Netz entsteht. Die erneute Berechnung mit verzerrtem Netz verbes-
sert das Ergebnis weiter und durch die iterative Verkleinerung des Auswertebereiches wird eine hohe 
örtliche Auflösung erzielt. Diese Methode wird bei der Auswertung innerhalb dieser Arbeit genutzt 
(PIVview: Multi-Grid Interrogation). Als letzter Schritt zur Bestimmung der Pixelverschiebung ist die 
Suche des Maximums innerhalb der Kreuzkorrelationsfunktion notwendig, wodurch eine Verschie-
bung im Sub-Pixelbereich ermittelt wird. Genutzt wird die Methode der kleinsten Quadrate (PIVview: 
Least Squares Gauss Fit), welche für die meisten Anwendungen empfohlen wird [280]. Diese Methode 
nutzt die acht nächsten Nachbarn zum Maximum innerhalb der Korrelationsebene und berechnet über 
die Ausgleichsrechnung die Verschiebung im Sub-Pixelbereich. 

Die für die Strömungsmessungen hauptsächlich gewählte Edelstahloberfläche im Einlaufbereich und 
die PMMA Platte werden vor dem Gebrauch gereinigt. Anschließend wird die Flüssigkeit (Wasser) auf 
eine Temperatur von ~25 °C erwärmt. Die Partikel werden mit Hilfe von Ethanol fein verteilt, mit VE-
Wasser vermengt und anschließend zweifach gefiltert. Die gefilterten Partikel werden wiederum im 
Ethanol gleichmäßig verteilt, in den Behälter der Anlage gegeben und durch Rühren im Behälter sowie 
Umpumpen mit der Flüssigkeit vermischt. Nach dem Einrichten der Messtechnik und die Einstellung 
aller Parameter werden die Messungen durchgeführt. Bei der Durchführung der Strömungsmessun-
gen werden für die zwei gewählten Kameraanordnungen pro Parametereinstellung jeweils drei Ver-
suche mit 315 Doppelbildern aufgenommen. 
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Wellen-/Frontwellendetektion, PTV-Berechnungsschritte und Versuchsablauf für Oberflächenströ-
mungsmessung 

Die Bestimmung der Geschwindigkeit an der Grenzfläche zwischen Flüssigkeitsfilm und Luft erfolgt 
durch die Detektion von Wellenfronten oder aufschwimmenden Partikeln. Die Festlegung des Objek-
tives erfolgt in Abhängigkeit der Größe des Messbereiches. Sinnvoll ist es, die gesamte Breite des Flüs-
sigkeitsfilmes im Kanal 𝐵𝐵max = 𝐺𝐺y = 100 mm messen zu können. Mit einer Größe des Kamerasensors 
von 1280 x 1024 Pixeln beziehungsweise 15,4 mm x 12,3 mm (𝐵𝐵x x 𝐵𝐵y) folgt für den Abbildungsmaß-
stab 𝐴𝐴Obj = 𝐵𝐵y/𝐺𝐺y = 12,3 mm/100 mm = 0,123. Die gewählten Objektive für die Detektion der Wel-
lenfronten (C25010 Lens B5018a 50 mm F1.8, Fa. Ricoh Imaging K.K.) besitzen einen Abbildungsmaß-
stab von 𝐴𝐴Obj = 0,12 bzw. für die Partikelströmung (Computar MLH-10X, Fa. CBC Group) einen ein-
stellbaren Abbildungsmaßstab im Bereich von 𝐴𝐴Obj = 0,084 … 0,84. Zur Darstellung des Messberei-
ches wird die Kamera in einem Abstand von 𝐿𝐿K = 605 mm bei der Detektion der Wellenfronten und 
𝐿𝐿K = 280 mm bei der Detektion der Partikel angeordnet. 

Der Partikeldurchmesser wird nach Gleichung 6.50 berechnet, wodurch sich bei einer Sensorgröße in 
𝑥𝑥-Richtung 𝐵𝐵S,x

∗ = 1280 Px ein Partikeldurchmesser von 𝑑𝑑P = 0,3125 mm ergibt. Die Hohlglaskugeln 
mit einem Durchmesser von 𝑑𝑑P = 0,25 … 0,5 mm (SK-9003-03, Fa. S u. K Hock GmbH) führen bei sehr 
geringer Filmdicke zu einem Kontakt mit der Festkörperoberfläche, weshalb diese teilweise liegen 
bleiben. Deshalb werden kleinere Hohlglaskugeln 𝑑𝑑P = 30 … 120 µm als Partikel eingesetzt 
(Scotchlite K1, Fa. Kremer Pigmente GmbH & Co. KG). Mit einer Nenndichte von 𝜌𝜌P = 0,125 g ∙ cm−3 
schwimmen diese nach Herstellerangaben zu 96 % auf. Für die Auflösung der Partikel ist es notwen-
dig, einen kleineren Messbereich auszuwählen, was umgekehrt eine größere Aufnahmefrequenz er-
möglicht. Die Einstellungen bei der Wellendetektion und PTV Methode mit Hohlglaskugeln sind in Ta-
belle 6-10 zusammengefasst. 

Tabelle 6-10: Kameraeinstellung, Maßstab und resultierender Messbereich 
Kameraeinstellung Wellen-/Frontwellendetektion PTV 

Aufnahmefrequenz in Hz 1026 2050 

Belichtungszeit in µs 200 80 

Maßstab in Pixel ∙ mm-1 8,3 19,3 

Messbereich (𝒙𝒙, 𝒚𝒚) in mm 106,1 x 121,5 16,6 x 26,1 

Die für diese Messungen eingesetzten Kombinationen aus Hochgeschwindigkeitskamera und den bei-
den Objektiven zeigen sehr geringe Verzeichnungen (≤ 1 Pixel), weshalb eine Korrektur dieses opti-
schen Fehlers nicht notwendig ist. 

Entscheidend für die PTV Methode ist die Detektion und Nachverfolgung von Einzelpartikeln. Deshalb 
ist es notwendig die Aufnahmen zu optimieren. Im ersten Schritt wird der Hintergrund von den Mess-
aufnahmen abgezogen, um zum Beispiel Reflexionen zu minimieren. Anschließend wird ein Hochpass-
filter zur schärferen Darstellung der Partikel angewandt. Die Partikel werden über einen festgelegten 
Schwellwert detektiert und große Partikel ausgeschlossen. Der Abstand zwischen den Partikeln zum 
Zeitpunkt 𝑡𝑡i und den gleichen Partikeln zum Zeitpunkt 𝑡𝑡i+1 wird innerhalb eines Suchradius ermittelt. 
Der Suchradius wird über Literaturangaben zur mittleren Strömungsgeschwindigkeit abgeschätzt 
(z. B. Gleichung 4.8 und 4.9). Durch die höhere Filmoberflächengeschwindigkeit wird der fünffache 
Wert dessen angenommen. Der Schwellwert, oberhalb welchem ein Partikel detektiert wird, muss 
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durch einen manuellen Abgleich mit den Aufnahmen festgelegt werden. Das hier beschriebene Vorge-
hen wird für die Auswertung des Strömungsprofiles eingesetzt, wofür die Software PIVview2C genutzt 
wird. 

Durch die ungünstigeren Verhältnisse bei der Detektion der Oberflächenpartikel wird zur Detektion 
anstatt eines Hochpassfilters ein Kantendetektionsalgorithmus mit dem Sobel-Operator (vgl. Anhang 
A13) eingesetzt. Anschließend wird die Fläche innerhalb des als Kante detektierten Bereiches ge-
schlossen, wodurch eine Detektion der Partikel über einen Schwellwert verbessert wird. In der kom-
merziellen PIV-Software PIVview2C ist das etwas veränderte Vorgehen nicht möglich, weshalb der 
Algorithmus in Matlab umgesetzt wird. 

Es ist möglich, markante Punkte von Wellen als Partikel zu betrachten und diese zu verfolgen, 
wodurch die Wellengeschwindigkeit bestimmt werden kann. Die Berechnung ist ähnlich der PTV Me-
thode, weshalb die Vorgehensweise zur Ermittlung der Wellengeschwindigkeit an dieser Stelle mit 
betrachtet wird.  

 
Abbildung 6-45: Verschiebung der Wellenfront zwischen zwei Aufnahmen (a,b); (c) Auswertebereich 

In Abbildung 6-45 (a, b) ist beispielhaft eine Verschiebung ∆𝑥𝑥 der Wellenfront dargestellt. Es ist er-
kennbar, dass besonders die Bereiche mit Wellen dunkler als die Umgebung sind. Dadurch kann in-
nerhalb der Grauwertaufnahme ein Schwellwert zur Detektion der Wellen genutzt werden. Eine Kan-
tendetektionsmethode, wie sie im Abschnitt 6.9.1 eingesetzt wird, führt zu sehr vielen kleinen und 
sich stark verändernden Strukturen, wodurch viele fehlerhafte Detektionen auftreten. Als markante 
Punkte werden Bereiche an der Wellenfront in Hauptströmungsrichtung festgelegt. Die so bestimm-
ten Wellenfronten sind für die Nachverfolgung nur sinnvoll einsetzbar, wenn sie in der darauffolgen-
den Aufnahme innerhalb eines Bereiches liegen. Da die automatische Erkennung von Wellen zu 
schwankenden Ergebnissen führt, ist eine Überprüfung der richtigen Zuordnung der Wellenfronten 
notwendig. Angewandt werden ausgehend von der aktuellen Wellenfront (𝑡𝑡i) Auswertebereiche, in-
nerhalb deren sich in der darauffolgenden Aufnahme (𝑡𝑡i+1) die gleiche Wellenfront befinden sollte 
(vgl. Abbildung 6-45 c). Die Größe in Hauptströmungsrichtung des Bereiches 𝑎𝑎AB wird ebenfalls an-
hand der mittleren Strömungsgeschwindigkeit in der Literatur abgeschätzt, wobei die Filmoberflä-
chengeschwindigkeit größer ist und somit der fünffache Wert (vgl. Abschnitt 4.4.1: Literaturwerte 2 
und 9 fache) angesetzt wird. Da zusätzlich Querbewegungen der Wellen möglich sind, wird die Breite 
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𝑏𝑏AB auf die gleiche Weise mit dem zweifachen Wert genutzt. Wird eine Wellenfront in der darauffol-
genden Aufnahme nicht innerhalb des Auswertebereiches detektiert, so wird diese als unrealistisch 
betrachtet und bei der Auswertung nicht berücksichtigt. Dies tritt durch die geringfügig schwanken-
den Lichtverhältnisse und die Veränderung der Filmoberfläche besonders bei Wellen mit geringem 
Kontrast auf. Es ist möglich, die Wellengeschwindigkeit in Strömungsrichtung und als Querströmung 
zu ermitteln. Die sich ändernde Wellenform und geringfügig verändernden Lichtverhältnisse resultie-
ren in starke Schwankungen der Querströmungsgeschwindigkeit, weshalb nur die Frontwellenge-
schwindigkeit mittels Matlab ausgewertet wird. 

Vor den Messungen werden der Einlauf- und der Messbereich mit Ethanol gereinigt. Anschließend 
wird die Flüssigkeit auf die Messtemperatur erhitzt. Sind alle Einstellungen vorgenommen, kann die 
Messung durchgeführt werden. Dabei werden entweder die Wellen detektiert oder es werden die Par-
tikeln manuell im Einlaufbereich appliziert (vgl. Abbildung 6-39). Die Messungen der Oberflächen-
strömungsgeschwindigkeit wird für die jeweiligen Parametereinstellungen mindestens dreimal wie-
derholt, wobei pro Messungen 300 Einzelmessungen bei der Wellengeschwindigkeit und je nach Strö-
mungsgeschwindigkeit 500…1500 Einzelaufnahmen bei der PTV Methode entstehen. 

Fehlerdiskussion 

Fehlerhafte PIV und PTV Messungen können unterschiedliche Ursachen haben. Einige Fehlerursachen 
und deren Beseitigung sind im vorangegangenen Abschnitt beschrieben. Bei den optischen Messme-
thoden können weitere systematische Fehler auf Grund von optischen Einflüssen auftreten (z. B. Ver-
zerrung, Verzeichnung) oder durch begrenztes Partikelfolgevermögen verursacht werden. Zusätzlich 
treten zufällige Fehler auf. Im Falle der PIV Methode können sich die Partikel senkrecht zum Licht-
schnitt aus dem Auswertebereich bewegen [281] oder die Fehler werden auf die Unsicherheit bei der 
Bestimmung der mittleren Partikelverschiebung zurückgeführt, deren Ursachen vielfältig sind. Letz-
tere kann durch in der Literatur empfohlene Aufnahme- und Auswerteparameter reduziert werden. 
Bei den PTV Methoden entstehen Abweichungen durch fehlerhafte Detektion und Zuordnung der Par-
tikel bzw. markanten Punkte bei den Wellen. Die Wellen können sich verformen und seitlich bewegen, 
wodurch sich die markanten Punkte nicht entsprechend der Wellenausbreitung verschieben. Zusätz-
lich können bei der Bestimmung der Filmoberflächengeschwindigkeit Partikel absinken, wodurch 
eine fehlerhafte Messung auftritt.  

Zusammenfassung und Auswertemethode 

Die Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit erfolgt mittels optischer Messmethoden, wobei die 
Geschwindigkeiten von Tracern bestimmt werden. Unter der Annahme eines guten Folgevermögens 
der Tracerpartikel mit der Strömung, kann von identischer Strömungsgeschwindigkeit ausgegangen 
werden. Die Diskussion der Fehlereinflüsse führt zu dem Schluss, dass folgende Anordnungen in Kom-
bination mit den Messmethoden genutzt werden: 

• Filmoberflächengeschwindigkeit: oberflächenparallele Messanordnung – Detektion von 
Frontwellen und aufschwimmenden Partikeln 

• wandnahe Strömung: oberflächennormale Messebene mit schräger Kameraausrichtung, La-
ser von unten – Detektion von Partikeln 

Eine Zusammenfassung der Einzelschritte bei der PIV und PTV Methode zeigt Abbildung A 11 im An-
hang A20. 
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Aus den Messungen werden vordergründig die mittlere 𝑢𝑢� , minimale 𝑢𝑢min und maximale Strömungs-
geschwindigkeit 𝑢𝑢max bestimmt. Zusätzlich wird das mittlere Strömungsprofil ermittelt. Die Auswer-
tung der Strömungsgeschwindigkeit an der Oberfläche bei Auswertung der Wellen führt zu einer mitt-
leren 𝑢𝑢�W, minimalen 𝑢𝑢W,min und maximalen Geschwindigkeit 𝑢𝑢W,max. Die gleichen Parameter werden 
für die aufschwimmenden Partikel als mittlere 𝑢𝑢�P, minimale 𝑢𝑢P,min und maximale Geschwindigkeit 
𝑢𝑢P,max ermittelt. 

6.10 Reinigungsuntersuchungen 

6.10.1 Auswahl der Modellverschmutzungen 
Die eingesetzten Verschmutzungen stellen die Basis für die Reinigungsuntersuchungen dar. Die Art 
der Verschmutzung und deren Zustand beeinflussen die Wechselwirkungen im Reinigungssystem 
(Substrat, Reinigungsflüssigkeit, Verschmutzung). Weiterhin bestimmt die Verschmutzung maßgeb-
lich die Oberflächenanhaftung, Reinigungskinetik und wirkenden Reinigungsmechanismen. Wie im 
Abschnitt 2.3.1 beschrieben, existieren eine Vielzahl an industriellen Verschmutzungen. Die Reinigung 
mittels Flüssigkeitsfilmen wird besonders bei leicht reinigbaren Verschmutzungen und in Kombina-
tion mit Chemie und hoher Temperatur auch bei schwieriger zu reinigenden Verschmutzungen einge-
setzt. Da innerhalb dieser Arbeit der Einfluss von Chemie und Temperatur nicht betrachtet wird, wer-
den schwer reinigbare Verschmutzungen, wie zum Beispiel das bisher häufig in wissenschaftlichen 
Reinigungsuntersuchungen genutzte denaturierte Molkeprotein, nicht eingesetzt. 

Auf Grund der tendenziell geringen mechanischen Reinigungswirkung des Flüssigkeitsfilmes werden 
Verschmutzungen gewählt, die nach Typ 1 der Cleaning Map von FRYER & ASTERIADOU [42] durch ge-
ringe mechanische Kräfte und mit Wasser gereinigt werden können. Die Verschmutzungen nach Typ 
1 treten häufig in Maschinen und Anlagen ohne längere Trocknungsdauer oder Denaturierung auf. Typ 
1 Verschmutzungen sind meist hochviskose, viskoelastische oder viskoplastische Flüssigkeiten wie 
zum Beispiel Shampoo, Zahnpasta, Cremes, Joghurt, Saucen, einige Stärken und andere Gele [42]. Auch 
partikuläre Verschmutzungen können vom Typ 1 sein. 

Die Anforderungen an die Modellverschmutzungen sind: 

• hohe Reproduzierbarkeit bezüglich der Zusammensetzung und Eigenschaften 
• reproduzierbares Aufbringen auf die Substrate ermöglichen 
• hohe industrielle Relevanz, um die Anwendbarkeit der Versuchsergebnisse sicherzustellen 
• Detektierbarkeit und Quantifizierbarkeit der auf dem Substrat haftenden Verschmutzung 
• Reinigung mittels Flüssigkeitsfilm innerhalb einer maximalen Reinigungszeit von 1 h 
• kein sofortiges Abspülen, wodurch die Reinigungszeit näherungsweise Null wäre, um die 

Wirkung unterschiedlicher Strömungsparameter ermitteln zu können 
• Reinigbarkeit mit der gewählten Reinigungsflüssigkeit (vgl. Abschnitt 6.6) 

Vom Einsatz realer Verschmutzungen aus dem Einzelhandel wird abgesehen, da deren genaue Zusam-
mensetzung nicht bekannt ist und geringfügige Abweichungen von der Rezeptur zu erheblichen Än-
derungen im Reinigungsverhaltens führen können. Auf Grund der höheren Reproduzierbarkeit wer-
den einzelne Grundbestandteile von z. B. Lebensmitteln oder Kosmetikprodukten ausgewählt.  

Bisher wurden in der Literatur für die Reinigung mittels Flüssigkeitsfilm hauptsächlich partikuläre 
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oder partikelähnliche Verschmutzungen (z. B. Suspensionen) eingesetzt [21,22]. Um den Kenntnis-
stand zur Reinigung mittels Flüssigkeitsfilmen erweitern zu können, werden keine ausschließlich par-
tikulären Verschmutzungen genutzt. Ein neben den partikulären Verschmutzungen und den Mol-
keproteinen ebenfalls häufig untersuchtes Stoffsystem stellt die Gruppe der Kohlenhydrate dar. In vie-
len Produkten der Lebensmittel-, Pharma- und Kosmetikindustrie sind Kohlenhydrate enthalten. Als 
Beispiele sind Verdickungsmittel in Lebensmitteln (z. B. Stärke, Algin), Stabilisiermittel in Lebensmit-
teln (z. B. Xanthan, Karrageen), Füllstoffe (z. B. Cellulose, Stärke) in Tabletten der Pharmaindustrie 
und Zusätze bei kosmetischen Hautpflegemitteln (z. B. Xanthan, Karrageen) zu nennen. 

Xanthan (CAS-Nr.: 11138-66-2, Fa. Kremer Pigmente) als Bestandteil für eine Vielzahl an Produkten 
der Lebensmittel- und Kosmetikindustrie besitzt eine hohe industrielle Bedeutung und wurde bereits 
bei wissenschaftlichen Reinigungsuntersuchungen am Beispiel von Flüssigkeitsstrahlen eingesetzt 
[282,283]. Das Polysaccharid wird aus einem Bakterium gewonnen, dessen Herstellung zum Beispiel 
in BELITZ ET AL. [284] und GARCÍA-OCHOA ET AL. [285] detailliert beschrieben wird. Das Xanthanpulver 
ist im kalten und warmen Wasser gut löslich. Die Lösung besitzt eine hohe Viskosität, welche mit der 
Konzentration ansteigt und weitestgehend temperaturunabhängig ist [284]. Andere Autoren fanden 
heraus, dass es einen geringen Einfluss der Lösungsmitteltemperatur auf die Viskosität gibt [285]. Die 
Lösung zeigt ein pseudoplastisches Verhalten und die Viskosität ist unempfindlich auf Änderungen 
des 𝑝𝑝𝑝𝑝-Wertes im Bereich 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1 … 13. Für die Verwendung als Modellverschmutzung ist neben der 
Industrierelevanz vor allem die Kaltlöslichkeit und die Stabilität bezüglich Temperatur und 𝑝𝑝𝐻𝐻-Wert 
von Vorteil. Des Weiteren bildet Xanthan auf Oberflächen wie zum Beispiel Glas und einige Metalle 
fest haftende Filme [286]. Vorausgesetzt einer gleichmäßigen Aufbringmethode sind mit dieser Ver-
schmutzung gleichmäßige Schichten unabhängig von der Substratoberfläche zu erwarten. 

Ein zweites Stoffsystem dient dem Vergleich der gewonnenen Erkenntnisse mit der gewählten Xan-
thanverschmutzung. Im Rahmen wissenschaftlicher Untersuchungen wurde als weiteres Kohlenhyd-
rat häufig Stärke untersucht [117,287,19], wobei SCHÖLER [14] in seiner Arbeit die Vorteile der Nut-
zung einer fest haftenden Stärkemodellverschmutzung durch die Herstellung von gleichmäßigen 
Schmutzschichten auf komplexen Geometrien aufzeigt. Das ebenfalls zur Gruppe der Polysaccharide 
gehörende Makromolekül wird häufig industriell zum Beispiel in Lebensmitteln angewandt. Die Ge-
winnung erfolgt vorwiegend aus Wachsmais, Kartoffeln, Maniok und Weizen [284]. Die Herkunft und 
Verarbeitung bestimmen maßgeblich die Eigenschaften der Stärke. Sie besteht hauptsächlich aus den 
zwei unterschiedlichen Polymeren Amylopektin und Amylose, wobei die meisten Stärken 20...30 % 
Amylose enthalten [284]. Für den Einsatz als zum Beispiel Verdickungsmittel muss ein Stärkekleister 
hergestellt werden. Das hierfür notwendige Aufschließen der unbehandelten Stärken (native Form) 
erfolgt in Wasser durch das Einbringen von thermischer und mechanischer Energie. Beim Verkleistern 
werden die Stärkekörner aufgebrochen, wodurch sich die Molekülketten von Amylopektin und Amy-
lose entfalten. Die Reproduzierbarkeit der Eigenschaften des Kleisters ist stark von der Temperatur-
führung und den mechanischen Energieeintrag beim Verkleisterungsprozess abhängig [14]. Um 
schwankende Eigenschaften weitestgehend auszuschließen, haben sich in der Industrie modifizierte 
Stärken durchgesetzt. Als modifizierte Stärken werden vorverkleisterte Stärken und/oder mechani-
sche oder chemisch veränderte Stärken bezeichnet. Für die Anwendung als Modellverschmutzungen 
bieten sie den Vorteil, dass die Herstellung von reproduzierbaren Verschmutzungen und, in Kombina-
tion mit einer geeigneten Verschmutzungsmethode, reproduzierbare Schmutzschichten möglich sind. 
Als Beispiel sind kaltquellende, modifizierte Stärken zu nennen, die eine Verkleisterung bei Raumtem-



Material und Methoden 
 

117 

peratur gestatten. Die Modifizierung der Stärken führt zusätzlich zu einer Verkürzung der Molekül-
ketten, was gegenüber den nativen Stärken zu einer Verringerung der Anhaftung an festen Oberflä-
chen führt [14]. Im Hinblick auf die Untersuchungen mit Flüssigkeitsfilm ohne chemische Zusätze ist 
die Anwendung von modifizierten Stärken als positiv einzuordnen, da dadurch erst die Reinigbarkeit 
mit Flüssigkeitsfilm innerhalb einer definierten Reinigungszeit ermöglicht wird. SCHÖLER [14] ver-
weist in seiner Arbeit zusätzlich auf die Bedeutung der Retrogradation, wobei Teile der verkleisterten 
Stärke irreversibel unter Abgabe von Wasser in eine kristalline Struktur übergehen. Daraus resultiert 
örtlich eine inhomogene Struktur, wodurch chemische und mechanische Eigenschaften verändert 
werden. Dieses Verhalten zeigen besonders Stärken mit einem hohen Amylosegehalt. Anzustreben 
sind für die auszuwählende Stärkeverschmutzung und der Herstellung der Verschmutzungsschicht 
zur Anwendung in Reinigungsuntersuchungen mittels Flüssigkeitsfilm folgende Eigenschaften und 
Bedingungen: 

• hohe Reproduzierbarkeit der Verschmutzungslösung, weshalb die Anwendung von modifi-
zierten Stärken angestrebt wird 

• Anwendung kurzkettiger Stärken, da sie eine homogenere Schicht ermöglichen und eine ge-
ringere Oberflächenanhaftung zu erwarten ist, wodurch eine Abreinigung mittels Flüssig-
keitsfilm erreichbar ist 

• Verringerung des Amyloseanteils, um den Einfluss der Retrogradation zu reduzieren 

Als geeignete Stärke stellt sich in Vorversuchen zur Schmutzherstellung eine kaltlösliche Wachsmais-
stärke (C-Gel Instant, Nr. 12410, Fa. Cargill) heraus. Die bei dieser Stärke durchgeführte Modifizierung 
lässt eine kurzkettige Stärke erwarten. Die Stärke besitzt, bezogen auf das Gewicht, einen sehr hohen 
Amylopektingehalt von > 99 %, wodurch die Retrogradation sehr gering ist [284,288]. 

Die Herstellung der Verschmutzung erfolgt unter konstanten klimatischen Bedingungen bei Norm-
klima, da variierende Bedingungen zu veränderten Reinigungseigenschaften führen können. Für die 
genaue Zusammensetzung der Verschmutzungen sind Versuche zur reproduzierbaren Aufbringme-
thode und Detektion notwendig, die in den folgenden Kapiteln besprochen werden. 

6.10.2 Auswahl und Konzeption der Messdatenerfassung 
Für die Auswahl und Konzeption der Messdatenerfassung für Reinigungsuntersuchungen ist es not-
wendig, Randbedingungen zu ermitteln und darauf aufbauend die Anforderungen zu definierten. Auf 
Basis der industriellen Reinigungsuntersuchungen und den bisher in der Literatur genutzten Mess-
methoden werden folgende Anforderungen formuliert: 

• Nachbildung von CIP-Prozessen nicht immergierter Systeme 
• Detektion der ausgewählten Modellverschmutzungen 
• nicht invasive Messmethode 
• Inlinemessmethode mit zeitaufgelöster und örtlicher Erfassung der Restschmutzmenge 
• Nutzung unterschiedlicher, nicht transparenter Substrate entsprechend Abschnitt 6.1 

Für die nicht invasive Detektion von Verschmutzungsablagerungen existieren unterschiedliche Me-
thoden (vgl. Kapitel 2.3), wobei besonders optische Methoden eine zeitabhängige Erfassung von orts-
aufgelösten Verschmutzungen ermöglichen. Die Detektion der Ablagerung basiert auf Farb-, Intensi-
tätsunterschieden oder Kontrast zwischen der Substratoberfläche und Verschmutzung. 

Die ausgewählten Modellverschmutzungen sind genauso wie eine Vielzahl an industriell eingesetzten  
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Lebensmittelbestandteilen teilweise transparent, wodurch deren optische Detektion schwierig ist. Ta-
belle A 12 im Anhang A21 enthält ausgewählte Methoden, die dennoch ein Detektion von Verschmut-
zungen ermöglichen. Die Reflexionsmethode (a) nutzt unterschiedliches Reflexionsverhalten und Re-
flexionsrichtungen von Verschmutzungen und Substratoberfläche. Die Bestimmung der örtlichen 
Schmutzmenge in Form einer Schichtdicke erscheint mit der Methode nicht erreichbar, weshalb sie 
nicht angewandt wird. Weiterhin ist es möglich, mit einem Projektor ein Muster zum Beispiel in Form 
von Streifen auszusenden und somit die Verschmutzungsoberfläche dreidimensional zu vermessen 
(Variante b). Die Methode basiert auf der optischen Detektion der Verzeichnung des Musters auf ge-
krümmten Flächen. Rückschlüsse auf die Lage des Objektpunktes sind über die exakte Zuordnung des 
Musters im Projektor und den geometrischen Beziehungen zwischen Projektor und Kamera möglich. 

Grundsätzlich ist die Vermessung von Verschmutzungs-
schichten mit dieser Methode möglich. Die zu erwartende ge-
ringe Verzeichnung besonders bei dünnen Verschmutzungs-
schichten machen eine Beurteilung der gereinigten Fläche 
schwierig. Die Methode wird auf Grund der zu erwartenden 
Probleme bei der Detektion nicht ausgewählt. Weitere Vari-
anten zur Kontrasterhöhung zwischen Oberfläche und Ver-
schmutzung können durch Hinzufügen eines Tracers erfol-
gen, welcher löslich oder nichtlöslich sein kann. Ein Beispiel 
ist das Hinzufügen eines färbenden Farbstoffes (Variante c), 
wodurch der Kontrast zwischen Oberfläche und Verschmut-
zung erhöht wird. Die Detektion der Schichtdicke ist damit 
nicht möglich. Variante (d) nutzt in Anlehnung an die Arbeit 
von MAUERMANN [19] einen löslichen Fluoreszenztracer. Ei-
gene Versuche in Kombination mit der gewählten Stärke und 
dem wasserlöslichen UV-Tracer Uranin (CAS-Nr. 518-47-8; 
Abbildung 6-46 a) zeigen, dass der Einsatz eines wasserlösli-
chen UV-Tracers in Kombination mit der Flüssigkeitsfilmrei-

nigung mittels VE-Wasser zu Fehlmessungen führt. Während der Reinigung löst sich der wasserlösli-
che Tracer aus der Verschmutzung, so dass die Substratoberfläche unter UV-Licht keine Restver-
schmutzung anzeigt (Abbildung 6-46 b). Wird die gleiche Probe im Nachgang mit der Iod-Kaliumiodid 
Lösung benetzt, so zeigt sich ein Farbumschlag (Abbildung 6-46 c), welcher auf vorhandene Rück-
stände der Stärke hinweist. Neben dem Uranin werden auch Riboflavin und Esculin erprobt, jedoch 
löst sich hier ebenfalls der Tracer aus der Verschmutzung, weshalb diese nicht für Reinigungsunter-
suchungen geeignet sind. Die weiteren Fluoreszenztracer in Abschnitt 6.9.2 sind ebenfalls wasserlös-
lich, weshalb ein ähnliches Ergebnis zu erwarten ist. Aus diesem Grund erscheint die Methode für die 
Anwendung in Kombination mit der Flüssigkeitsfilmreinigung ungeeignet. Die Variante (e), welche 
SCHÖLER erfolgreich bei der Reinigung einer filmbildenden Verschmutzung einsetzte, nutzt nicht lösli-
che Tracer zur Detektion der Verschmutzung. Die Tracer auf Basis von Zinksulfidkristallen (50018 
Lumilux grün N-FF, Fa. Honeywell) sind in der Verschmutzung eingebettet und lösen sich nicht im 
Wasser auf. Der Tracer kann unter UV-Licht als Fluoreszenztracer oder unter Nutzung des Nachleuch-
tens (Phosphoreszenz) in Kombination mit unterschiedlichen Leuchtquellen eingesetzt werden. Letz-
teres hat den Vorteil, dass keine optischen Einflüsse durch zum Beispiel Reflexionen der Leuchtquelle 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
Abbildung 6-46: (a) Stärke 12410 
und Uranin vor der Reinigung unter 
UV-Licht, (b) nach einer 20 Minuten 
dauernden Reinigung unter UV Licht, 
(c) nach der Reinigung benetzt mit 
Iod-Kaliumiodid Lösung 
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auftreten. Dies erfordert mehrere Schritte bei der Detektion der Verschmutzung, weshalb keine De-
tektion mit hoher Frequenz möglich ist. Die eingesetzten Tracerkristalle führen zu einer veränderten 
Verschmutzungsrauheit. SCHÖLER führte Messungen mit unterschiedlichen Verschmutzungsrauheiten 
durch und fand heraus, dass eine Erhöhung der Verschmutzungsrauheit zu einer geringeren Reini-
gungszeit führt. Begründet wurde dies mit der erhöhten wandnahen Strömungsturbulenz. Trotz die-
ser Nachteile erscheint die Phosphoreszenzmethode am geeignetsten für die Reinigungsuntersuchun-
gen mittels Flüssigkeitsfilm. Die eingesetzten Verschmutzungen sind daher eine Kombination aus par-
tikulärer Verschmutzung und kohäsivem Schmutzfilm. 

Der Reinigung von Xanthan und Stärke kann nur indirekt über die verwendeten Zinksulfidkristalle als 
Tracer bestimmt werden. SCHÖLER [14] weist darauf hin, dass die eingelagerten Kristalle zu einer 
strukturellen Schwächung innerhalb der Verschmutzung und zu einer erhöhten Rauheit auf der 
Schmutzoberfläche führen. Dies hat Auswirkungen auf die Reinigung, stellt für die Messaufgabe jedoch 
einen guten Kompromiss dar. Die Entfernung am Beispiel von Stärke erfolgt laut SCHÖLER kontinuier-
lich. Die Zinksulfidkristalle werden durch einen scherinduzierten Transport infolge der wirkenden 
Wandschubspannung gereinigt, sobald die umschließende Stärkematrix entfernt wurde. In Kombina-
tion mit der Xanthanschicht ist ein ähnliches Verhalten zu erwarten, wobei die Kristalle im Ausgangs-
zustand ebenfalls aus der Schmutzmatrix herausragen. 

6.10.3 Versuchsaufbau 

Für die Messung der auf der Substratoberfläche haf-
tenden Verschmutzung wurde die Phosphoreszenz-
methode (vgl. Abschnitt 6.10.2) ausgewählt. Der 
schematische Versuchsaufbau ist in Abbildung 6-47 
dargestellt. Die Detektion der auf der Oberfläche 
haftenden Verschmutzung erfolgt in zwei getrenn-
ten Schritten. Zuerst wird die Phosphoreszenz mit 
Hilfe einer Lichtquelle angeregt und darauffolgend 
das durch die Zinksulfidkristalle emittierten Licht 
optisch detektiert, wobei die Lichtquelle ausge-
schaltet ist. Detektiert wird die durch die Kristalle 
ausgesandte Strahlungsleistung in Form der Phos-
phoreszenzintensität 𝐼𝐼P. Die mit Hilfe dieser Me-
thode durchführbare quantitative Bestimmung der 
Restschmutzmenge während des Reinigungspro-
zesses ermöglicht z. B. die Bestimmung der Reini-
gungskinetik. Bei der quantitativen Methode ist es 
wichtig, signifikante Fehler im System auszuschlie-

ßen. Aus diesem Grund ist es notwendig, die Anregungs- und Messkomponenten aufeinander abzu-
stimmen bzw. passende Komponenten auszuwählen. Die Anregung des verwendeten Tracers muss 
mit einer Leuchtquelle erfolgen, welche optimal zum Absorptionsspektrum des Tracers passt. Zu die-
sem Zweck wird das Absorptionsspektrum des Tracers mittels eines Fluoreszenz-Spektrophotome-
ters (F-4500, Fa. Hitachi) aufgenommen. In Abstimmung an das Maximum der Phosphoreszenzinten-

 
Abbildung 6-47: Versuchsaufbau für 
Phosphoreszenzmessungen 
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sität werden Tageslicht-LEDs (Power SuperFlux-LED, Fa. Lumitronix LED-Technik GmbH) mit vorge-
setzter Streuscheibe (Plexiglas trueLED Weiß WH14 GT, Fa. Evonik GmbH) gewählt, dessen mit einem 
Spektrometer (TIDAS S 800, Fa. J&M Analytik AG) aufgenommenen Emissionsspektrum in Abbildung 
6-48 (a) dargestellt ist4. 

In dieser Abbildung ist die normierte Phosphoreszenzintensität bei bestimmter Wellenlänge 𝐼𝐼P im 
Verhältnis zur maximalen Phosphoreszenzintensität im Messbereich 𝐼𝐼P,max aufgetragen. Für die Über-
wachung der Anregungsintensität wird ein radiometrischer Messkopf (FLA 603 RW4, Fa. Ahlborn) 
innerhalb des Messbereiches positioniert. Um nur die für die Anregung der Zinksulfidkristalle verant-
wortlichen Wellenlängenbereich zu berücksichtigen, wird zusätzlich ein optisches Filter (Kurzpassfil-
ter ASA ZVS0490, Fa. Asahi Spectra USA Inc.) vor dem radiometrischen Sensor eingesetzt. Als Detek-
tionssystem wird eine Industriekamera (mvBlueCougar-X125aG, Fa. Matrix Vision) mit Objektiv 
(Fujinon HF12.5SA-1, Fa. FujiFilm Europe GmbH) gewählt, deren Absorptionsspektrum ebenfalls zum 
Emissionsspektrum der Stärke-Zinksulfid-Kristallverschmutzung passt (vgl. Abbildung 6-48 b). 

 
Abbildung 6-49: Fallfilmmodul 

  

 
4 Messungen wurden durch Axel Gottwald, TU Dresden, durchgeführt 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 6-48: (a) Absorptionsspektrum von Stärke und Zinksulfidkristalle , Emissionsspekt-
rum des LED Lichtfeldes und Transmissionsspektrum des radiometrischen Sensors ; (b) Emis-
sionsspektrum von Stärke und Zinksulfidkristalle  und Absorptionsspektrum der Kamera  
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Die Umsetzung des Versuchsaufbaus erfolgt in Form einer separaten Baugruppe (siehe Abbildung 
6-49), welche in die Dunkelkammer der Versuchsanlage (vgl. Abschnitt 6.5) integriert wird. Das Mo-
dul besteht aus seitlichen Klemmbacken in welche die verschmutzten Substrate mit Anschlagstifte po-
sitioniert werden. Damit seitlich keine Reinigungsflüssigkeit abfließen kann und reproduzierbare 
Strömungsbedingungen möglich sind, werden zur Bildung eines Kanales seitliche Begrenzungsbleche 
montiert. Um konstante Bedingungen bei der Messdatenerfassung sicherzustellen, wird das Beleuch-
tungs- und Kamerasystem vor deren Anwendung mindestens 30 min erwärmt. Zusätzlich wird das 
Lampen- und Kameragehäuse über extern angeschlossene Schläuche aktiv gekühlt.  

Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse wird entschei-
dend über die präzise Anregung der Phosphoreszenz be-
stimmt. Hierzu ist es notwendig die Bestrahlungsstärke zu 
überwachen und anzupassen. Die spezifische Ausstrahlung 
der LEDs führt auf der Substratoberfläche zu einer Be-
strahlungsstärke, welche in Abhängigkeit vom elektrischen 
Strom in Abbildung 6-50 dargestellt ist. Der sich ergebende 
lineare Zusammenhang ermöglicht eine einfache Inline-
überwachung der Bestrahlungsstärke über den Strom des 
LED Lichtfeldes. Hierzu wird ein Standardregelkreis (siehe 
Abbildung 6-51) aufgebaut, der den elektrischen Strom 𝐼𝐼A 
des LED Lichtfeldes über ein Strommessgerät ermittelt 
(ISC-IDC-6, Fa. Newport Electronics GmbH) und mit einem 
PID-Regler die Spannung der einstellbaren Spannungs-

quelle (DV-100-12, Fa. FG-Elektronik GmbH) anpasst. Dadurch werden Störeinflüsse auf die Regel-
strecke minimiert. Parallel wird eine kleine Referenzfläche überwacht (vgl. Abbildung 6-47) und bei 
Abweichungen eine Fehlermeldung ausgegeben. Dies kann zum Beispiel auftreten, wenn einzelne 
LEDs ausfallen, wodurch der Strom über das LED Lichtfeld abfällt und mit Hilfe des Regelkreises nach-
geregelt wird. Die übrigen LEDs bekommen mehr Strom und sind dadurch heller, was über die Refe-
renzfläche ermittelt werden kann. 

 
Abbildung 6-51: erweiterter Standardregelkreis vom Strom des LED Lichtfeldes 

6.10.4 Aufnahmeparameter 
Die quantitative Bestimmung der Restverschmutzung mit optischer Methode setzt eine reproduzier-
bare Aufnahme mit geringem Fremdeinfluss voraus. Neben der geeigneten Auswahl von Messkompo-
nenten ist es notwendig, die für die optische Detektion entscheidenden Aufnahmeparameter zu be-
stimmen und in allen Messungen konstant zu halten. Die festzulegenden Parameter sind: 
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Abbildung 6-50: Bestrahlungsstärke des 
LED Lichtfeldes in Abhängigkeit vom 
elektrischen Strom (Werte zu hoch) 
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• Beleuchtungsdauer für eine vollständige energetische Aufladung der Zinksulfidkristalle 
• Dauer für das Ausschalten und Nachleuchten des LED Lichtfeldes, um die Detektion des An-

regungslichtes zu vermeiden 
• Belichtungsdauer für die optische Detektion 
• Zykluszeit für den gesamten Prozess 

Für die Bestimmung der Parameter werden drei kleine Substrate mit hohem (𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 18,6 g ∙ m−2), 
mittlerem (𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 11,2 g ∙ m−2) und niedrigem Flächenverschmutzungsgewicht (𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 3,3 g ∙ m−2) 
beschichtet. Als Modellverschmutzung wird Xanthan mit Zinksulfidkristallen genutzt. Für die Stärke-
verschmutzung wird die gleiche Menge an Tracer genutzt, weshalb von einem ähnlichen Ergebnis aus-
gegangen wird. 

Im nächsten Schritt erfolgt die Festlegung der Be-
leuchtungs- und Belichtungszeit durch Bestim-
mung der im Mittel über die Probe gemessenen 
Phosphoreszenzintensität. Für eine vollständige 
Aufladung der phosphoreszierenden Kristalle ist 
bei Anwendung einer konstanten Bestrahlungs-
stärke von ~ 1,6 W ∙ m−2 eine Beleuchtungszeit 
von mindestens 5 s notwendig (vgl. Abbildung 6-52 
a). Dies deckt sich mit der durch SETO ET AL. [289] 
bestimmte minimale Aktivierungszeit für Zinksul-
fidkristalle. Um den Einfluss geringfügiger Schwan-
kungen der Beleuchtungszeit durch zum Beispiel 
minimale Abweichungen im Programmablauf zu 
vermeiden, wird eine Beleuchtungszeit von 
𝑡𝑡Bel,LED = 6 s gewählt. Der Einfluss der Belich-

tungszeit auf die gemessene Phosphoreszenzintensität ist in Abbildung 6-52 (b) dargestellt. Eine Ver-
dopplung der Belichtungszeit führt auf Grund der Abklingkurve der Phosphoreszenz zu keiner Ver-
dopplung der gemessenen Phosphoreszenzintensität. Die Belichtungszeit muss kleiner als 5 s sein, da 
anderenfalls bei einem hohen Flächenverschmutzungsgewicht Überbelichtung auftritt. Um dies zu 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 6-52: (a) Abhängigkeit der Phosphoreszenzintensität von der Beleuchtungszeit (Belich-
tungszeit 2 s) und (b) von der Kamerabelichtungszeit (30 s Beleuchtungszeit) 

 
Abbildung 6-53: Abhängigkeit der Phosphores-
zenzintensität von der Zykluszeit 
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vermeiden und eine geringe Zykluszeit zu ermöglichen, wird ein Belichtungszeit von 𝑡𝑡Bel,Kamera = 2 s 
festgelegt. Die Zeit zwischen Beleuchtung mit dem LED Lichtfeld und dem Start der Belichtung wird 
über den Abfall des elektrischen Stromes des LED Lichtfeldes ermittelt. Im Versuchsaufbau ist bei ei-
nem Sollwertsprung der am LED-Lichtfeld angelegten Spannung von 𝑈𝑈 = 12 V auf 𝑈𝑈 = 0 V nach ma-
ximal 𝑡𝑡Pause1 = 0,2 s kein elektrischer Strom mehr messbar. Als Zeit zwischen dem Ausschalten des 
LED Lichtfeldes und dem Auslösen der Kamera wird 𝑡𝑡Pause1 = 0,3 s gewählt, worin ein zusätzlicher 
Sicherheitsabstand berücksichtigt ist. Durch Addition der anteiligen Zeiten für alle Schritte ergibt sich 
eine minimale Zykluszeit 𝑡𝑡Zyklus von 8,3 s. 

 
Abbildung 6-54: Messablauf für einen Zyklus (nicht maßstabsgerecht) 
Die Überprüfung des Einflusses der Zykluszeit auf die gemessene Phosphoreszenzintensität in Abbil-
dung 6-53 zeigt keine signifikante Änderung. Dies bestätigt, dass die verwendete Beleuchtungszeit in 
Kombination mit der Bestrahlungsstärke für eine vollständige energetische Aufladung der Zinksulfid-
kristalle ausreichend ist. Für die durchzuführenden Messungen wird eine Zykluszeit von 𝑡𝑡Zyklus = 10 s 
festgelegt. Die einzelnen Schritte für einen Zyklus sind in Abbildung 6-54 grafisch dargestellt. 

6.10.5 Benetzungseinfluss auf die Phosphoreszenzintensität 
Die Benetzung durch den Flüssigkeitsfilm kann einen Einfluss auf die gemessene Phosphoreszenzin-
tensität haben. Deshalb wird innerhalb des Kapitels überprüft, wie sich die Emission einer ver-
schmutzten Substratoberfläche infolge der Benetzung verändert. Die Experimente erfolgen in einem 
Behälter mit bekannter Grundfläche, wobei eine konstante Füllhöhe durch Zugabe eines definierten 
Flüssigkeitsvolumens unter Anwendung einer Pipette erzeugt wird.  

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 6-55: (a) Phosphoreszenzintensität vor/nach Benetzung in Abhängigkeit von der Zeit, 
Xanthan-Zinksulfid Verschmutzung, Pfeile zeigen die Abnahme infolge der Benetzung; (b) 
normierte Phosphoreszenzintensität nach Benetzung für  Xanthan und Zinksulfidkristalle;  auf 
Edelstahloberfläche aufgestreute Zinksulfidkristalle;  Xanthan und Zinksulfidkristalle aufgestreut; 
Wassersäule über Substratoberfläche ℎW = 4,1 mm 
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Abbildung 6-56: Modellvorstellung des getrockneten und gequollenen Zustandes nach Schöler [14] 

In Abbildung 6-55 (a) ist die gemessene Phosphoreszenzintensität vor dem Benetzen zum Zeitpunkt 
𝑡𝑡 = 0 s und danach in Abhängigkeit von der Zeit dargestellt. Die Phosphoreszenzintensität sinkt durch 
die Benetzung unabhängig vom Flächenverschmutzungsgewicht im Mittel um 28,7 % ± 1,4 %. Ursa-
chen sind z. B. die durch den Wasserfilm zunehmende Lichtstreuung beim Eintritt in die Flüssigkeit 
und der Streuung innerhalb des Flüssigkeitsfilmes. Das von den Kristallen emittierte Licht wird eben-
falls innerhalb der Verschmutzung gestreut und beim Austritt aus dem Flüssigkeitsfilm teilweise re-
flektiert, wodurch die Phosphoreszenzintensität gegenüber dem unbenetzten Zustand geringer ist. 
Die Untersuchungen zum Benetzungseinfluss zeigen weiterhin, dass sich die Phosphoreszenzintensi-
tät bei einer stehenden Benetzung über die Zeit ändert (vgl. Abbildung 6-55 a). Um die Ursache für die 
Änderung des emittierten Lichtes über die Zeit zu ermitteln, werden vergleichende Untersuchungen 
mit auf der Xanthanverschmutzung und auf der blanken Substratoberfläche aufgestreuten Kristalle 
durchgeführt (vgl. Abbildung 6-55 b). Die Messung zeigt, dass die Phosphoreszenzintensität der auf 
der Substratoberfläche aufgestreuten Kristalle konstant bleibt. Ebenso führen die auf die Verschmut-
zung aufgestreuten Kristalle zu keiner messbaren Veränderung, obwohl die darunterliegende Schicht 
quillt. Die Ursache für die Zunahme der Phosphoreszenzintensität wird durch die sich ändernde Ver-
teilung der Kristalle innerhalb der Verschmutzung verursacht, welche durch das Quellen freigelegt 
und verschoben werden. Innerhalb der Verschmutzung kann das Anregungslichtes des LED Lichtfel-
des besser verteilt und tiefer liegende Kristalle zusätzlich bestrahlt werden. Das zusätzlich durch die 
Kristalle emittierte Licht tritt aus der Verschmutzung aus, was insgesamt zu einer höheren Emission 
führt. Ableitbar ist dieser Ansatz zum Beispiel an der von SCHÖLER aufgestellten Modellvorstellung zum 
Trocknungs- und Quellprozess (vgl. [14]), welcher schematisch in Abbildung 6-56 dargestellt ist. 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 6-57: Einfluss der Wassersäule ℎW auf die Phosphoreszenzintensität, normiert auf die 
erste benetzte Aufnahme 𝐼𝐼P,0 , Xanthan-Zinksulfid Verschmutzung; (a) ohne Tensid; (b) mit Tensid 
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Die Untersuchungen mit unterschiedlicher Wassersäule oberhalb der verschmutzten Substratoberflä-
che zwischen 1,3 mm und 8,1 mm sind in normierter Form in Abbildung 6-57 zusammengefasst. 
Durch die Benetzungseigenschaften von Wasser sind Messungen nur bis ca. 4,1 mm möglich (Abbil-
dung 6-57 a). Unterhalb tritt partielle Benetzung im Behälter auf, weshalb eine geringe Menge Tensid 
hinzugefügt wird. Dadurch wird die Oberflächenspannung herabgesetzt, was eine vollständige Benet-
zung ermöglicht. Dadurch ist eine weitere Reduzierung der im Behälter eingefüllten Fluidmenge mög-
lich, wodurch die über dem Substrat vorhandene Wassersäule weiter sinkt (Abbildung 6-57 b). Die 
mittlere Abweichung zwischen den Kurven beträgt 1,0 % ± 0,3%, weshalb sie vernachlässigbar ist. Im 
Ergebnis zeigt sich kein signifikanter Einfluss der Wassersäule auf die gemessene Phosphoreszenzin-
tensität. Umgekehrt ist jedoch erkennbar, dass eine Vernachlässigung der Änderung der Phosphores-
zenzintensität mit der Zeit bei der optischen Bestimmung des orts- und zeitaufgelösten Verschmut-
zungsgewichtes zu Fehlern führt und deshalb berücksichtigt werden muss. 

6.10.6 Methode zur reproduzierbaren Verschmutzung ebener Sub-
strate 

Untersuchungen unter anderem von SCHÖLER [14] zeigten, dass neben einer reproduzierbaren Ver-
schmutzungsherstellung, reproduzierbaren Verschmutzungsmethode und definierten Trocknung 
auch der Zustand der Oberfläche vor dem Verschmutzungsauftrag vergleichbar sein muss. Rückstände 
die zu Veränderungen führen sind Ölrückstände vom Herstellungsprozess der Substrate, Verschmut-
zungen aus dem vorangegangenen Reinigungsprozess oder Rückstände der Reinigungsflüssigkeit. Zur 
Erzeugung eines reproduzierbaren Ausgangszustandes der Oberflächen existieren drei Strategien. 
Zum Beispiel nutzten Autoren für ihre Reinigungsuntersuchungen die Substrate nur einmal. Diese Va-
riante bedeutet durch die relativ großen Substrate und vielen Messungen ein großer materieller Auf-
wand, weshalb diese nicht bevorzugt wird. Als zweite Variante kann eine Konditionierung der Ober-
flächen erfolgen, dessen Einfluss auf die Reinigung z. B. JULLIEN ET AL. näher untersuchten [290]. Dabei 
wird durch mehrere Verschmutzungs- und Reinigungszyklen auf der Oberfläche eine Konditionie-
rungsschicht aufgebaut, was der Anwendung im industriellen Umfeld entspricht. Alternativ kann ver-
sucht werden, diese Konditionierungsschicht vor jedem Versuch vollständig zu entfernen. Durch die 
geplante Untersuchung von Oberflächen mit unterschiedlichen Topografien erscheint die Anwendung 
von konditionierten Oberflächen ungünstig. Die Konditionierungsschicht würde sich auf der Oberflä-
che anlagern und somit den Kontaktwinkel und die Topografie verändern. Dies könnte dazu führen, 
dass die Oberflächeneigenschaften der unterschiedlichen Substrate ähnlich werden und eine Ver-
gleichbarkeit dieser nicht mehr gewährleistet ist. Aus diesem Grund wird die reproduzierbare Vorrei-
nigung der Substrate bevorzugt. Wie von SCHÖLER [14] beschrieben wird nach einer manuellen Etha-
nolreinigung der Teilschritt 1 einer in der Waferproduktion eingesetzten RCA-Reinigung genutzt, 
wodurch organische Rückstände beseitigt werden. Die Zusammensetzung der Lösung für die RCA-
Reinigung ist 20 Volumenanteile Wasser (H2O), 4 Volumenanteile Wasserstoffperoxid (H2O2) und 1 
Volumenanteil Ammoniumhydroxid (NH4OH). Die Substrate werden für diesen Vorreinigungsschritt 
in ein Tauchbecken für 10 min bei 𝜗𝜗 = 60 °C gelegt. Im Anschluss werden die Substrate mit destillier-
tem Wasser abgespült und getrocknet. 

Als Untersuchungsobjekt werden ebene Substrate verwendet. Kleine Substrate mit den Maßen 
40 mm x 20 mm x 1 mm, wie sie für die Quellungsmessungen und zur Bestimmung der Bindungs-
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kräfte verwendet werden, werden mit der etablierten Rakelmethode nach MAUERMANN ET AL. [48] ver-
schmutzt. Dies ermöglicht reproduzierbare und einstellbare Verschmutzungsschichtdicken. Für die 
Reinigungsuntersuchung mittels Flüssigkeitsfilm werden größere Proben benötigt, die im Abschnitt 
6.1 mit den Maßen 300 mm x 100 mm festgelegt wurden. Diese Proben sind fertigungsbedingt nicht 
zu 100 % plan. Deshalb ist es notwendig, eine Verschmutzungsmethode für größere Substrate auszu-
wählen oder zu entwickeln. Die Verschmutzungsmethode für die größeren Substrate muss folgende 
Randbedingungen und Anforderungen erfüllen: 

• Eignung für die Beschichtung mit den gewählten Verschmutzungen inklusive Tracer 
• reproduzierbare Schichtdicke bzw. reproduzierbares Verschmutzungsgewicht 
• einstellbares Verschmutzungsgewicht 
• vollständige Verschmutzung, keine segmentweise Beschichtung 

In der Literatur eingesetzte Methoden für die Verschmutzung von Oberflächen und weitere Beschich-
tungsmethoden sind in Tabelle A 13 im Anhang A22 zusammengefasst. 

Die bei kleinen Substraten erfolgreich eingesetzte Rakelmethode (Variante a) führt bei großen Proben 
zu einer inhomogenen Verteilung der Verschmutzungsmenge, da die Substratunebenheit zu einem 
örtlich veränderlichen Rakelspalt führt. Bei der Sprühmethode (Variante b) wird die Verschmutzung 
mit Hilfe von Einstoff- oder, unterstützt durch zum Beispiel Druckluft, Zweistoffdüsen auf die Oberflä-
che aufgesprüht. Bewegt wird entweder die Düse oder das Substrat. Bei kleinen Sprühwinkeln der 
Düse ist mehrfaches Überfahren der Oberfläche notwendig, was besonders im Überlappungsbereich 
zu inhomogenen Schichten führt. Die Sprühmethode besitzt eine mittlere Reproduzierbarkeit, da 
kleinste Änderungen der Betriebsparameter und Verschmutzungseigenschaften zu einem veränder-
ten Sprühbild führen. Die sich dadurch verändernde Verteilung über den Düsenquerschnitt führt zu 
einer ebenso ungleichmäßigen Verteilung auf der Oberfläche. Beim Spin-Coating (Variante c) wird 
eine entsprechende Verschmutzungsmenge im Zentrum einer Oberfläche aufgetragen. Die Rotation 
führt zu einer auf die Verschmutzung wirkende Fliehkraft, wodurch diese rotationssymmetrisch ver-
teilt wird. Überschüssige Verschmutzung fließt über den Rand des Substrates ab. Das Spin-Coating ist 
eine reproduzierbare Beschichtungsmethode, welche zum Beispiel in der Waferproduktion eingesetzt 
wird. Sie ermöglicht sehr dünne und homogene Schichten. Für die Methode sind rotationssymmetri-
sche Oberflächen notwendig, weshalb die rechteckigen Substrate in eine Halteplatte eingesetzt wer-
den müssten. Toleranzen bei den Maßen und die Unebenheit machen ein ebenes Einsetzen ohne 
Sprünge in eine Oberfläche schwierig. Beim Dip-Coating (Variante d) wird das Substrat mit definierter 
Geschwindigkeit in ein mit Verschmutzung gefülltes Behältnis eingetaucht und wieder herausgefah-
ren. Die Methode wird ebenfalls häufig bei reproduzierbaren Beschichtungen eingesetzt. Ein sehr 
langsames Herausfahren des Substrates aus der Verschmutzung ermöglicht dieser ein definiertes 
Rückfließen, so dass die überschüssige Verschmutzungsmenge abfließen kann. Dadurch sind repro-
duzierbare und homogene Schichten möglich. Beim Schlitzdüsen-Beschichtungsverfahren (Variante 
e) wird eine längliche Düse mit Schlitz eingesetzt, woraus die Verschmutzung ausläuft. Der Druck ist 
deutlich geringer als bei der Sprühmethode, weshalb keine Tropfenbildung auftritt. Die Verschmut-
zung bildet einen Vorhang, durch welchen das zu verschmutzende Substrat hindurchbewegt wird. Die 
Gleichmäßigkeit wird wie bei der Sprühmethode durch die Verteilung der Verschmutzung über den 
Querschnitt bestimmt. Durch das Umpumpen der Verschmutzung wird eine größere Menge benötigt, 
was in Bezug auf den relativ teuren Tracer nachteilig ist. Bei der Walzenbeschichtung (Variante f) 
dient die Walze als Transfermittel zwischen Behälter und Oberfläche. Der direkte Kontakt der Walze 
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mit der Oberfläche führt zum teilweise erneuten Aufnehmen der Verschmutzung von der Oberfläche, 
was zu einer inhomogenen Verteilung führt. Unklar ist zudem, ob die definiert zusammengesetzte Mo-
dellverschmutzung aus Hauptverschmutzung und Tracer auch in gleichen Anteilen auf die Oberfläche 
übertragen wird. 

Die Beurteilung der Vor- und Nachteile der vorgestellten Verschmutzungsmethoden führt zu dem 
Schluss, dass für die Verschmutzung der großen Substrate das Dip-Coating und das Schlitzdüsen-Be-
schichtungsverfahren geeignet sind. Aufgrund des einfacheren Aufbaus und der teilweise vorhande-
nen Technik wird die Anwendung der Dip-Coating Methode bevorzugt. Das Verfahren läuft bei der 
Beschichtung mit Verschmutzung in vier Schritten ab: 

• Eintauchen mit geringer Geschwindigkeit, um das Einbringen von Blasen zu vermindern 
• Verweilzeit in der Verschmutzung, um eine ruhende Flüssigkeit im Behältnis sicherzustellen und 

vollständige Anhaftung der Verschmutzung an der gesamten Oberfläche zu ermöglichen 
• Start der Beschichtung durch das Herausheben, wobei auf eine ruck- und vibrationsfreie Bewe-

gung zu achten ist 
• Trocknung der Schicht 

Um reproduzierbare Verhältnisse errei-
chen zu können, werden die vier Schritte 
unter Normklimabedingung (𝜗𝜗 =
23 °C; 𝜑𝜑relLF = 50 %) durchgeführt. Für 
die Methode wird eine vertikal angeord-
nete Lineareinheit mit gleichmäßiger Ver-
fahrgeschwindigkeit und geringem Ruck 
benötigt. Für diese Zwecke wird eine Prüf-
maschine (Z020 Fa. Zwick GmbH & Co. KG) 
eingesetzt, die gleichzeitig die Messung des 
Verschmutzungsgewichtes im feuchten Zu-
stand ermöglicht. An der Lineareinheit be-
findet sich eine Substrathaltevorrichtung, 
die die Substrate vollständig umschließt, 
so dass nur die Vorderseite benetzt wird. 
Gleichzeitig dient die Substrathaltevor-

richtung als Abtropfhilfe, indem sie an der Unterkante einen Abtropfbereich besitzt, der die Ungleich-
mäßigkeit durch die ablaufende und an der unteren Kante stauende Schmutzmenge verringert. Für 
das Dip-Coating ist ein Tauchbecken notwendig. Das Becken wird an die Substratmaße angepasst, um 
die Verschmutzungsmenge zu reduzieren. An den Seiten des Beckens sind Rührstäbe mit über die 
Höhe verteilten Rührerblättern montiert, die zwischen den Tauchvorgängen die Verschmutzung für 
~ 2 Minuten verrühren und eine gleichmäßige Verteilung der Zinksulfidkristalle sicherstellen. Die ein-
gesetzte Baugruppe für die Verschmutzung der Substrate ist in Abbildung 6-58 dargestellt. Die Tauch-
beschichtung wird hauptsächlich in der Mikroelektronik eingesetzt, wobei Nanoschichten entstehen. 
Aus diesem Anwendungsgebiet stammt auch die LANDAU-LEVICH-Gleichung [291] 

ℎ0 = 0,94 ∙
(𝜂𝜂 ∙ 𝑣𝑣z)2/3

(𝜌𝜌 ∙ 𝑔𝑔)1/2 ∙ 𝜎𝜎l,g
1/6, (6.52) 

 

Abbildung 6-58: Dip-Coating Einheit 
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mit deren Hilfe die Schichtdicke nach dem Trocknungsvorgang ℎ0 einer Sol-Gel Beschichtung abge-
schätzt werden kann. Die Gleichung zeigt, dass die Schichtdicke von den Eigenschaften der Tauchlö-
sung (dynamische Viskosität 𝜂𝜂, Dichte 𝜌𝜌, Grenzflächenspannung 𝜎𝜎l,g) und der Ziehgeschwindigkeit 𝑣𝑣z 
abhängt. Eigene Vorversuche bestätigen, dass die Verschmutzungsschichtdicke signifikant durch die 
Ziehgeschwindigkeit beeinflusst und mit hoher Geschwindigkeit erhöht werden kann. Jedoch nimmt 
die Ungleichförmigkeit der Schicht zu und ein Großteil der Verschmutzung fließt nach dem Tauchpro-
zess von der Oberfläche. Deshalb werden die Versuche für eine gleichmäßige Verschmutzungsschicht 
mit einer konstanten Ziehgeschwindigkeit von 𝑣𝑣z = 2 mm ∙ s−1 durchgeführt, wodurch die Ver-
schmutzung bereits während des Heraushebens abfließen kann. Für reproduzierbare Verschmut-
zungseigenschaften ist es notwendig die Zusammensetzung der Verschmutzung und deren Herstel-
lung konstant zu halten. Die Zusammensetzung wird auf Basis von durchgeführten Vorversuchen an-
hand der Schichtdicke, Homogenität und Reproduzierbarkeit im Zusammenhang mit dem Dip-Coating 
Prozess festgelegt. Auf Basis dieser Messungen ergeben sich gute Ergebnisse bei Xanthan mit 8,3 g auf 
1000 ml Lösungsmittel (VE-Wasser) und bei Stärke mit 150 g auf 1000 ml Lösungsmittel. Die verwen-
dete Menge an Tracerkristallen wird für beide Verschmutzungen gleich gewählt, wobei 30 g Zinksul-
fidkristalle auf 1000 ml Lösungsmittel nach dem Dip-Coating eine gute Partikeldichte auf der Oberflä-
che zeigen. Die Herstellungsschritte sind bei beiden Verschmutzungen identisch, unterscheiden sich 
aber geringfügig in der Rührdauer und dem verwendeten Rührer (Xanthan: Flächenrührer, Stärke: 
Dissolverrührer): 

1. Lösungsmittel (1000 ml VE-Wasser; 𝜗𝜗 = 23 °C) in ein Behältnis geben und mit einer Rührer-
drehzahl von 800 min-1 rühren und dabei die Verschmutzung langsam innerhalb von 15 min 
(Xanthan) bzw. 30 min (Stärke) zugeben. 

2. Nach der Zugabe die Rührerdrehzahl auf 1200 min-1 erhöhen und für weitere 30 min rühren. 
3. Den Tracer (Zinksulfidkristalle, 30 g auf 1000 ml Lösungsmittel) langsam zugeben und weitere 

15 min (Xanthan) bzw. 30 min (Stärke) rühren. 
4. Die Lösungen über ein Sieb in den Tauchbehälter umfüllen. 
5. Proben mit Dip-Coating Apparatur verschmutzen, wobei folgende Parameter genutzt werden: 

a. Tauchgeschwindigkeit: 5 mm ∙ s−1 
b. Verweilzeit: 30 s 
c. Ziehgeschwindigkeit: 2 mm ∙ s−1 

6. Trocknung der beschichteten Proben für ca. 20 h bei Normklima (𝜗𝜗 = 23 °C; 𝜑𝜑relLF = 50 %) 

6.10.7 Überprüfung der Reproduzierbarkeit und Gleichmäßigkeit der 
Verschmutzungsmethode 

Mit der Dip-Coating Methode ergibt sich ein mittleres Flächenverschmutzungsgewicht von (12,4 ±
0,7) g ∙ m−2 bei Xanthan-Zinksulfid sowie (48,7 ± 2,6) g ∙ m−2 für Stärke-Zinksulfid. Bezogen auf das 
gesamte Flächenverschmutzungsgewicht resultiert daraus ein mittlerer Fehler von 5,6 % (Xanthan-
Zinksulfid) bzw. 5,3 % (Stärke-Zinksulfid). Unter Berücksichtigung der Einflussfaktoren wie z. B. Ei-
genschaften der Ausgangsstoffe, Verschmutzungsherstellung, Oberflächeneinfluss, Dip-Coating und 
der Trocknung wird davon ausgegangen, dass eine gute Reproduzierbarkeit der Verschmutzungsher-
stellung und -beschichtung vorliegt. 

Besonders die Xanthan-Zinksulfidverschmutzung zeigt jedoch eine höhere Ungleichmäßigkeit durch 
lokale Haufenbildung, was bei der Stärke-Zinksulfidverschmutzung nicht vorhanden ist  
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(Abbildung 6-59). Die Verteilung der Verschmutzung in-
nerhalb einer Probe ist für beide Verschmutzungen in Ab-
bildung 6-60 (a) dargestellt. Die Schwankung der nor-
mierten Phosphoreszenzintensität beträgt bei der Xan-
than-Zinksulfidverschmutzung ca. ± 20 % und für die 
Stärke-Zinksulfidverschmutzung ca. ± 10 %. Die lokale 
Schwankung der Phosphoreszenzintensität kann neben 
der Haufenbildung bei der Xanthan-Zinksulfidverschmut-
zung auf die Verteilung der Zinksulfidkristalle innerhalb 
beider Verschmutzung zurückgeführt werden. Die unre-
gelmäßige Verteilung der Kristalle ist beispielhaft in Ab-
bildung 6-60 (b) für eine Xanthan-Zinksulfidverschmut-
zung dargestellt und wurde ebenfalls durch SCHÖLER [14] 
anhand von Messungen der Stärke mit Zinksulfidkristal-
len unter einem Rasterelektronenmikroskop bestätigt. Es 
ist somit nicht sinnvoll die Auswertung für sehr kleine Be-
reiche wie zum Beispiel Pixel durchzuführen. Um den Ein-
fluss der ungleichmäßigen Verteilung minimieren zu kön-
nen, sollte die Auswertung der Reinigung für größere, aus 
mehreren Pixeln bestehende Bereiche erfolgen. 

In Abbildung 6-60 (a) ist zusätzlich die abweichende Phosphoreszenzintensität im Randbereich sicht-
bar, weshalb dieser für die Auswertung nicht genutzt wird. Um den Einfluss der auftretenden Randef-
fekte auf das Messergebnis minimieren zu können, werden die Randbereiche mit 20 mm Breite aus-
geschlossen. Dadurch ergibt sich ein Auswertebereich von 60 mm x 260 mm (vgl. Abbildung 6-59 a). 

  

 (a)

 

(b) 

 

Abbildung 6-59: Aufnahmen verschmutz-
ter Proben vor der Reinigung, (a) Xan-
than-Zinksulfid, weiße Rechteck be-
schreibt den Auswertebereich; 
(b) Stärke-Zinksulfid 

(a) 

 

(b)

 
Abbildung 6-60: (a) auf das Maximum normierte Phosphoreszenzintensität über den Proben-
längsschnitt (weiße Mittellinie in Abbildung 6-59) für beide Modellverschmutzungen, gestrichelte 
Linien ist der Randbereich von ~ 20 mm; (b)Topografie der Xanthan-Zinksulfid Verschmutzung 
unter dem chromatischen Weißlichtsensor (Messung Frank Holzhauer am IPF Dresden) 
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6.10.8 Versuchsablauf 
Die Reproduzierbarkeit wird neben der Verschmutzung, der Verschmutzungsmethode, der Substrat-
oberfläche und der Detektion von einem reproduzierbaren Versuchsablauf beeinflusst. Dieser unter-
teilt sich in zwei Bereiche. Einerseits muss die Versuchsanlage reproduzierbare Verhältnisse sicher-
stellen. Hierfür wird die Reinigungsflüssigkeit mindestens vor jedem Versuchstag erneuert und auf 
die notwendige Temperatur für die Reinigung erhitzt. Dabei wird die Reinigungsflüssigkeit durch die 
gesamte Anlage gepumpt. Die für die Reinigungsuntersuchungen eingestellte Solltemperatur beträgt 
𝜗𝜗 = 25 °C, welche durch die Zweipunktregelung auf ± 1 °C genau geregelt ist. Des Weiteren werden 
Kamera und LED Lichtfeld mindestens 30 min vor Gebrauch eingeschaltet und zyklisch betrieben, so 
dass sie die notwendige Betriebstemperatur erreichen.  

Durch Dokumentation des pH- und Leitwertes der Reinigungsflüssigkeit vor jedem Versuch können 
Veränderungen zwischen den Reinigungen ermittelt werden. Eine messbare Änderung des pH-Wertes 
oder Leitwertes mit zunehmender Versuchsanzahl infolge der gereinigten Verschmutzungsmenge (je 
Versuch <  1 g, vgl. Abschnitt 6.10.6) konnte nicht beobachtet werden. Der gemessene Leitwert über 
alle Versuche betrug 𝐺𝐺 = 15,4 ± 8,9 µS ∙ cm−1 und pH-Wert ∆𝑝𝑝𝑝𝑝 = 7,0 ± 0,5. 

Andererseits ist ein reproduzierbares Handling der Substrate notwendig. Hierzu zählt, dass die Sub-
strate erst direkt vor der Versuchsdurchführung aus dem Normklimabereich entnommen werden. Die 
verschmutzten Substrate werden im getrockneten Zustand gewogen und anschließend in den Ver-
suchsstand eingespannt. Hierfür wird das Ventil direkt vor dem Messbereich geschlossen und die 
Probe eingelegt. Anschließend wird die Dunkelkammer geschlossen und das Schaltventil betätigt (vgl. 
Abbildung 6-5), wodurch die Verschmutzung mit Reinigungsflüssigkeit benetzt wird. Die untersuch-
ten Verschmutzungen bestehen aus einer filmbildenden Matrix (Xanthan oder Stärke) gemischt mit 
Zinksulfidkristallen. Die Kristalle sind in Wasser nicht löslich, weshalb sie ihre Eigenschaften während 
der Messung nicht verändern. Nach dem jeweiligen Versuch werden die Substrate mit Restverschmut-
zung abermals getrocknet und nach ca. 24 h gewogen. 

Nach Beendigung aller Versuche (max. 10 Versuche) an einem Tag wird die Reinigungsflüssigkeit ent-
sorgt und die Anlage vollständig mit neuer Reinigungsflüssigkeit gespült, welche ebenfalls entsorgt 
wird. 

6.10.9 Messdatenaufbereitung und -auswertung 
KÖHLER ET AL. [146] zeigten am Beispiel einer fluoreszierenden Verschmutzung, dass es durch die Mes-
sung der Fluoreszenzintensität möglich ist, auf das Flächenverschmutzungsgewicht zu schließen. Im 
trockenen Zustand konnten sie in einem begrenzten Geltungsbereich einen linearen Zusammenhang 
zwischen Intensität der Fluoreszenz und dem Flächenverschmutzungsgewicht ableiten. Für die Aus-
wertung der Restverschmutzung verwendeten sie diese Methode nicht. 

Dies zeigt jedoch, dass unter Anwendung einer optischen Methode die Bestimmung des orts- und zeit-
aufgelösten Flächenverschmutzungsgewichtes möglich ist. Die Inlinemessung des Flächenverschmut-
zungsgewichtes ermöglicht, zum Beispiel gegenüber der Auswertung der gereinigten Fläche, die Be-
stimmung der zeitaufgelösten Reinigungsrate, welche ferner die Betrachtung der Reinigungskinetik 
gestattet (vgl. Abschnitt 2.3.4). 
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Für die Messung des Flächenverschmutzungsgewichtes mittels optischer Detektionsmethode ist es 
notwendig, die für die Filmdickenmessung mittels Fluoreszenzmethode (vgl. Abschnitt 6.9.2) einge-
setzten Korrekturschritte anzuwenden. Hierzu zählen 

• Bildrauschen und fehlerhafte Pixel, 
• Vignettierung, 
• Verzeichnung und 
• Verteilung der durch das LED Lichtfeld erzeugten Bestrahlungsstärke. 

Zusätzlich ist es für die Bestimmung des Flächenverschmutzungsgewichtes wichtig 

• den Zusammenhang zwischen Flächenverschmutzungsgewicht und gemessener Phosphores-
zenzintensität zu bestimmen, 

• die Phosphoreszenzintensitätsänderung infolge Benetzung (vgl. Abschnitt 6.10.5) zu berück-
sichtigen und 

• den Maßstab einzurechnen. 

Das eingesetzte Kamerasystem für die Messung des Flächenverschmutzungsgewichtes mittels Phos-
phoreszenz und der Filmdicke mittels Fluoreszenzmethode ist identisch, weshalb ein Großteil der 
Korrekturschritte entsprechend Abschnitt 6.9.2 durchgeführt wird. 

Aufgrund der nicht vorhandenen fehlerhaften Pixel der Kamera 
ist hierfür keine Korrektur notwendig. Für die Korrektur des 
Bildrauschens wird vor jeder Messung ein Dunkelbild aufge-
nommen und mittels Gleichung 6.22 korrigiert. 

Die Bestimmung der Vignettierung für die gewählte Kamera-
Objektivkombination erfolgt bei eingestelltem Fokus, wie im 
Abschnitt 6.9.2 beschrieben, durch Messung der örtlichen Hel-
ligkeitsverteilung auf einer Grauwertkarte unter diffusem Licht 
und Berechnung der Look-Up Table (Gleichung 6.24). Anschlie-
ßend wird die Vignettierung mit Hilfe der Gleichung 6.25 korri-
giert. Die Verzeichnung wird entsprechend der Beschreibung 
im Abschnitt 6.9.1 bestimmt und korrigiert.  

Die örtlich variable Bestrahlungsstärke 
kann ebenfalls zu Messfehlern führen, 
weshalb diese mit einem radiometri-
schen Messkopf und optisches Filter er-
mittelt wird (vgl. Abschnitt 6.10.3). Ur-
sachen für die unterschiedliche Vertei-
lung sind die konstruktiv bedingte Vig-
nettierung, die Überlagerung der Licht-
felder mehrerer LEDs (siehe Abbildung 
6-61) sowie die über den Abstrahlwin-
kel und zwischen den LEDs variable 
Strahlungsleistung. Ausgehend vom 
Zentrum unterhalb des Kamerasystems 
wird der Messwert aller 25 mm in 𝑥𝑥- und 

 
Abbildung 6-61: schematische Ver-
teilung der Bestrahlungsstärke 

 
Abbildung 6-62: Verteilung der Bestrahlungsstärke über 
den Messbereich; elektrischer Strom 𝐼𝐼A = 1,9 A, Abstand 
zwischen LED Lichtfeld und Sensor 410 mm, mit Filter 
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𝑦𝑦-Richtung aufgenommen. Die Abweichung der Bestrahlungsstärke zwischen Zentrum und den Eck-
bereichen beträgt bei 410 mm Entfernung zwischen Leuchtquelle und Sensor ca. 12 % (Abbildung 
6-62). Bei geringerer Entfernung nimmt dieser Fehler zu. Bei einem Abstand von 270 mm tritt bei-
spielswiese ein maximaler Fehler von 21 % auf. Die relativ hohe Abweichung kann zu deutlichen Mess-
fehlern führen, weshalb diese korrigiert wird. Für die Berücksichtigung der lokalen Messwerte der 
Bestrahlungsstärke wird eine Ebenenregression mit der Surface Fitting Toolbox in Matlab durchge-
führt, wodurch die Bestrahlungsstärke lokal aufgelöst ermittelt werden kann. Angewandt wird als 
Zielfunktion eine verschobene Sinusfunktion für die 𝑥𝑥- und 𝑦𝑦-Richtung, welche bereits bei der Korrek-
tur in Verbindung mit der Filmdickenmessung genutzt wurde (Gleichung 6.26). Die Annahme einer 
sinusförmigen Verteilung liefert eine gute Annäherung an die Messwerte (𝑅𝑅² = 0,99): 

𝑬𝑬e,2(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =  1,62 W
m2 ∙ sin �π ∙ 𝑥𝑥−523 mm

1037 mm
� ∙ sin �π ∙ 𝑦𝑦−419 mm

851 mm
�   (6.53) 

 

Das Vorgehen zur Berechnung des Flächenverschmutzungsgewichtes ist exemplarisch am Beispiel der 
Xanthan-Zinksulfidverschmutzung beschrieben. Die notwendigen Schritte sind bei der Stärke-
Zinksulfidverschmutzung jedoch identisch. 

Die Abhängigkeit der Phosphoreszenzintensität von der Bestrahlungsstärke ist in Abbildung 6-63 (a) 
dargestellt. Abweichend zum Abschnitt 6.9.2 zeigt sich im Falle der Phosphoreszenz kein linearer Zu-
sammenhang, weshalb eine Korrektur über eine Look-Up Table bei der Berechnung des Flächenver-
schmutzungsgewichtes nicht möglich ist. Ferner zeigt sich, dass der Zusammenhang zwischen gemes-
sener Intensität unter Nutzung der Phosphoreszenz und dem Flächenverschmutzungsgewicht nur be-
dingt, wie von KÖHLER ET AL. [146] vorgeschlagen, mit einem linearen Ansatz beschrieben werden kann 
(Abbildung 6-63 b). Auch das Lambert-Beersche Gesetz (vgl. Abschnitt 6.9.2) scheint für die hier un-
tersuchten Schmutzschichtdicken einen geringen Einfluss zu haben. Im Gegenteil, mit zunehmendem 
Flächenverschmutzungsgewicht nimmt die gemessene Phosphoreszenzintensität geringfügig pro-
gressiv zu. Dieses Verhalten kann mehrere Ursachen haben:  

(a) 

 

(b) 

 
 

Abbildung 6-63: Zusammenhang zwischen (a) Phosphoreszenzintensität und Bestrahlungsstärke  
und(b) gemessener Phosphoreszenzintensität und Flächenverschmutzungsgewicht von Xanthan-
Zinksulfid Verschmutzung 
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• die dünne, filmbildende Verschmutzungsschicht auf den Zinksulfidkristallen führt zu keiner 
messbaren Abschwächung des Lichtes  

• erneute Bestrahlung durch emittiertes Licht der Zinksulfidkristalle untereinander, weshalb 
mehrere „Strahlungsquellen“ zu einer höheren Phosphoreszenzintensität führen 

Anstatt eines linearen Ansatzes wird deshalb für den Zusammenhang zwischen Phosphoreszenzinten-
sität und Flächenverschmutzungsgewicht ein Polynom 2. Grades ohne konstantes Glied genutzt (Ab-
bildung 6-63 b). Für die Beschreibung der Abhängigkeit der Phosphoreszenzintensität von der Be-
strahlungsstärke kann ebenfalls der Ansatz eines Polynoms 2. Grades verwendet werden (Abbildung 
6-63 a). Daraus wird eine Kalibrieroberfläche für den Zusammenhang zwischen Phosphoreszenzin-
tensität 𝐼𝐼P, Bestrahlungsstärke 𝐸𝐸e,2 und Flächenverschmutzungsgewicht 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 abgeleitet: 

𝐼𝐼P�𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹, 𝐸𝐸e,2� = (𝑎𝑎K ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑏𝑏K ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) ∙ �𝑐𝑐K ∙ 𝐸𝐸e,2
2 + 𝑑𝑑K ∙ 𝐸𝐸e,2�.  (6.54) 

Für die Kalibrierung des Flächenverschmutzungsgewichtes werden definiert kleine Substrate mit der 
Rakelmethode verschmutzt, im Normklima getrocknet und in diesem Zustand vermessen. Die mit un-
terschiedlichem Flächenverschmutzungsgewicht hergestellten Substrate werden dafür zentrisch un-
terhalb der Kamera positioniert und die Phosphoreszenzintensität für unterschiedliche Bestrahlungs-
stärken gemessen. Letzteres wird wiederum mit Hilfe des radiometrischen Messkopfes und das opti-
sche Filter bestimmt. Die durch eine Regression mit Matlab berechneten Koeffizienten sind: 

Xanthan und Zinksulfidkristalle:  𝑅𝑅2 = 0,98; 𝑎𝑎K = 1,0 m4 ∙ g−2; 𝑏𝑏K = 74,4 m2 ∙ g−1;  
                                                                         𝑐𝑐K = −11,7 m4 ∙ W−2; 𝑑𝑑K = 40,2 m2 ∙ W−1 

Stärke und Zinksulfidkristalle:  𝑅𝑅2 = 0,93; 𝑎𝑎K = 0,6 m4 ∙ g−2; 𝑏𝑏K = 78,7 m2 ∙ g−1;  
                                                                                  𝑐𝑐K = −1,0 m4 ∙ W−2; 𝑑𝑑K = 4,1 m4 ∙ W−1 

Die Berechnung des ortsaufgelösten Flächenverschmutzungsgewichtes erfolgt mit der umgestellten 
Gleichung 6.54: 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = − 𝑏𝑏K
2𝑎𝑎K

+ �� 𝑏𝑏K
2𝑎𝑎K

�
2

+ 𝐼𝐼P
𝑎𝑎K∙�𝑐𝑐K∙𝐸𝐸𝑒𝑒

2+𝑑𝑑K∙𝐸𝐸𝑒𝑒�
   (6.55) 

Die Validierung der Methode zur Bestimmung des Flächenverschmutzungsgewichtes anhand der Mes-
sung der Phosphoreszenzintensität im trockenen Zustand erfolgt mit kleinen Proben, deren Flächen-
verschmutzungsgewicht durch wiegen bestimmt wird. Für die Messung werden die Proben über den 
Beobachtungsbereich verteilt angeordnet (vgl. Abbildung 6-64 a). Anschließend werden die vorher 
beschriebenen Schritte für die Korrektur und Berechnung des ortsaufgelösten Flächenverschmut-
zungsgewichtes durchgeführt. Für die Validierung werden die mittleren Flächenverschmutzungsge-
wichte für die Bereiche der Probe bestimmt und mit den gemessenen Werten aus der Wägung vergli-
chen. Die Berechnung des Flächenverschmutzungsgewichtes aus der optischen Messung zeigt, dass 
eine gute Übereinstimmung mit dem durch Wägung bestimmten Gewicht existiert (Abbildung 6-64). 

Um das Flächenverschmutzungsgewicht während der Reinigung bestimmen zu können, ist es zusätz-
lich notwendig, den Einfluss der Benetzung mit der Reinigungsflüssigkeit (vgl. Abschnitt 6.10.5) zu 
berücksichtigen. In Vortests wurde der Einfluss des initialen Benetzens auf die Reinigung am Beispiel 
von Xanthan-Zinksulfid überprüft. Hierfür wurde das Verschmutzungsgewicht mit einer Feinwaage 
(Fa. Mettler-Toledo International Inc., ∆𝑚𝑚 = 0,1 mg ) vor und nach dem kurzzeitigen, vollständigen 
Benetzen von max. 30 s mit mittlerer Volumenstromdichte (𝛤𝛤V = 1,5 m3 ∙ h−1 ∙ m−1) bestimmt. Die 
mittlere Differenz vor und nach dem Benetzen mit Flüssigkeitsfilm beträgt ∆𝑚𝑚����� = 0,0008 g, was einer 
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Abweichung von ca. 1 % der gesamten Schmutzmasse entspricht. Eine signifikante Reinigungswir-
kung durch das initiale Benetzen liegt somit nicht vor, weshalb für die Berechnung des initialen Flä-
chenverschmutzungsgewichtes der unbenetzte Zustand genutzt und die Benetzung mit Hilfe einer 
Korrektur berücksichtigt wird. 

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt gezeigt, ist der Einfluss der Wassersäule oberhalb der Ver-
schmutzung zu vernachlässigen (untersucht bis ℎW ≈ 8,1 mm). Ferner ist die relative Abnahme der 
Phosphoreszenzintensität näherungsweise unabhängig vom Flächenverschmutzungsgewicht (vgl. 
Abschnitt 6.10.5), was eine Korrektur  

𝑰𝑰P,Ben,korr(𝑡𝑡) = 𝑰𝑰P(𝑡𝑡)
𝐾𝐾�Ben

  (6.56) 

mit einem festen Benetzungskorrekturfaktor 𝐾𝐾�Ben über den gesamten Zeitverlauf ermöglicht. Hierfür 
wird die im Versuchsstand eingelegte Probe vor der jeweiligen Reinigungsuntersuchung im unbenetz-
ten Zustand 𝑰𝑰P,−1 vermessen, unter Verwendung der ersten benetzten Aufnahme 𝑰𝑰P,0 der Benetzungs-
korrekturfaktor 

𝑲𝑲Ben = 𝑰𝑰P,0(𝑡𝑡 = 0 s) ⊘ 𝑰𝑰P,−1(𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0−1)  (6.57) 

bestimmt und anschließend über den Auswertebereich gemittelt. Für verschiedene Flächenver-
schmutzungsgewichte ergibt sich ein mittlerer Benetzungskorrekturfaktor von 𝐾𝐾�ben = 0,71 ± 0,04. 

Bei der Auswertung des Benetzungseinflusses hat sich gezeigt, dass sich die Phosphoreszenzintensität 
mit zunehmender Zeit verändert, obwohl keine Reinigung stattfindet bzw. sich kein Schmutz anlagert 
(siehe Abbildung 6-57). Die Korrektur der Phosphoreszenzintensität, wie sie zum Beispiel JOPPA ET AL. 
[105] durchgeführt haben, ist für die zeitabhängige Auswertung der Reinigung notwendig. Hierfür 
wird aus den Messungen mit ruhender Flüssigkeit die Zunahme der Phosphoreszenzintensität in Ab-
hängigkeit von der Zeit bestimmt. Die mit unterschiedlichem Flächenverschmutzungsgewicht be-
schichteten Proben mit den Abmaßen 20 mm ∙ 40 mm werden in einen flachen Behälter mit bekannter 
Grundfläche positioniert, im Versuchsstand eingelegt, mit Wasser benetzt und mit den gleichen Ein-

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 6-64: (a) positionierte Substrate mit bekanntem Flächenverschmutzungsgewicht, (b) Ver-
gleich berechnetes und gemessenes Flächenverschmutzungsgewicht für Xanthan-Zinksulfid 
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stellparametern wie bei der Reinigung vermessen. Für die Auswertung werden die auf die Anfangsin-
tensität 𝑰𝑰P,0 normierten Phosphoreszenzintensitätskurven verwendet: 

𝑰𝑰P,norm(𝑡𝑡) = 𝑰𝑰P(𝑡𝑡) ⊘ 𝑰𝑰P,0   (6.58) 

Der Einfluss der Wassersäule ist dabei zu vernachlässigen (siehe Abbildung 6-57). Allgemein kann die 
gemessene Phosphoreszenzintensität unter Anwendung der zu bestimmenden Korrekturgleichung 
𝐾𝐾Int(𝑡𝑡) korrigiert werden: 

𝑰𝑰P,Int,korr(𝑡𝑡) = 𝑰𝑰P,norm(𝑡𝑡)
𝐾𝐾Int(𝑡𝑡)

   (6.59) 

Die von JOPPA ET AL. [105] vorgeschlagene rationale Funktion erreicht auch für diese Untersuchungen 
eine gute Anpassung an die Messwerte (𝑅𝑅2 > 0,97) 

𝐾𝐾Int(𝑡𝑡) = 𝑝𝑝K∙𝑡𝑡
𝑡𝑡+𝑞𝑞K

+ 1. (6.60) 

Der Modellparameter 𝑝𝑝K beeinflusst die 
maximal Intensität, wohingegen 𝑞𝑞K die 
Geschwindigkeit der Intensitätsänderung 
verändert. 

Obwohl die Zunahme der Intensität im Zu-
sammenhang mit der Quellung steht, was 
bereits im Abschnitt 6.10.5 gezeigt wurde, 
unterscheiden sich die Funktionen zur Be-
schreibung des Zeitverhaltens. Somit 
kann die Korrektur der Phosphores-
zenzintensität nicht mit der Quellung 
gleichgesetzt werden, weshalb ein Rück-
schluss von der gemessenen Phosphores-
zenzintensität auf das Quellverhalten 
nicht möglich erscheint.  

Die bestimmten Modellparameter 𝑝𝑝K und 
𝑞𝑞K für die Korrektur der Phosphores-
zenzintensität sind vom Flächenver-

schmutzungsgewicht 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 abhängig, wobei für Xanthan-Zinksulfid 

𝑝𝑝K = konst. = 0,21  

𝑞𝑞K = 16,3 s∙m2

g
∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹  (6.61) 

sowie Stärke-Zinksulfid  

𝑝𝑝K = 0,32 ∙ e0,003m2

g ∙𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹   
 

𝑞𝑞K = 26,5 s ∙ e0,03m2

g ∙𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹  (6.62) 

gilt. Die Anwendung der Korrekturfunktion reduziert den Fehler deutlich, was für drei unterschiedli-
che Flächenverschmutzungsgewichte in Abbildung 6-65 gezeigt ist. Innerhalb der Arbeit von JOPPA ET 

AL. [105] wurde die Fluoreszenzmethode zur Bestimmung der auf der Oberfläche vorhandenen Ver-
schmutzung genutzt, weshalb die bestimmten Parameter bei der Stärkeverschmutzung voneinander 
abweichen. 

 
Abbildung 6-65: Vergleich der Originalmessung (durch-
gehende Linie) und durch Helligkeitskorrektur ver-
änderte Daten (gestrichelte Linie) für unterschiedliche 
Flächenverschmutzungsgewichte, Xanthan-Zinksulfid 
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Die von JOPPA ET AL. [105] vorgeschlagene 
Korrektur ist bei konstantem Flächenver-
schmutzungsgewicht gültig. Jedoch ändert 
sich das Flächenverschmutzungsgewicht bei 
der Reinigung, weshalb die Korrektur in Ab-
hängigkeit von der Zeit erfolgen muss. Die 
Bestimmung des ortsaufgelösten Flächenver-
schmutzungsgewichtes erfolgt deshalb für je-
den Zeitschritt iterativ. Im ersten Korrektur-
schritt wird die Korrekturfunktion (Glei-
chung 6.60) unter Berücksichtigung des initi-
alen Flächenverschmutzungsgewichtes be-
stimmt, auf die normierte Phosphoreszenzin-
tensität angewandt (Gleichung 6.59) und da-
raus die Phosphoreszenzintensität zurückge-
rechnet (umgestellte Gleichung 6.58). Nach 
Abschluss der Korrektur wird mit Hilfe der 
Gleichung 6.55 das Flächenverschmutzungs-

gewicht berechnet. Der erste Iterationsschritt nutzt dieses berechnete und sich mit der Zeit ändernde 
Flächenverschmutzungsgewicht zur Bestimmung einer neuen Korrekturfunktion, wobei die Modell-
parameter für jeden Zeitschritt neu bestimmt werden. Im Anschluss wird wiederum das Flächenver-
schmutzungsgewicht berechnet. Die Berechnungsiteration wird solang fortgeführt, bis bei allen Zeit-
schritten die maximale Abweichung des ortsaufgelösten Flächenverschmutzungsgewichtes von 0,5 % 
zur vorhergehenden Berechnung unterschritten ist, was bereits nach zwei bis drei Iterationsschritten 
erreicht wird. Durch den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Phosphoreszenzintensität und dem 
Flächenverschmutzungsgewicht sowie der örtlich unterschiedlichen Bestrahlungsstärke, wird diese 
Berechnung für jeden einzelnen Bereich (z. B. Pixel) separat durchgeführt. Abbildung 6-66 zeigt bei-
spielhaft die Änderungen durch die Benetzungs- und Phosphoreszenzintensitätskorrektur. Die Benet-
zungskorrektur hebt die gemessene Phosphoreszenzintensität auf das Niveau des unbenetzten Zu-
stands zum Reinigungsbeginn an. Im Anschluss wird die Phosphoreszenzintensitätsänderung infolge 
der Benetzung korrigiert. 

Durch den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Phosphoreszenzintensität, Bestrahlungsstärke 
und Flächenverschmutzungsgewicht ist eine Mittelwertbildung des Flächenverschmutzungsgewich-
tes 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������𝑖𝑖 über den gesamten Auswertebereich erst nach der orts- und zeitabhängigen Bestimmung des 
Flächenverschmutzungsgewichtes möglich. 

Die Zusammenfassung aller Einzelschritte ausgehend von der Originalaufnahme bis zum ortsaufge-
lösten Flächenverschmutzungsgewicht ist in Abbildung 6-67 dargestellt. 

Im Anschluss an diese Korrektur und die Berechnung des ortsaufgelösten Flächenverschmutzungsge-
wichtes werden die Kennwerte einer Reinigung bestimmt. Aufgrund der Messung zu diskreten Zeit-
punkten können diese nicht exakt bestimmt werden. Deshalb ist die Nutzung von Regressionsfunkti-
onen zur Beschreibung des Reinigungsverhaltens sinnvoll. Ausgewählte Gleichungen zur Beschrei-
bung des Reinigungsverhaltens wurden bereits in Abschnitt 2.3.4 vorgestellt. Im ersten Schritt wird 
die normierten Restverschmutzung 𝑟𝑟S (Gleichung 2.15) bestimmt, wobei das Flächenverschmutzungs-

 
Abbildung 6-66: Berechnungsschritte (Auszug) am 
Beispiel der gemessenen, mittleren Phosphoreszenz-
intensität einer Xanthan – Zinksulfidverschmutzung 
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gewicht genutzt wird. Dabei wird die Reinigungskurve auf das Anfangsflächenverschmutzungsge-
wicht 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹0 und dem Flächenverschmutzungsgewicht nach Reinigungsende 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹E normiert:  

𝑟𝑟S(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑡𝑡)−𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹E
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹0−𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹E

  (6.63) 

 
Abbildung 6-67: Schritte zur Berechnung des ortsaufgelösten Flächenverschmutzungsgewichtes für 
einen Zeitschritt mit Hilfe der optischen Messmethode 

aufgenommene 
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Korrektur 
Bestrahlungsstärkeverteilung und 
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Flächenverschmutzungsgewichtes
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Bestrahlungsstärkeverteilung IBS

Regressionsanalyse FVG = f(IP,IBS)
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diskrete Bestrahlungsstärke-
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Wird die Oberfläche vollständig gereinigt, so gilt für das Flächenverschmutzungsgewicht nach Reini-
gungsende 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹E = 0 g ∙  m−2. Die innerhalb dieser Arbeit untersuchten Verschmutzungen wurden 
von der Oberfläche immer vollständig gereinigt, so dass sich die Gleichung vereinfacht: 

𝑟𝑟S(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑡𝑡)
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹0

   (6.64) 

Dennoch zeigt sich, dass eine Phosphoreszenzintensität bei vollständig gereinigter Oberfläche infolge 
von z. B. Restrauschen oder phosphoreszierender Schmutzreste in der Anlage gemessen wird, was zu 
einem mittleren Fehler von ∆𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������ = (0,02 ± 0,01) g ∙  m−2 führt. Im Vergleich zum mittleren Flä-
chenverschmutzungsgewicht (vgl. Abschnitt 6.10.6) ist der relative Fehler ∆𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������/𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������0 ≈ 0,2 % sehr 
gering. Die Reinigungsrate (Gleichung 2.16) lässt sich ebenfalls aus dem Flächenverschmutzungsge-
wicht 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 als zeitaufgelöste, flächenbezogene Reinigungsrate 𝑅𝑅FVG und unter Berücksichtigung der 
Grundfläche des Substrates 𝐴𝐴O als zeitaufgelöste Reinigungsrate 𝑅𝑅 bestimmen: 

𝑅𝑅FVG(𝑡𝑡) = �d𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
d𝑡𝑡

�; 𝑅𝑅(𝑡𝑡) = �d(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹∙𝐴𝐴O)
d𝑡𝑡

� = �𝐴𝐴O∙d𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
d𝑡𝑡

�  (6.65) 

Unter Anwendung des Verfahrens der kleinsten Quadrate mit Matlab werden im nächsten Schritt die 
Parameter für die beschreibende Reinigungskurve (vgl. Abschnitt 2.3.4) bestimmt. Dies bietet gegen-
über einer Interpolation zwischen zwei Messpunkten den Vorteil, dass Fehler bei einzelnen Daten-
punkten einen geringen Einfluss auf die Bestimmung von Kennwerten haben und die gesamten Da-
tenpunkte einbezogen werden. Die Gleichung 6.64 kann danach in umgestellter Form zur Berechnung 
des Flächenverschmutzungsgewichtes für alle Zeitpunkte genutzt werden.  

Bei der Detektion von Verschmutzungen kann es zu Abweichungen durch die Schwankungen der 
Phosphoreszenzintensität und indirektes Bestrahlen von gereinigten Bereichen durch in der Anlage 
befindliche Restverschmutzungen kommen. Um den Fehler bei der Auswertung verringern zu können, 
wird die Reinigungszeit 𝑡𝑡95 zu dem Zeitpunkt bestimmt, bei welchem 95 % der initialen Verschmut-
zung 𝑚𝑚0 entfernt wurde. Zudem kann die bis zu diesem Zeitpunkt mittlere Reinigungsrate 𝑅𝑅�95 

𝑅𝑅�95 = 𝑚𝑚C(𝑡𝑡95)
𝑡𝑡95

= (𝑟𝑟S,0−𝑟𝑟S,95)∙𝑚𝑚0
𝑡𝑡95

= (1,0−0,05)∙𝑚𝑚0
𝑡𝑡95

= 0,95∙𝑚𝑚0
𝑡𝑡95

= 0,95∙𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹0∙𝐴𝐴O
𝑡𝑡95

  (6.66) 

ermittelt werden. Die maximale Reinigungsrate 𝑅𝑅max und maximale flächenbezogene Reinigungsrate 
𝑅𝑅FVG,max können durch Ableitung der Regressionsfunktion und anschließender Extremwertermitt-
lung bestimmt werden. Die Einweichdauer 𝑡𝑡soak, nach welcher eine signifikante Reinigung stattfindet, 
wird bei einer gereinigten Menge von 1 % bestimmt. Wissenschaftliche Untersuchungen zeigten, dass 
sich bei der Reinigung von unterschiedlichen Verschmutzungen eine Phase mit konstanter Reini-
gungsrate einstellt (vgl. Abschnitt 2.3.4). Falls sich bei den Messungen mit Xanthan oder Stärke eben-
falls Bereiche mit konstanter Reinigungsrate 𝑅𝑅konst ausbilden, so können auch diese angegeben wer-
den. In diesem Fall ist sie mit der maximalen Reinigungsrate identisch (z. B. Gleichung 2.19). 

Im Anschluss an die Bestimmung der Reinigungsparameter werden die Ergebnisse bezüglich des Nut-
zens, z. B. gereinigte Schmutzmenge, in Bezug zum Aufwand bewertet [292], was als Effizienz oder mit 
Bezug zur Reinigung als Reinigungseffizienz bezeichnet wird. Die Effektivität, welche das Verhältnis 
zwischen Ergebnis zu einem definierten Ziel darstellt, ist bei einer vollständigen Reinigung der Ober-
fläche immer eins. Deshalb wird vordergründig die Reinigungseffizienz betrachtet. 

Hierfür werden zum Beispiel die zeitbezogene Reinigungseffizienz 𝐸𝐸t und die volumenbezogene Rei-
nigungseffizienz 𝐸𝐸V eingesetzt, welche allgemein definiert sind [293]: 
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𝐸𝐸t(𝑡𝑡) = gereinigte Schmutzmenge
Reinigungszeit

= 𝑚𝑚c(𝑡𝑡)
𝑡𝑡

  (6.67) 

𝐸𝐸V(𝑡𝑡) = gereinigte Schmutzmenge
Reinigungsflüssigkeitsvolumen

= 𝑚𝑚c(𝑡𝑡)
𝑉𝑉(𝑡𝑡)

  (6.68) 

Die Betrachtung der diskreten Änderung der Effizienzen zwischen zwei Zeitpunkten führt zur zeitdis-
kreten Auswertung der Effizienzen:  

𝐸𝐸t
′(𝑡𝑡i) = 𝑚𝑚c(𝑡𝑡i)−𝑚𝑚c(𝑡𝑡i−1)

𝑡𝑡i−𝑡𝑡i−1
  (6.69) 

𝐸𝐸V
′ (𝑡𝑡i) = 𝑚𝑚c(𝑡𝑡i)−𝑚𝑚c(𝑡𝑡i−1)

𝑉𝑉i−𝑉𝑉i−1
  (6.70) 

Die diskrete zeitbezogene Reinigungseffizienz 𝐸𝐸t
′ ist mit der Reinigungsrate 𝑅𝑅 (Gleichung 2.16) iden-

tisch. Die Differenz zum Zeitpunkt des Reinigungsbeginns führt zur Bildung des jeweiligen Mittelwer-
tes: 

𝐸𝐸t(𝑡𝑡i) = 𝑚𝑚c(𝑡𝑡i)−𝑚𝑚c(𝑡𝑡0)
𝑡𝑡i−𝑡𝑡0

  (6.71) 

𝐸𝐸V(𝑡𝑡i) = 𝑚𝑚c(𝑡𝑡i)−𝑚𝑚c(𝑡𝑡0)
𝑉𝑉(𝑡𝑡𝑖𝑖)−𝑉𝑉(𝑡𝑡0)

  (6.72) 

Werden die Effizienzen für den Zeitpunkt mit 5 % Restverschmutzung (𝑟𝑟S = 0,05; 𝑟𝑟C = 0,95) angege-
ben, so ergeben sich die mittlere zeitbezogene Reinigungseffizienz und die mittlere volumenbezogene 
Reinigungseffizienz: 

𝐸𝐸�t,95(𝑡𝑡95) = 𝑚𝑚c(𝑡𝑡95)−𝑚𝑚c(𝑡𝑡0)
𝑡𝑡95−𝑡𝑡0

  (6.73) 

𝐸𝐸�V,95(𝑡𝑡95) = 𝑚𝑚c(𝑡𝑡95)−𝑚𝑚c(𝑡𝑡0)
𝑉𝑉(𝑡𝑡95)−𝑉𝑉(𝑡𝑡0)

  (6.74) 

Auch die mittlere zeitbezogene Reinigungseffizienz entspricht wiederum der mittleren Reinigungs-
rate 𝑅𝑅�95 (Gleichung 6.66). Die gereinigte Schmutzmenge, die Reinigungszeit und das benötigte Reini-
gungsflüssigkeitsvolumen sind zum Zeitpunkt des Reinigungsbeginns (𝑡𝑡 = 0 s) ebenfalls Null, wes-
halb geschrieben werden kann: 

𝐸𝐸�t,95(𝑡𝑡95) = 𝑚𝑚c(𝑡𝑡95)
𝑡𝑡95

= 0,95 𝑚𝑚0
𝑡𝑡95

= 0,95 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹0∙𝐴𝐴O
𝑡𝑡95

  (6.75) 

𝐸𝐸�V,95(𝑡𝑡95) = 𝑚𝑚c(𝑡𝑡95)
𝑉𝑉95

= 0,95 𝑚𝑚0
𝑉𝑉95

= 0,95 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹0∙𝐴𝐴O
𝑉̇𝑉∙𝑡𝑡95

  (6.76) 

Bei der Reinigung mit Flüssigkeitsfilmen ist der Bezug zur gereinigte Breite 𝐵𝐵 und somit die Berück-
sichtigung der Volumenstromdichte anstatt des Volumenstromes sinnvoll, weshalb gilt: 

𝐸𝐸�V,FF,95(𝑡𝑡95) = 𝑚𝑚c(𝑡𝑡95)
𝑉𝑉95

𝐵𝐵

= 0,95 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹0∙𝐴𝐴O
𝛤𝛤V∙𝑡𝑡95

  (6.77) 

KÖHLER ET AL. [292] definierten für die Reinigung mittels Flüssigkeitsstrahl weitere Reinigungseffi-
zienzkennzahlen, die grundsätzlich auch für den Flüssigkeitsfilm anwendbar sind. Die energiebezo-
gene Reinigungseffizienz 𝐸𝐸E beschreibt das Verhältnis aus gereinigter Schmutzmenge und der hierfür 
eingesetzten Energie. Die für betriebswirtschaftliche Betrachtungen wichtige kostenbezogene Reini-
gungseffizienz 𝐸𝐸Co gibt das Verhältnis aus gereinigter Schmutzmenge und den dafür aufgewendeten 
Kosten wieder. Die letztgenannten Effizienzkennzahlen sind schwieriger zu bestimmen, da für die 
energiebezogene Reinigungseffizienz alle Energien in Form von z. B. chemischer, thermischer und 
elektrischer Energie einbezogen werden müssen. Bei der kostenbezogenen Reinigungseffizienz ist es 
notwendig die unterschiedlichen Kosten für z. B. Reinigungspersonal, chemische Reinigungsmittel 
usw. zu berücksichtigen. Dies ist sehr stark vom jeweiligen Unternehmen und deren Reinigungsver-
fahren abhängig, weshalb diese Effizienz für die vorliegende Arbeit nicht bestimmt werden kann.  
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7 Versuchsauswertung und Ergebnisse 

7.1 Charakterisierung der Verschmutzung 

7.1.1 Quellverhalten 
scanning Fluid Dynamic Gauging (sFDG) 

Die mit Hilfe des sFDG gemessenen Schmutzschichtdicken bezogen auf die Substratoberfläche sind in 
Abbildung 7-1 für (a) Stärke und (b) Xanthan dargestellt. Trotz ähnlicher Schmutzschichtdicken zu 
Beginn der Messungen ist die Zunahme der Schichtdicke bei Xanthan größer ist als bei Stärke. Das 
Hinzufügen von Zinksulfidkristallen zu Xanthan scheint das Quellverhalten nicht signifikant zu verän-
dern, was beispielhaft in Abbildung 7-1 (b) abgelesen werden kann. 

Eine detaillierte Auswertung der Messwerte ist auf Grund der messmethodenbedingten Totzeit bis 
zum ersten Messpunkt (𝑡𝑡Tot,M = 0,4 … 4 min, vgl. Abschnitt 6.8.1), der damit verbundenen geringen 
Anzahl an Datenpunkten zu Beginn des schnell verlaufenden Quellprozesses und dem fehlenden Be-
zug zur Anfangsschmutzhöhe zum Zeitpunkt 𝑡𝑡Quell = 0 min nicht möglich. 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-1: Schmutzschichtdicke in Abhängigkeit von der Quellzeit für (a) Stärke 12410 und (b) 
Xanthan unterschiedlicher Flächenverschmutzungsgewichte 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹; (mit *: Xanthan + Zinksulfid) 

Rückstreu- und Durchlichtmethode 

Ein Trübungsmessgerät, welches die Rückstreu-und Durchlichtmethode nutzt, bestimmt den Trans-
missionsgrad 𝜏𝜏 über die Höhe einer Küvette. HOFMANN weißt in seinen Untersuchungen zur Bestim-
mung des Diffusionskoeffizienten darauf hin, dass die damit gewonnenen Transmissionsgradkurven 
auch zur Beobachtung des Quellprozesses von Verschmutzungen durch Festlegung eines festen Trans-
missionsgrades genutzt werden könnten [36]. In Abbildung 7-2 (c) und (d) ist dies anhand der Ände-
rung der Schmutzschichtdicke im Verhältnis zum ersten Messwert nach 𝑡𝑡Tot,M = 0,5 min (Totzeit des 
Messystems, vgl. Abschnitt 6.8.1) für drei feste Transmissionsgrade (𝜏𝜏 = 30 %; 50 %; 70%) für (a) 
Stärke und (b) Xanthan dargestellt. Abbildung 7-2 (a) und (b) zeigen die dazugehörigen Kurven der 
Transmissionsgrade. Bei der Auswertung zeigt sich, dass die Festlegung der Phasengrenze zum Zeit-
punkt 𝑡𝑡Quell  =  0 min nur näherungsweise möglich ist. Ursachen sind der sich allmählich mit der 
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Küvettenhöhe ändernde Transmissionsgrad und der Einfluss der zum Zeitpunkt 𝑡𝑡Quell  =  0 min hin-
zugefügten Flüssigkeit, wodurch sich die optischen Eigenschaften ändern und somit die Position der 
Transmissionskurve verschoben wird (vgl. Abbildung 6-9). Zudem zeigt die Auswertung der unter-
schiedlichen Transmissionsgrade am Beispiel der Stärkeverschmutzung eine vermeintliche Höhendif-
ferenz von bis zu 100 µm (Abbildung 7-2 c). Bei der Xanthanverschmutzung sind die Transmissions-
gradkurven ungleichmäßig (Abbildung 7-2 d), weshalb keine Zuordnung der Phasengrenze möglich 
ist. Feste Transmissionswerte scheinen daher grundsätzlich nicht für die Bestimmung des Quellver-
haltens geeignet, da sich die Transmission durch das Einlagern der Quellflüssigkeit ändert. Die Aus-
wertung der örtlichen Änderungen, wie es bei Kantendetektionsmethoden angewandt wird, führt 
ebenfalls zu keinen plausiblen Ergebnissen. Daher wird die Messung und Auswertung mit der Durch-
lichtmethode nicht näher bei der Bestimmung des Quellverhaltens berücksichtigt. 

(a) 

           

(b) 

           

(c) 

 

(d) 

 
Abbildung 7-2: scheinbare Veränderung der Schmutzschichtdicke in Abhängigkeit von der Zeit, vari-
able Transmissionsgrade 𝜏𝜏; (a, c) Stärke (𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 32,5 g ∙ m−2), (b, d) Xanthan (𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 6,4 g ∙ m−2) 

Zusätzlich zur näherungsweise Bestimmung des Quellzustandes kann mit der Durchlichtmethode auf 
die mittlere Konzentration in Abhängigkeit von der Küvettenhöhe geschlossen werden, was wiederum 
zur Ermittlung eines Diffusionskoeffizienten eingesetzt werden kann. Die Berechnung nach HOFMANN 
[36] führt jedoch zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis (vgl. Anhang A23).  

optische Methode  

Die bei der optischen Messmethode manuell durchgeführte Bestimmung der Festkörperoberfläche ist 
auf Grund der Auflösung und der Oberflächenrauheit mit einer geschätzten Genauigkeit von ca. 
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± 5 µm möglich5. Durch das schnelle manuelle Einfüllen der Quellflüssigkeit ergibt sich eine im Ver-
hältnis zu den anderen Messmethoden geringe Totzeit von 𝑡𝑡Tot,M < 2 s.  

Die Zunahme der Schmutzschichtdicke Δ𝛿𝛿S nach dem Benetzen mit Quellflüssigkeit in Abhängigkeit 
von der Quellzeit 𝑡𝑡Quell ist für die optische Methode in Abbildung 7-3 (a) für die Stärke- und (b) für 
die Xanthanverschmutzung dargestellt. Ein unterschiedliches Flächenverschmutzungsgewicht führt 
bei der Stärke-Verschmutzung tendenziell zu abweichenden Verläufen der Quellkurve. Bei der Xan-
thanverschmutzung sind die Verläufe mit unterschiedlichem Flächenverschmutzungsgewicht ähnlich. 
Das den Verschmutzungen zur optischen Detektion zugefügte Zinksulfid führt gegenüber den Messun-
gen ohne Tracer zu ähnlichen Ergebnissen der Schmutzschichtdicke bei der Stärkeverschmutzung. Die  

 
5 Bildgröße ~2000 µm / Pixelanzahl 1228 = 1,6 µm + max. Rautiefe 2,8 µm (1.4301, vgl. Abschnitt 6.2) 

(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

(d) 

 
Abbildung 7-3: Zunahme der Verschmutzungsdicke in Abhängigkeit von der Zeit für (a) Stärke, (b) 
Xanthan, (c) Stärke + Zinksulfidkristalle und (d) Xanthan + Zinksulfidkristalle mit 
unterschiedlichem Flächenverschmutzungsgewicht; dargestellt ist die Standardabweichung 
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Tracerpartikel scheinen das Quellverhalten bei 
der Stärkeverschmutzung nur geringfügig zu be-
einflussen. Durch das geringe Flächenver-
schmutzungsgewicht der Xanthanverschmut-
zung ändert sich das Flächenverschmutzungs-
gewichtes durch Zugabe der Tracerpartikel 
deutlich. Die Unterschiede zwischen den Quell-
kurven werden ebenfalls größer. 

Die Gegenüberstellung der Zunahme der 
Schmutzschichtdicke nach 𝑡𝑡Quell = 10 min zeigt, 
dass die Zugabe der Tracerpartikel im Falle der 
Stärkeverschmutzung die resultierende Dicke 
kaum beeinflusst und für die Xanthanver-
schmutzung nur geringe Änderungen auftreten 
(siehe Abbildung 7-4). Bei den untersuchten 
Verschmutzungen zeigt sich, dass eine Verdopp-

lung des Flächenverschmutzungsgewichtes zu keiner Verdopplung der Zunahme der Schmutzschicht-
dicke führt. Die Quellflüssigkeit diffundiert in die oberen Schichten der Verschmutzung. Infolge des 
längeren Diffusionsweges in tiefere Verschmutzungsschichten verlangsamt sich der Quellprozess, 
wodurch keine proportionale Zunahme der Schmutzschichtdicke erfolgt. 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-5: normierte Veränderung der Schmutzschichtdicke für (a) Stärke + Zinksulfid mit 
(22,0 ± 2,9) g · m¯² und (b) Xanthan + Zinksulfid mit (7,7 ± 0,5) g · m¯² und der Anwendung 
verschiedener Modelle zur Beschreibung des Quellverhaltens 
Für die Beurteilung des Quellverhaltens ist es sinnvoll, die Quellkurven in normierter Form zu be-
trachten. Die Normierung erfolgt auf die Anfangsschichtdicke und die Dicke nach einer Quellzeit von 
𝑡𝑡Quell = 10 min. Mit Hilfe einer anschließenden Regression unter Verwendung der in Abschnitt 6.8.1 
beschriebenen Ansätze können die Messwerte den Funktionen angenähert werden. Bei sehr guter An-
passung der Regression an die normierten Messwerte ist eine Beurteilung des Quellverhaltens der 
jeweiligen Verschmutzung möglich. Dargestellt sind in Abbildung 7-5 die normierten Verläufe für 
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Abbildung 7-4: Zunahme der Schmutzschichtdicke 
𝛥𝛥𝛿𝛿S in Abhängigkeit vom Flächenverschmutzungs-
gewicht nach 𝑡𝑡Quell = 10 min  
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beide Verschmutzungen anhand eines Beispiels. Bei der Stärkeverschmutzung mit Zinksulfid zeigt 
sich ein nicht FICK’sches Verhalten, welches mit dem Potenzansatz nach Gleichung 6.4 beschrieben 
werden kann. Der Koeffizient liegt im Bereich von 𝑘𝑘1 = 0,37 … 0,45 und der Exponent 𝑛𝑛 = 0,37 … 0,43 
(𝑅𝑅2 = 0,99 … 1). Für die Xanthanverschmutzung zeigt sich ein ähnliches Verhalten, das ebenfalls mit 
einem Potenzansatz beschreiben werden kann (Gleichung 6.4). Der Proportionalitätsfaktor liegt im 
Bereich von 𝑘𝑘1 = 0,27 … 0,36 und der Exponent 𝑛𝑛 = 0,44 … 0,58 (𝑅𝑅2 = 0,98 … 1). Sowohl am Expo-
nenten 𝑛𝑛 ≈ 0,5 als auch in der Abbildung 7-5 (b) ist erkennbar, dass die Xanthanverschmutzung nä-
herungsweise Fick’sches Verhalten aufweist. 

Zusammenfassung 

Die optische Messmethode ist im Vergleich zu den übrigen getesteten Methoden für die Bestimmung 
des Quellverhaltens am geeignetsten, weil sie eine geringe Totzeit, hohe Auflösung und eine einfache 
Möglichkeit zur Bestimmung der Festkörperoberfläche besitzt. Die Ergebnisse zeigen, dass Xanthan 
gegenüber Stärke ein größeres Quellvermögen aufweist.  
Die Durchlichtmethode ist zur näherungsweisen Bestimmung des Diffusionskoeffizienten theoretisch 
geeignet, jedoch beinhaltet der mit der Auswertemethode nach HOFMANN [36] bestimmte Diffusions-
koeffizient, bedingt durch die Messmethode, die Quellung der Verschmutzung (vgl. Anhang A23). Des-
halb sind keine zufriedenstellenden Ergebnisse für den Diffusionskoeffizienten möglich. 
Die Anwendung von unterschiedlichen Modellen zur Beschreibung des Quellvorganges zeigt, dass 
Stärke ein Nicht-FICK’sches Quellverhalten aufweist, welches gut mit dem Potenzansatz beschrieben 
werden kann. Das Quellverhalten von Xanthan lässt sich ebenfalls mit dem Potenzansatz beschreiben, 
wobei die geringe Abweichung des Exponenten von 𝑛𝑛 ≈ 0,5 zeigt, dass es näherungsweise dem 
FICK’schen Ansatz (Gleichung 6.3) entspricht.  
In zukünftigen Arbeiten sind weitere Untersuchungen zur Quellung (vorwiegend Transport der Flüs-
sigkeit in die Schmutzschicht) und Diffusion von Schmutzbestandteilen in die Reinigungsflüssigkeit 
notwendig. Hierfür müssen Methoden eingesetzt werden, die eine eindeutige Trennung zwischen 
Quellung und Diffusion gestatten. Mit den eingesetzten Methoden ist dies nicht möglich. 

7.1.2 Bindungskräfte 
Bei der Reinigung von Verschmutzungen müssen die Bindungskräfte innerhalb einer Verschmutzung 
oder zwischen der Verschmutzung und der Oberfläche überwunden werden. Die Schmutzhaftmecha-
nismen und die dabei auftretenden Kräfte wurden im Abschnitt 2.3.2 diskutiert. Beeinflusst werden 
die Bindungskräfte maßgeblich durch die Art und den Zustand der Verschmutzung sowie der Oberflä-
che. In diesem Abschnitt werden die Bindungskräfte der ausgewählten Verschmutzungen bei unter-
schiedlichen Parametern mit Hilfe der im Abschnitt 6.8.2 beschriebenen Methode ermittelt. Durch die 
Kombination von unterschiedlichen Rakelhöhen beim Verschmutzen 𝛿𝛿0 und Rakelspalten 𝛿𝛿Rakel (vgl. 
Abbildung 6-12) bei den Bindungskraftmessungen kam es zu Einstellungen, bei denen die Rakel nicht 
oder nicht vollständig in die Verschmutzung eintauchte. Diese Messungen werden bei der Auswertung 
als Ausreißer bewertet und nicht dargestellt. 
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gemessener Kraftverlauf 

In Abbildung 7-6 sind typische Kurven der gemessenen Abzugskraft dargestellt. Die Abzugskraft der 
Xanthan-Zinksulfid Verschmutzung steigt nach dem Eintauchen der Rakel in die Verschmutzung 
schnell an und bleibt über die gesamte Strecke nahezu konstant. Die auftretenden Randeffekte sind 
bei dieser Verschmutzung gering. Die Trennkraft kann mit Hilfe eines linearen Ansatzes unter Ver-
nachlässigung des Ein- und Auslaufbereiches aus dem konstanten Anteil mit 𝐹𝐹MM

III = 2,6 mN bestimmt 
werden (vgl. Abschnitt 6.8.2), wobei die zusätzlichen Kräfte durch das Aufstauen vor der Rakel und 
durch Deformation vernachlässigbar gering sind. Erkennbar ist dies an dem nahezu horizontalen Ver-
lauf der Abzugskraft über den Rakelweg. Der Mittelwert der Abzugskraft unter Ausschluss des Ein- 
und Auslaufbereiches ist mit 𝐹𝐹�MM = (2,5 ± 0,3) mN näherungsweise gleich groß. Im Vergleich dazu 
ist bei der Stärke-Zinksulfid Verschmutzung ein großer Bereich am Ein- und Auslauf erkennbar, in 
welchem keine Kraft gemessen wird. Dies ist auf das Benetzungsverhalten der Stärke beim Ver-
schmutzen zurückzuführen, wonach sie keinen ebenen Film bildet und sich im Randbereich zusätzlich 
eine Überhöhung ergibt. Erkennbar ist dies an dem geringen Absinken der notwendigen Abzugskraft 
in der Mitte der Probe. Insgesamt ist die Trennkraft bei der beispielhaften Stärke-Zinksulfid Probe mit 
𝐹𝐹MM

III = 22,0 mN deutlich größer als die von Xanthan-Zinksulfid. Ebenso treten Kräfte in Folge des Auf-
stauens der Verschmutzung vor der Rakel und durch Deformation auf (𝐹𝐹MM

I + 𝐹𝐹MM
II = 6,0 mN). Die 

mittlere Abzugskraft beträgt 𝐹𝐹�MM = (25,1 ± 2,2) mN und ist somit etwa zehnmal größer als die mitt-
lere Abzugskraft bei Xanthan-Zinksulfid. Alle Versuche zeigten eine Trennung innerhalb der Schmutz-

schicht. Dies deutet auf kohäsives 
Trennen hin. Jedoch kann nicht ausge-
schlossen werden, dass sich innerhalb 
der Schmutzschicht die unterschiedli-
chen Bestandteile voneinander tren-
nen (Schmutzmatrix und Zinksulfid), 
was nach Definition (Abschnitt 2.3.3) 
ein adhäsives Verhalten bezeichnen 
würde. 

Einfluss der theoretischen Eintauch-
tiefe 

Die mittlere Abzugsspannung in Ab-
hängigkeit von der theoretischen Ein-
tauchtiefe 𝛿𝛿D (Definition siehe Ab-
schnitt 6.8.2) ist in Abbildung 7-7 dar-
gestellt ist. Bei der Stärke-Zinksulfid 
Verschmutzung steigt sie deutlich mit 

zunehmender theoretischer Eintauchtiefe an, wohingegen der Anstieg bei der Xanthan-Verschmut-
zung deutlich geringer ist. Eine Ursache ist das unterschiedliche Quellverhalten. Wie im vorangegan-
genen Abschnitt gezeigt, quillt Xanthan deutlich schneller als Stärke. Dies hat zur Folge, dass die 
Schmutzschicht schneller durchquillt und die Bindungskräfte in der Schicht herabsetzt.  

 
Abbildung 7-6: beispielhafte Kraftverläufe als Funktion des 
Weges für Xanthan-Zinksulfid und Stärke-Zinksulfid; 
theoretische Eintauchtiefe 𝛿𝛿D = 170 µm; Abzugsgeschwin-
digkeit 𝑣𝑣Rakel = 2,6 mm ∙ s−1; Quellzeit 𝑡𝑡Quell = 5 min; 
gestrichelte Linien entsprechen den Tendenzen 
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Die mittlere Abzugsspannung steigt deshalb nur ge-
ringfügig mit zunehmender theoretischer Eintauch-
tiefe an. Die Stärke-Zinksulfid Verschmutzung ist in 
tieferen Schichten geringer gequollen. Die Bin-
dungskräfte sind deshalb in tieferen Verschmut-
zungsschichten größer, wodurch die mittlere Ab-
zugsspannung ansteigt.  

Eine weitere Ursache für die Zunahme der mittleren 
Abzugsspannung mit zunehmender Eintauchtiefe 
ist die Messung einer Abzugskraft, die sich aus meh-
reren Kraftanteilen zusammensetzt (vgl. Gleichung 
6.10). Eine größere Eintauchtiefe trennt eine hö-
here Menge an Verschmutzungen und schiebt diese 
mit der Rakel ab, was ebenfalls zu einer zunehmen-
den mittleren Abzugsspannung führt. Die über die 
Regression bestimmte Trennkraft bei der theoreti-

schen Eintauchtiefe 𝛿𝛿D = 0 µm (vgl. Abschnitt 6.8.2, [263]) ist nur für Verschmutzung geeignet, deren 
Eigenschaften über die Messzeit konstant und innerhalb der Verschmutzung näherungsweise homo-
gen sind. Zusätzlich müsste die tatsächliche Eintauchtiefe bekannt sein, um die Kraft mit Hilfe der Re-
gression bestimmen zu können. Für die Anwendung der in dieser Arbeit verwendeten quellbaren Ver-
schmutzungen ist dieser Ansatz infolge des unterschiedlichen Quellungszustandes nicht geeignet. 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-8: Trennkraft (a) und Kraft infolge Verdrängung und Deformation (b); 
Abzugsgeschwindigkeit 𝑣𝑣Rakel = 2,6 mm ∙ s−1; Quellzeit 𝑡𝑡Quell = 5 min  

Durch Anwendung einer Regressionsanalyse mit linearem Ansatz können aus den einzelnen Kraftver-
läufen die Trennkraft und die kombinierte Kraft infolge Verdrängung und Deformation der Ver-
schmutzung bestimmt werden. Es kann gezeigt werden, dass bei geringer Eintauchtiefe der Rakel, die 
benötigten Trennkräfte der Verschmutzungen näherungsweise gleich sind. Mit zunehmender Ein-
tauchtiefe steigt die Kraft für Stärke-Zinksulfid stärker als die für Xanthan-Zinksulfid an. Die Kraft in-
folge Verdrängung und Deformation verhält sich ähnlich, wobei sie gegenüber der Trennkraft annä-
hernd um den Faktor 10 geringer ist. 
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Abbildung 7-7: mittlere Abzugsspannung in 
Abhängigkeit von der theoretischen Eintauch-
tiefe; Abzugsgeschwindigkeit 𝑣𝑣Rakel = 2,6 mm ∙
s−1; Quellzeit 𝑡𝑡Quell = 5 min  
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Die gemessene Trennkraft an der Rakelvorderkante, welche beim kohäsiven Trennen den Bindungs-
kräften innerhalb der Schmutzschicht entspricht, sollte für eine Verschmutzung bei allen untersuch-
ten theoretischen Eintauchtiefen näherungsweise gleich sein. Die Messung zeigt jedoch eine zuneh-
mende Kraft. Ursachen sind der Einfluss der sich im Einlaufbereich vor der Rakel aufstauenden Ver-
schmutzung und die schichtdickenabhängigen Bindungskräfte infolge des unterschiedlichen Quel-
lungszustandes. Für zukünftige Versuche wird deshalb empfohlen, ein Drahtvariante anstatt der Rakel 
zu etablieren, wodurch der Einfluss des Verschmutzungsaufstaus vor der Rakel vermieden wird. Be-
sonders für dünne Schichten, wie der in dieser Arbeit angewandten Verschmutzungen, ist dies mit 
besonderen Herausforderungen verbunden. Bei dünnen Schichten muss der Draht entsprechend klein 
gewählt werden, wodurch der Draht bei entsprechender Drahtspannung leicht reißt. Zusätzlich ist der 
Draht nah an der Substratoberfläche, weshalb bei ungenauer Ausrichtung des Drahtes Fehlmessungen 
durch den Kontakt zwischen Draht und Oberfläche entstehen können. 

Tendenziell sind die Ergebnisse für die Trennkraft (Abbildung 7-8 a) mit denen für die mittlere Ab-
zugsspannung (Abbildung 7-7) vergleichbar und bringen keine neuen Erkenntnisse, weshalb im Fol-
genden die Ergebnisse in Form der Abzugsspannung dargestellt werden. 

Einfluss des Flächenverschmutzungsgewichtes 

Abbildung 7-9 fasst die Ergebnisse der mittleren Abzugsspannung für unterschiedliche Flächenver-
schmutzungsgewichte zusammen. Die relativ hohe Streuung der Messwerte kann auf den unregelmä-
ßigen Quellungsvorgang und die ungleichmäßige Verschmutzung beim Benetzen besonders im Rand-
bereich zurückgeführt werden. Für die Stärke-Zinksulfid Verschmutzung konnten keine Werte mit ei-
nem großen Rakelspalt bestimmt werden, da bei den Messungen die Rakel nicht in die Verschmutzung 
eingetaucht war. 

Die mittlere Abzugsspannung steigt mit zunehmendem Flächenverschmutzungsgewicht an, wobei der 
Einfluss des Rakelspaltes gering erscheint. Die gemessenen Werte für Xanthan-Zinksulfid ordnen sich 
in den Messwerten von Stärke-Zinksulfid mit geringem Flächenverschmutzungsgewicht ein. Trotz un-
terschiedlichem Quellverhalten sind die notwendigen Abzugsspannungen beider Verschmutzungen 
bei vergleichbarem Flächenverschmutzungsgewicht näherungsweise gleich groß.  

(a)

 

(b) 

 
Abbildung 7-9: mittlere Abzugsspannung in Abhängigkeit vom Flächenverschmutzungsgewicht bei 
unterschiedlichen Rakelspalten 𝛿𝛿Rakel für (a) Xanthan-Zinksulfid und (b) Stärke-Zinksulfid, 
Abzugsgeschwindigkeit 𝑣𝑣Rakel = 2,6 mm ∙ s−1; Quellzeit 𝑡𝑡Quell = 5 min 
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Durch die hohe Streuung der Messwerte kann kein genereller Trend für die mittlere Abzugsspannung 
in Abhängigkeit vom Flächenverschmutzungsgewicht abgeleitet werden. Es ist jedoch eine Auswer-
tung der mittleren Abzugsspannung in Abhängigkeit von der theoretischen Eintauchtiefe der Auswer-
tung in Abhängigkeit vom Flächenverschmutzungsgewichtes vorzuziehen, weil hierbei die Anfangs-
schmutzhöhe im Verhältnis zum Rakelspalt berücksichtigt wird. 

Einfluss der Tracerpartikel 

Zur Überprüfung des Einflusses der Tracerpartikel auf die Bindungskräfte wurden Vergleichsmessun-
gen ohne Tracer durchgeführt. Um vergleichbare Flächenverschmutzungsgewichte erreichen zu kön-
nen, muss das relativ hohe Gewicht des Tracers durch die Verschmutzungsmatrix ersetzt werden. 
Hohe Flächenverschmutzungsgewichte waren jedoch bei den Verschmutzungen ohne Tracer nicht in 
allen Fällen möglich, da sich diese von der Oberfläche ablösten.  

Die Auswertung des Flächenverschmutzungsgewichtes zeigt einen Einfluss der Tracerpartikel auf die 
Abzugsspannung. In Abbildung 7-10 (a) ist dies besonders für Stärke sichtbar, zeigt sich jedoch auch 
im kleineren Maßstab für Xanthan. Auch die Auswertung der theoretischen Eintauchtiefe zeigt einen 
geringfügigen Anstieg der mittleren Abzugsspannung der Verschmutzungen ohne Tracerpartikel (Ab-
bildung 7-10 b). Besonders deutlich ist dies für Stärke. 

Eine Ursache ist das hohe Gewicht der Zinksulfidkristalle, welches durch die Matrixverschmutzung 
ersetzt wird. Die Schichtdicke der quellbaren Verschmutzung ist somit größer. Dies führt bei den Mes-
sungen mit gleicher Quellzeit zu unterschiedlichen Quellzuständen innerhalb der Verschmutzungs-
schicht, was im Falle der Verschmutzung ohne Tracer höhere Abzugskräfte zur Folge hat. Als weitere 
Ursache könnten geringere Bindungskräfte zwischen den Kristallen und der Verschmutzungsmatrix 
gegenüber den Kräften innerhalb der Verschmutzungsmatrix auftreten. Für die Überprüfung dieser 
These müsste der Quellzustand für die Verschmutzungen mit und ohne Tracer bei der Messung iden-
tisch sein. Durch das komplexe Verhalten ist dies jedoch mit dieser Messmethode nicht möglich. 

Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass die Tracer die Bindungskräfte innerhalb der Ver-
schmutzung beeinflussen und somit zu einem abweichenden Reinigungsverhalten führen. Ein direkter 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-10: Einfluss der Tracerpartikel auf die mittlere Abzugsspannung für (a) unterschied-
liche Flächenverschmutzungsgewichte, Rakelspalt 𝛿𝛿Rakel = 100 µm und (b) in Abhängigkeit der 
theoretischen Eintauchtiefe; Abzugsgeschwindigkeit 𝑣𝑣Rakel = 2,6 mm ∙ s−1; Quellzeit 𝑡𝑡Quell = 5 min 
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Vergleich der Reinigungsergebnisse zwischen den Verschmutzungen mit und ohne Zinksulfidkristalle 
ist daher nicht möglich. Tendenzielle Ergebnisse können jedoch übertragbar sein. Zudem liegen reale 
Verschmutzungen ebenfalls eher selten als reine Xanthan- oder Stärkeverschmutzungen vor, weshalb 
die prinzipielle Aussagekraft für reale Verschmutzungen davon nicht wesentlich berührt wird. 

Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit der Rakel 

Die Untersuchung zum Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit der Rakel zeigt eine tendenzielle Zunahme 
der notwendigen Abzugsspannung mit zunehmender Abzugsgeschwindigkeit für beide untersuchten 
Verschmutzungen (vgl. Abbildung 7-11), dessen Verhalten mit der Rheologie von Flüssigkeiten ver-
glichen werden kann. In der Literatur werden beide untersuchten Verschmutzungen ohne Berücksich-
tigung der hinzugefügten Tracerpartikel als Nicht-NEWTON‘sche Fluide beschrieben. Xanthan 
[284,285] besitzt eine mit zunehmender Schergeschwindigkeit sinkende Viskosität, was auch als 
strukturviskos, scherverdünnend oder pseudoplastisch bezeichnet wird. Bei Stärke gibt es in der Li-
teratur keine einheitlichen Aussagen. In der Literatur wird das Fließverhalten der Stärke allgemein 
als dilatant beschrieben [294], was auch als scherverdickend bezeichnet wird. Demgegenüber existie-
ren Literaturquellen, in welchen das Verhalten von Stärke als scherverdünnend bezeichnet wird 
[295,296]. Speziell für Wachsmaisstärke gibt die Literatur auch ein scherverdünnendes Verhalten an 
[297,298]. Ursache für diese unterschiedlichen Angaben kann die große Variation der Stärken und 
ihre Modifizierungen sein, wodurch sich auch die Eigenschaften ändern. 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-11: mittlere Abzusspannung in Abhängigkeit von der Abzugsgeschwindigkeit für (a) 
Xanthan-Zinksulfid (𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������ = (3,24 ± 0,34) g ∙ m−2) und (b) Stärke-Zinksulfid (𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������ =
(19,66 ± 1,23) g ∙ m−2); Quellzeit 𝑡𝑡Quell = 5 min; theoretische Eintauchtiefe 𝛿𝛿D = 10 µm 

Die mittleren Abzugsspannungen steigen für beide Verschmutzungen mit zunehmender Geschwindig-
keit an. Durch die große Schwankungsbreite der Messwerte und die relativ großen Fehlerbalken bei 
den Verschmutzungen lassen sich jedoch keine exakten Aussagen treffen, welche Verhalten für die 
Xanthan-Zinksulfid bzw. Stärke-Zinksulfid Verschmutzung vorliegen. 

Einfluss Quellung 

Eine zunehmende Quellzeit führt zu einer sinkenden mittleren Abzugsspannung für beide untersuch-
ten Verschmutzungen (vgl. Abbildung 7-12), was auf die abnehmenden Bindungskräfte innerhalb der 
Verschmutzung hinweist. Besonders bei der Stärke-Zinksulfid Verschmutzung ist erkennbar, dass 
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eine geringe Quellzeit zu deutlichen Schwankungen der mittleren Abzugsspannung führt. Eine Ursa-
che ist die nicht homogene Schmutzschicht, wodurch die Quellung ungleichmäßig ist. Bei höheren 
Quellzeiten ist die Stärke durchgequollen, weshalb die Messabweichungen deutlich geringer sind. Au-
ßerdem wurde der Rakelspalt für diese Messungen konstant gehalten, weshalb die Eintauchtiefe be-
sonders bei kurzen Quellzeiten unterschiedlich sein kann. 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-12: Einfluss der Quellzeit auf die mittlere Abzugsspannung für (a) Xanthan-Zinksulfid 
(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������ = (2,78 ± 0,65) g ∙ m−2) und (b) Stärke-Zinksulfid (𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹������ = (19,15 ± 1,36) g ∙ m−2); 
Abzugsgeschwindigkeit 𝑣𝑣Rakel = 2,6 mm ∙ s−1; theoretische Eintauchtiefe 𝛿𝛿D = 10 µm 

Zusammenfassung 

Die Messungen der mittleren Abzugsspannung bei gleicher theoretischen Eintauchtiefe zeigen, dass 
für die Überwindung der Bindungskräfte innerhalb der Stärke-Zinksulfid Verschmutzung eine bis zu 
zehnmal höhere Abzugsspannung notwendig ist als bei Xanthan-Zinksulfid. In Bezug zu den Reini-
gungsuntersuchungen lässt sich deshalb vermuten, dass die Reinigung von Stärke-Zinksulfid deutlich 
schwieriger ist, als die Reinigung von Xanthan-Zinksulfid. Dies hat zur Folge, dass für die Reinigung 
von Stärke-Zinksulfid höhere mechanische Kräfte notwendig sind, ein gezieltes Vorquellen eingesetzt 
werden muss oder chemische Reinigungsmittel hinzugefügt werden müssen. 

Andererseits zeigen die Messungen auch, dass bei vergleichbarem Flächenverschmutzungsgewicht 
die notwendigen Abzugsspannungen näherungsweise gleich sind. Sind die mechanischen Kräfte bei 
der Reinigung beider Verschmutzungen gleich, könnte die in einer bestimmten Zeit abgetragene 
Schmutzmenge ähnlich sein. 

Mit Hilfe der Messungen können Tendenzen der Bindungskräfte bestimmt werden. Durch die relativ 
großen Schwankungen der Messergebnisse infolge unterschiedlicher Verschmutzungsschichten und 
variablem Quellverhalten können keine quantitativen Zusammenhänge abgeleitet werden. 

7.1.3 Zusammenfassung der Verschmutzungscharakterisierung 
Innerhalb dieses Abschnittes wurden die Eigenschaften der Verschmutzungen in Form des Quellver-
haltens und der Bindungskräfte ohne Hydrodynamik und Reinigung mit unterschiedlichen Methoden 
untersucht, wodurch das tendenzielle Verhalten der Verschmutzungen bzgl. der Reinigung abge-
schätzt werden kann. Xanthan quillt schneller als Stärke und besitzt geringere Bindungskräfte, 
wodurch eine schnellere bzw. einfachere Reinigung zu erwarten ist. 
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7.2 Hydrodynamik gravitationsgetriebener Flüssigkeitsfilme 

7.2.1 Oberflächenbenetzung 
Im Kapitel 6.3 wurde der statische Kontaktwinkel von Einzeltropfen für unterschiedliche Oberflächen 
bestimmt. Die Ausbildung der Strömung eines Flüssigkeitsfilmes lässt sich anhand dieser Werte nur 
bedingt abschätzen. Daher werden im Folgenden Benetzungszustände und kritische Kennwerte für 
die Benetzung (vgl. Abschnitt 4.2) auf geneigten Oberflächen näher untersucht. 

Flüssigkeitsstrahl ohne Seitenbegrenzung: Ausbildung des Flüssigkeitsfilmes 

 
Abbildung 7-13: Strömungsformen eines auftreffenden kohärenten Flüssigkeitsstrahles, a)-d) reale 
Aufnahme und Schattenfläche, (e)-(h) auf die benetzte Breite am Strahlauftreffort normierte Breite 
über die Lauflänge (Auftreffort bei 𝑥𝑥 = 0 mm) 
Bei der automatischen Reinigung nicht immergierter Systeme erfolgt die Bereitstellung der Reini-
gungsflüssigkeit meist mit Hilfe von Reinigungsgeräten, welche am Austritt Flüssigkeitsstrahlen er-
zeugen. Diese Strahlen treffen auf der zu reinigenden, geneigten Oberfläche auf und bilden ausgehend 
vom Strahlauftreffort in Strömungsrichtung verschiedene Strömungszustände aus (vgl. Abschnitt 
2.2.1). Deshalb werden im ersten Teil der Betrachtung die sich ergebenden Benetzungszustände beim 
Auftreffen eines kohärenten Flüssigkeitsstrahles auf einer Edelstahloberfläche (1.4301 Walzqualität 
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2B, Abstand zwischen Düse und Oberfläche 𝐿𝐿DO = 50 mm) ohne seitliche Begrenzung ermittelt. Hier-
bei trifft der Strahl senkrecht auf die Oberfläche und die Flüssigkeit breitet sich ausgehend vom Strahl-
auftreffpunkt in alle Richtungen aus. Wie im Abschnitt 2.2.1 beschrieben, bildet sich nach einer ent-
sprechenden Entfernung der hydraulische Sprung, wonach sich die Filmdicke erhöht. In diesem soge-
nannten Ringflussbereich wird ein großer Teil der Flüssigkeit transportiert, was sich auch weit unter-
halb des Wandstrahlbereiches an den Benetzungsgrenzen zeigt. In der Abbildung 7-13 (a)-(d) ist dies 
anhand der erhöhten Helligkeit erkennbar. Die Breite der benetzten Fläche nimmt direkt unterhalb 
des Strahlauftreffpunktes zu, so dass bei geneigten Oberflächen im untersuchten Bereich von 𝛼𝛼Pl =
30 ° bis 𝛼𝛼Pl = 90 ° die maximale Breite nicht auf Höhe des Strahlauftreffpunktes entsteht (vgl. Abbil-
dung 7-13 a-d). Unterhalb des Wandstrahlbereiches kann sich der Flüssigkeitsfilm weiter verbreitern, 
was als divergierende Flüssigkeitsfilmströmung bezeichnet wird, und nach einer Einlauflänge 𝑥𝑥Ein 
konstant bleiben. Wird die benetzte Breite mit zunehmendem Abstand vom Strahlauftreffpunkt wie-
der geringer, so wird dies als konvergierende Flüssigkeitsfilmströmung (vgl. Abbildung 7-13 c, d) be-
zeichnet. In dem innerhalb dieser Arbeit untersuchten Parameterbereich entsteht im Anschluss an 
den Strahlaufprall keine divergierende Flüssigkeitsfilmströmung. Bei geringen Volumenströmen zieht 
sich der konvergierende Flüssigkeitsfilm unterhalb des Strahlauftreffpunktes soweit zusammen, dass 
sich diese Randüberhöhungen berühren und eine Einschnürung bildet (vgl. Abbildung 7-13 b). Die 
transportierte Flüssigkeit konzentriert sich in diesem Bereich. Nach der Einschnürstelle bildet sich 
wiederum ein Flüssigkeitsfilm. Bei sehr geringen Volumenströmen entsteht eine Rinnsalströmung, 
welche keine stationäre Strömung ausbildet und auf der Oberfläche mäandert (vgl. Abbildung 7-13 a). 

In Abbildung 7-13 (e) bis (h) sind 
die auf die benetzte Breite am 
Strahlauftreffort 𝐵𝐵W0 normierten 
Breiten über die Lauflänge 𝑥𝑥 darge-
stellt. Bei der Rinnsalströmung 
(Abbildung 7-13 e) ist die benetzte 
Breite einer starken Schwankung 
unterlegen, wobei sich besonders 
im unteren Bereich teilweise sehr 
dünne Filme durch das Mäandern 
bilden und somit die benetzte 
Breite wieder näherungsweise der 
Breite am Auftreffort entsprechen 
kann. Die benetzte Breite der 
Filmströmung mit Einschnürung 
(Abbildung 7-13 f) steigt nach dem 
Auftreffort an und sinkt danach 

stark bis zum Minimum ab. Im Anschluss nimmt die Breite wieder zu. Die konvergierende Strömung 
in Abbildung 7-13 (g) steigt ebenfalls an und nimmt nach einer kurzen Lauflänge stark ab, bis ein nä-
herungsweise konstantes Minimum erreicht wird. Demgegenüber steigt die benetzte Breite bei der 
konvergierenden Filmströmung mit höherem Volumenstrom in Abbildung 7-13 (h) nach dem Auftref-
fort stärker an und sinkt langsamer ab, wobei innerhalb des Untersuchungsbereiches (max. Lauflänge 
𝑥𝑥 ≈ 850 mm) kein konstanter Bereich erreicht wird. 
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Gl. 4.40:  
𝑟𝑟W0 = 2 ∙ 𝑟𝑟S0 

Gl. 4.41: 𝑟𝑟W0 = 4
3

𝑟𝑟S0 

𝑟𝑟W0 = 4
3

𝑟𝑟S0 + 𝑟𝑟W0
∗   
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Flüssigkeitsstrahl ohne Seitenbegrenzung: Benetzung am Auftreffort 

Ein wichtiger Wert zum Vergleich der Reinigungswirkung im Wandstrahlbereich ist der horizontale 
Benetzungsradius 𝑟𝑟W0 am Strahlauftreffpunkt. WILSON ET AL. [177] und WANG ET AL. [33,182] haben das 
Verhältnis zwischen horizontalem Radius des hydraulischen Sprunges und des Benetzungsradius ver-
glichen und empirische Gleichungen am Beispiel von Acryl- und Glasoberflächen abgeleitet (vgl. Ab-
schnitt 4.2). Der Vergleich mit eigenen Messungen auf geneigten Edelstahloberflächen (1.4301 
Walzqualität 2B) ist in Abbildung 7-14 dargestellt. Die Zunahme des Benetzungsradius mit zunehmen-
dem hydraulischen Sprung lässt sich nicht mit Gleichung 4.40 beschreiben. Gleichung 4.41 folgt dem 
Anstieg der Messwerte sehr gut, jedoch fehlt ein konstanter Anteil 𝑟𝑟W0

∗ , der eine sehr gute Korrelation 
ermöglicht (𝑅𝑅2 = 0,99) 

𝑟𝑟W0 = 4
3

𝑟𝑟S0 + 𝑟𝑟W0
∗ , mit 𝑟𝑟𝑊𝑊0

∗ = 7,7 mm. (7.1) 

Theoretisch ist bei sehr geringen Volumenströmen ein benetzter Bereich ohne die Entstehung eines 
schießenden Bereiches und somit ohne hydraulischen Sprung möglich, was der konstante Anteil in 
der Gleichung 7.1 widerspiegelt.  

In Abbildung 7-15 ist die Abhängigkeit 
des Benetzungsradius vom Volumen-
strom für drei Oberflächenneigungs-
winkel dargestellt. Mit steigendem Vo-
lumenstrom der Düse steigt der Benet-
zungsradius an. Des Weiteren sinkt der 
Benetzungsradius mit zunehmendem 
Neigungswinkel in einem geringeren 
Maße. Vergleichend ist die Konfigura-
tion 1 nach Gleichung 4.39 mit dem im 
Abschnitt 6.3 bestimmten statischen 
Kontaktwinkel für Edelstahl 1.4301 
(Walzqualität 2B) und dem Zusammen-
hang nach Gleichung 7.1 dargestellt. Die 
theoretische Vorhersage zeigt eine gute 
Übereinstimmung mit den Messwerten. 
Die Berücksichtigung des Düsendurch-
messers 𝑑𝑑D (Konfiguration 2) nach Glei-
chung 4.42 führt zu einer geringfügigen 
Verschlechterung der Vorhersage des 
Benetzungsradius. Unter Berücksichti-

gung der Schwankung der Angaben zum Kontaktwinkel in der Literatur (vgl. Abschnitt 6.3), welcher 
einen hohen Einfluss auf die Modellberechnung hat, kann davon ausgegangen werden, dass die Mo-
dellvorhersage (Gleichungen 4.39 und 7.1) im betrachteten Bereich eine gute Genauigkeit liefert.  

Flüssigkeitsstrahl ohne Seitenbegrenzung: benetzte Breite des Flüssigkeitsfilmes 

Neben dem Benetzungszustand im Wandstrahlbereich ist für die Reinigung die sich ausbildende Strö-
mung unterhalb des Auftrefforts von hohem Interesse. Zu diesem Zweck wird die benetzte Breite nach 
𝑥𝑥 = 150 mm Lauflänge 𝐵𝐵150 und die maximal benetzte Breite 𝐵𝐵max innerhalb des Messbereiches be-
stimmt (Abbildung 7-17 a bzw. b). Nach einer Lauflänge von 150 mm zeigt die vertikale Oberfläche  

Abbildung 7-15: Benetzungsradius 𝑟𝑟W0 am Ort des 
Strahlaufpralls für Wasser bei ϑ = 25 °C in Abhängigkeit 
vom Oberflächenneigungswinkel; Konfiguration 1 nach 
Gleichung 4.39 und Gleichung 7.1; Konf. 2.1 (𝑑𝑑D =
1,30 mm), Konfig. 2.2 (𝑑𝑑D = 1,69 mm), Konfig. 2.3 (𝑑𝑑D =
2,66 mm), Konfig. 2.3 (𝑑𝑑D = 3,30 mm) nach Gleichung 
4.42 mit der Bedingungen nach Gleichung 7.1 bei einem 
statischen Kontaktwinkel 𝜃𝜃0 = 74,1 ° (Edelstahl 1.4301 
Walzqu. 2B); rot markiert: Rinnsalströmung 
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die größte benetzte Breite. Gegenüber dem Verhal-
ten im Auftreffbereich ist das Ergebnis umgekehrt. 
Eine Erklärung des Unterschieds resultiert aus der 
wirkenden Gravitation, welche im Wandstrahlbe-
reich einen geringen Einfluss auf die Strömung hat. 
Im Bereich des Flüssigkeitsfilmes führt eine ge-
neigte Oberfläche zu einer höheren Kraftwirkung in 
Hauptströmungsrichtung, welche bei vertikaler 
Ausrichtung am größten ist. Dies führt zu einer hö-
heren Beschleunigung und somit Geschwindigkeit 
des Flüssigkeitsfilmes in Hauptströmungsrichtung. 
Im Falle der konvergierenden Flüssigkeitsfilmströ-
mung ist die Breite Flüssigkeitsfilmes bei Betrach-
tung der gleichen Lauflänge für vertikale Oberflä-
chen deshalb größer, als bei niedrigem Oberflä-

chenneigungswinkeln. Die maximal benetzte Breite ist vor allem für geringe und mittlere Volumen-
ströme größer gegenüber der Breite nach einer Einlauflänge von 𝑥𝑥Ein = 150 mm. Bezüglich der maxi-
mal benetzten Breite sind die Unterschiede zwischen den Neigungswinkeln klein, wobei die vertikale 
Oberfläche dennoch die größte benetzte Breite aufweist. 

WILSON ET AL. [177] konnten für Glas und PMMA zeigen, dass die maximale benetzte Breite mindestens 
dem Doppelten des horizontalen Benetzungsradius am Auftreffort der Strahlen entspricht (Gleichung 
4.43). Eigene Messungen zeigen, dass auf Edelstahl die maximal benetzten Breite größer als dieser 
Wert ist (vgl. Abbildung 7-16): 

𝐵𝐵max ≈ 2,4 ∙ 𝑟𝑟W0, 𝑅𝑅2 = 0,95 (7.2) 
 

(a)

 

(b)

 
Abbildung 7-17: (a) benetzte Breite nach 𝑥𝑥 = 150 mm und (b) maximal benetzte Breite unterhalb 
des Strahlauftreffpunktes (b) für Wasser bei ϑ = 25 °C auf Edelstahl 1.4301 (Walzqualität 2B) 
In Abbildung 7-18 sind die sich ergebenden Massestrom- und Volumenstromdichten in Abhängigkeit 
vom Massestrom bzw. Volumenstrom für unterschiedliche Neigungswinkel dargestellt. Bei kleinen 
Masseströmen unter 0,02 kg ∙ s−1 ist die resultierende Massestromdichte (Massestrom bezogen auf 
die benetzte Breite) bei den meisten Messungen relativ groß, da in diesem Bereich meist Rinnsale 
auftreten (rot markiert). Eine Ausnahme bilden die vertikalen Oberflächen, bei welchen dieser Zu-
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Abbildung 7-16: maximale benetzte Breite im 
Vergleich zum horizontalen Benetzungsradius 
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stand erst bei einem Massestrom < 0,01 kg ∙ s−1 auftritt. Daraus kann abgeleitet werden, dass bei glei-
chem Massestrom mit zunehmenden Neigungswinkel die Tendenz zur Rinnsalbildung sinkt. Bei grö-
ßerem Massestrom sinkt die Massestromdichte ab und liegt im untersuchten Parameterbereich bei 
ca. 0,15 … 0,2 kg ∙ s−1 ∙ m−1. Die sich ergebende Volumenstromdichte befindet sich im Bereich von 
0,5 … 0,7 m3 ∙ h−1 ∙ m−1. Im Vergleich zu der empfohlenen Volumenstromdichte nach Gleichung 4.37 
in Abschnitt 4.2 ist dies ein sehr geringer Wert. Weiterhin sind in Abbildung 7-18 vergleichend Mess-
werte von MORISON & THORPE [176] und die empirisch gewonnene Gleichung 4.38 eingefügt, welche 
eine gute Übereinstimmung mit eigenen Messungen zeigen. 

 
Abbildung 7-18: Masse- und Volumenstromdichte in Abhängigkeit vom Masse- bzw. Volumenstrom, 
150 mm unterhalb des Strahlauftreffpunktes, Wasser (𝜗𝜗 = 25 °C), rot: Rinnsalströmung 

Flüssigkeitsstrahl ohne Seitenbegrenzung: Einlauflänge mit konstanter, benetzter Breite 

 

Abbildung 7-19: Einlauflänge mit konstanter Filmbreite, Einzeldüsen, Fluidtemperatur von ϑ = 25 °C 
für unterschiedliche Oberflächenneigungswinkel, rot umrahmt: Rinnsalströmung, gelb umrahmt: 
Filmströmung mit Einschnürung, schwarz umrahmt: Filmströmung 
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Für die Benetzung von Oberflächen ist es ferner wichtig zu wissen, nach welcher Lauflänge ein Bereich 
mit konstanter, benetzter Breite erreicht wird und wie groß die daraus resultierende Volumen-
stromdichte ist. Für die Versuchspunkte, bei welchen sich kein konstanter Film einstellt, wird die Vo-
lumenstromdichte für die Lauflänge 𝑥𝑥Ein ≈ 850 mm angegeben. 

Generell steigt die notwendige Einlauflänge bis zur Bildung einer stabilen benetzten Breite mit stei-
gendem Volumenstrom an. Die geringste Einlauflänge bis zur Ausbildung einer näherungsweise kon-
stanten Benetzung existiert bei einem Oberflächenneigungswinkel von 𝛼𝛼Pl = 30° (Abbildung 7-19). 
Die Werte für 𝛼𝛼Pl = 60° liegen nur geringfügig darüber. Bei einem Neigungswinkel von 𝛼𝛼Pl = 90° 
steigt die Einlauflänge durch den größeren Gravitationseinfluss an. Rinnsalströmungen bilden sich 
vorwiegend bei einem geringen Volumenstrom < 1,0 l ∙ min−1 (rot markiert). Durch Erhöhen des Vo-
lumenstromes bilden sich vermehrt Einschnürungen mit anschließend schmalen Filmströmungen un-
terhalb des Strahlauftreffpunktes (gelb markiert). Die Entfernung zwischen Aufgabestelle und Ein-
schnürung steigt mit zunehmender Volumenstromdichte. Die großen Messabweichungen bei geringen 
Volumenströmen sind auf die instationären Benetzungszustände beim Rinnsal und bei Strömungen 
mit Einschnürungen zurückzuführen. Der Übergang zwischen den ungünstigen Rinnsalströmung bzw. 
Strömungen mit Einschnürungen und einer Filmströmung liegt im Bereich von 1,2 … 1,6 l ∙ min−1. Ab 
ca. 1,6 l ∙ min−1 fließt die Flüssigkeit in einem Film ab, wobei nur bei einem hohen Volumenstrom (ca. 
> 2,0 l ∙ min−1) eine hohe Oberflächenbenetzung entsprechend Abbildung 7-13 (d) auftritt. 

Einfluss der Art der Flüssigkeitsaufgabe 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-20: benetzte Breite eines Flüssigkeitsfilmes 𝑥𝑥 = 800 mm unterhalb der Aufgabestelle 
mit (a) Einzeldüsen und (b) einem Überlaufwehr mit 100 mm Breite auf Edelstahl 1.4301 
Walzqualität 2B, für unterschiedliche Oberflächenneigungswinkel, Fluidtemperatur ϑ = 25 °C 
Wie im Abschnitt 4.2 beschrieben, kann die Art der Flüssigkeitsaufgabe einen Einfluss auf die Benet-
zung haben. Zu diesem Zweck wird die benetzte Breite von Einzeldüsen und einem Überlaufwehr auf 
einer Oberfläche ohne seitliche Begrenzung miteinander verglichen. Beispielhaft ist das nach einer 
Einlauflänge von 𝑥𝑥Ein = 800 mm in Abbildung 7-20 (a) für Einzeldüsen und (b) Überlaufwehr gezeigt. 
Durch die hohe Querströmung um den Auftreffpunkt des Flüssigkeitsstrahls und der variierenden 
Strömungsform, schwankt die benetzte Breite bei den Düsen deutlich. Demgegenüber ist bei der Auf-
gabe mit einem Überlaufwehr die benetzte Breite nur geringen Schwankungen unterlegen. Erkennbar 
ist bei der Filmerzeugung mittels Überlaufwehr, dass für einen Neigungswinkel von 𝛼𝛼Pl = 60 ° und 
90 ° ein sehr geringer Unterschied besteht und bei beiden die benetzte Breite nahezu linear mit dem 
Volumenstrom ansteigt (Abbildung 7-20 b). Größere Abweichungen treten bei einem Neigungswinkel 
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von 𝛼𝛼Pl = 30 ° auf. Hierbei steigt die benetzte Breite nicht so stark mit dem Volumenstrom an, wie bei 
höheren Neigungswinkeln.  

Aus dem Volumenstrom und der benetzten Breite lässt sich wiederum die Volumenstromdichte nach 
Gleichung 4.1 berechnen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7-21 (a) für den Spritzstrahl von Einzel-
düsen und in Abbildung 7-21 (b) für das Überlaufwehr gegenübergestellt. Beim Spritzstrahl variiert 
die Volumenstromdichte zwischen 𝛤𝛤V = 0,6 … 3,2 m3 ∙ h−1m−1 infolge der unterschiedlichen Strö-
mungsformen deutlich. Eine geringe Volumenstromdichte resultiert aus einer hohen benetzten Breite 
bei gleichzeitig geringem Einsatz an Flüssigkeit. Bei Anwendung des Überlaufwehres, bei welchem im 
Messbereich keine Rinnsalströmung auftrat, ergibt sich eine Volumenstromdichte im Bereich von 𝛤𝛤V =
2,7 … 3,2 m3 ∙ h−1m−1. Im Vergleich zur empfohlenen Volumenstromdichte (Gleichung 4.37) bilden 
sich bei einer Strömung ohne seitliche Störungen (zum Beispiel Wände oder andere Flüssigkeitsfilme 
einer zweiten Düse) besonders beim Überlaufwehr hohe Werte.  

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-21: mittlere Volumenstromdichte nach Einlauflänge 𝑥𝑥Ein = 800 mm auf Edelstahl 
1.4301 Walzqualität 2B mit (a) Einzeldüsen und (b) einem Überlaufwehr mit 100 mm Breite, für un-
terschiedliche Oberflächenneigungswinkel, Fluidtemperatur 𝜗𝜗 = 25 °C 

Flüssigkeitsstrahl ohne Seitenbegrenzung: Benetzung mehrerer Flüssigkeitsstrahlen 

Die für die Benetzung von Oberflächen ohne seitliche Begrenzung gewonnenen Erkenntnisse ergeben 
erste Anhaltspunkte, wie sich ein Flüssigkeitsfilm auf der Oberfläche ausbildet und welche Volumen-
stromdichten zu erwarten sind. Bei der Reinigung wird eine vollständige Benetzung der Oberfläche 
angestrebt, wozu in realen Anlagen beim Einsatz von statischen Reinigungsgeräten mehrere Düsen-
öffnungen (zum Beispiel bei der Verwendung von statische Sprühkugeln) vorhanden sind. Die sich 
ausbildenden Flüssigkeitsfilme können sich gegenseitig berühren und somit zu veränderten Volumen-
stromdichten führen.  

Günstigstenfalls ist der benetzte Bereich um die auftreffenden Strahlen mindestens so groß bzw. der 
Abstand zwischen den Düsen 𝐿𝐿D so klein, dass es zu einer Berührung kommt. Diese Bedingung ist er-
füllt, wenn der Abstand zwischen den Düsen kleiner als die maximal benetzten Breite 𝐵𝐵max ist: 

𝐿𝐿D ≤ 𝐵𝐵max (7.3) 
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Zur Überprüfung dieser Bedingung wurden 
Messungen mit Mehrfachanordnung von Düsen 
durchgeführt und deren gegenseitige Beein-
flussung ermittelt. Abbildung 7-22 stellt die re-
sultierende Volumenstromdichte bei maxima-
ler Breite für unterschiedliche Düsenanzahl 
und Abstände untereinander gegenüber. Bei 
sehr nahe beieinanderliegenden Strahlauftreff-
punkten bildet sich ein in Bezug zum Volumen-
strom schmaler Flüssigkeitsfilm aus (hohe Vo-
lumenstromdichte). Wird der Abstand zwi-
schen den Auftreffpunkten vergrößert, so 
nimmt die benetzte Breite zu bzw. die Volu-
menstromdichte ab. Dies erfolgt, bis die Flüs-
sigkeitsfilmströmungen keinen gemeinsamen 
Berührungspunkt mehr aufweisen und sepa-
rate Filme bilden. Der Vergleich mit der Be-
rechnung der benetzten Breite am Strahlauf-

treffpunkt (Gleichungen 4.39 und 7.1) und der Bedingung nach Gleichung 7.2 zeigt, dass ein Abschät-
zung des Benetzungsverhaltens möglich ist. Bei der Auswahl und Auslegung des Reinigungsgerätes 
sollte dies beachtet werden. Als Beispiel ist die Auswahl einer statischen Sprühkugel mit definiertem 
Lochbild zur Erzeugung des Düsenzwischenabstandes auf der Oberfläche unter Berücksichtigung des 
Düsendurchmessers, –druckes und –abstandes zur Oberfläche zu nennen. 

Flüssigkeitsfilm mit Seitenbegrenzung (Überlaufwehr): Benetzungshysterese 
 

 
Abbildung 7-22: resultierende Volumenstromdichte 
bei maximaler Breite des Filmes bezogen auf eine 
Düse in Abhängigkeit des Düsenzwischenabstandes 
bei mehreren Düsen für VE-Wasser bei ϑ = 25 °C 
mit vertikaler Edelstahloberfläche (1.4301 
Walzqualität 2B), Linie: Modell nach Gleichungen 
4.39, 7.1 und 7.2; rot markiert: keine Berührung 
zwischen den Flüssigkeitsfilmen 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-23: spezifische Schattenfläche für abnehmende Volumenstromdichte (a) und 
zunehmende Volumenstromdichte (b) auf der Oberfläche 1.4404, Elektropoliert und einem 
Neigungswinkel von 𝛼𝛼Pl = 90°, VE-Wasser bei ϑ = 25 °C 
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Durch die Veränderung der Volumenstromdichte kann es zu unterschied-
lichen Benetzungszuständen auf der Oberfläche kommen. Am Beispiel ei-
ner elektropolierten Oberfläche ist die Hysterese bei einer sinkenden Vo-
lumenstromdichte bis zum Filmaufriss und einer steigenden Volumen-
stromdichte bis zu einer vollständigen Benetzung im Vergleich zur resul-
tierenden spezifischen Schattenfläche (Gleichung 4.30, 1 = vollständig be-
netzt) in Abbildung 7-23 dargestellt. Das Auf- bzw. Abreißen des Filmes ist 
bei sinkender Volumenstromdichte relativ großen Schwankungen unter-
legen (𝛤𝛤V,k ≈ 0,4 … 0,6 m3 ∙ h−1 ∙ m−1, Abbildung 7-23 a). Der Film reißt 
bei einem Neigungswinkel von 𝛼𝛼Pl = 90° vorwiegend seitlich von der Be-
grenzung ab und bildet einen lokalen Film, der sich mit fortschreitender 
Lauflänge zusammenzieht (konvergierende Filmströmung) und im Rand-
bereich der Strömung zu einer Filmdickenüberhöhung führt. Die Überhö-
hung ist zum Beispiel auch bei den Messungen mit Flüssigkeitsstrahlen be-
obachtet worden (vgl. Abbildung 7-13). Ein Filmaufreißen innerhalb der 
Filmströmung, wie sie z. B. in Abbildung 4-5 schematisch dargestellt ist, 
konnte bei diesem Neigungswinkel nicht beobachtet werden. Erst bei ge-
ringem Neigungswinkel trat dieses Verhalten bei zunehmender Volumen-
stromdichte auf (vgl. Abbildung 7-24). Weiterhin zeigt sich, dass beim Auf- 
und Abreißen der Flüssigkeitsfilme die benetzte Oberfläche sprunghaft 

absinkt, wobei die benetzte Fläche ausgehend von der vollständigen Benetzung (𝑎𝑎P = 1) um ca. 40 % 
abnimmt (𝑎𝑎P ≈ 0,6). Der Vergleich der spezifischen Schattenflächen bei gleicher Volumenstromdichte 
zeigt, dass die benetzte Oberfläche bei zunehmender Volumenstromdichte gegenüber einer abneh-
menden Volumenstromdichte geringer ist. Eine vollständige Benetzung wird bei zunehmender Volu-
menstromdichte im Bereich von 𝛤𝛤V ≈ 1,8 … 1,9 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 erreicht, wohingegen bei abnehmender 
Volumenstromdichte dieser Zustand bis 𝛤𝛤V ≈ 0,4 … 0,6 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 aufrecht erhalten werden kann. 
Es ergibt sich für alle untersuchten Substrate eine große Hysterese zwischen vollständiger Benetzung 
und Filmab- bzw. -aufriss im Bereich von ∆𝛤𝛤V ≈ 1,2 … 1,5 m3 ∙ h−1 ∙ m−1.  

Filmauf- und abriss mit Seitenbegrenzung (Überlaufwehr): Einfluss der Oberfläche 

Das Benetzungsverhalten von Flüssigkeitsfilmen wurde in der Literatur schon vielfach unter Nutzung 
von unterschiedlichen Makrostrukturen untersucht (vgl. Abschnitt 4.2). Der Einfluss der Oberfläche 
unter Berücksichtigung deren Bearbeitung, durch die Mikrostrukturen entstehen, wurde kaum er-
forscht, weshalb im Folgenden Abschnitt der Einfluss der Oberflächenstruktur auf das Benetzungsver-
halten des Flüssigkeitsfilmes untersucht wird. Als Filmaufgabevorrichtung wurde das Überlaufwehr 
eingesetzt, die Untersuchungen erfolgten in einem Kanal mit seitlicher Begrenzung, wobei die verti-
kale Oberflächenneigung genutzt wurde. Untersucht wurde das unterschiedliche Auf- und Abreißen 
des Flüssigkeitsfilmes durch Veränderung der Volumenstromdichte. 

Die Untersuchungsergebnisse des Filmauf- und -abreißens bzw. der vollständigen Oberflächenbenet-
zung für eine vertikale Oberfläche sind in Tabelle 7-1 zusammengefasst. Angegeben ist die kritische 
Volumenstromdichte, bei welcher der Flüssigkeitsfilm die Oberfläche vollständig benetzt, aber bei 
weiterer Verringerung des Volumenstromes auf- bzw. abreißen würde. Die kritische Volumen-
stromdichte variiert nur geringfügig mit dem Oberflächenmaterial und der Bearbeitung. Insgesamt 

 
Abbildung 7-24: auf-
gerissener Flüssigkeits-
film; 𝛼𝛼Pl = 5 °, 𝛤𝛤V =
0,84 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 



Versuchsauswertung und Ergebnisse 
 

160 

sind die Unterschiede unter Berücksichtigung der Messabweichung gering. Tendenziell zeigen die bes-
ten Benetzungseigenschaften die geschliffenen und gewalzten Oberflächen, wohingegen die elektro-
polierten Oberflächen die schlechtesten Benetzungseigenschaften besitzen. Bei der Versuchsdurch-
führung konnte beobachtet werden, dass besonders bei den elektropolierten Oberflächen das mäan-
dern der Rinnsale gegenüber den übrigen Oberflächen, auch bei höheren Volumenstromdichten auf-
trat. Allein mit dem Kontaktwinkel lässt sich dies nicht erklären, weil einerseits zwar die elektropo-
lierten Oberflächen einen großen Kontaktwinkel aufweisen, aber auch die gewalzten Oberflächen ei-
nen hohen Kontaktwinkel besitzen (vgl. Abschnitt 6.3). Umgekehrt ist bekannt, dass makrostruktu-
rierte Oberflächen ein besseres Benetzungsverhalten bzgl. der Stabilität von Flüssigkeitsfilmströmun-
gen haben können. Dies zeigte zum Beispiel AUSNER [153] in seiner Arbeit anhand von strukturierten 
Oberflächen, wobei die makroskopische Lamellenstruktur quer zur Hauptströmungsrichtung ausge-
bildet war. PASCHKE [240] zeigte das stabilisierende Verhalten ebenfalls für die Querlamellen und einer 
Pyramidenstruktur. Er führte das gegenüber glatten Oberflächen bessere Benetzungsverhalten auf die 
veränderte Strömungsführung im Strukturbereich und/oder den periodischen Änderungen der Be-
netzungshysterese durch den Wechsel der Strukturneigungen zurück. Gleichmäßige Mikrostruktur 
mit Wechsel der Neigung weisen vor allem die quer geschliffenen Oberflächen auf (vgl. Abschnitt 6.2). 
Mikrostrukturen in Strömungsrichtung führen den Flüssigkeitsfilm besser, wodurch Querströmungen 
vermindert werden und somit das Benetzungsverhalten verbessert wird. Die Erklärung für das bes-
sere Benetzungsverhalten der gewalzten Oberflächen lässt sich ebenfalls aus den Erkenntnissen zu 
den makroskopischen Messungen von PASCHKE ableiten. Die Struktur ist durch ihre vielen Täler und 
Erhebungen mit der makroskopischen Pyramidenstruktur vergleichbar. Die Erhebungen lenken die 
wandnahe Flüssigkeit um und verbreitern somit den benetzten Bereich. Im Falle von elektropolierten 
Oberflächen werden diese z. B. aus den Walzprozess stammenden Strukturen geglättet, wodurch die 
positive Wirkung auf das Benetzungsverhalten verhindert wird. 

Tabelle 7-1: kritische Volumenstromdichte für das Filmauf- bzw. -abreißen und minimale Volumen-
stromdichte für die vollständige Benetzung unterschiedlicher Oberflächen, Neigungswinkel 𝛼𝛼Pl =
90 °, VE-Wasser bei ϑ = 25 °C 

Material Oberflächenbearbeitung Kritische Volumen-
stromdichte 

Volumenstromdichte für 
vollst. Benetzung 

  𝜞𝜞𝐕𝐕,𝐤𝐤 in 𝐦𝐦𝟑𝟑 ∙ 𝐡𝐡−𝟏𝟏 ∙ 𝐦𝐦−𝟏𝟏 𝜞𝜞𝐕𝐕 in 𝐦𝐦𝟑𝟑 ∙ 𝐡𝐡−𝟏𝟏 ∙ 𝐦𝐦−𝟏𝟏 
1.4301 Walzqualität 2B 0,38 ± 0,08 1,75 ± 0,19 
1.4404 Feingeschmirgelt 0,51 ± 0,12 1,81 ± 0,45 
1.4404 Elektropoliert 0,49 ± 0,12 1,85 ± 0,19 
1.4404 Walzqualität 2B 0,43 ± 0,13 1,77 ± 0,23 
1.4404 Geschliffen  

(in Hauptströmungsrichtung) 
0,36 ± 0,12 1,67 ± 0,21 

1.4404 Geschliffen (quer zur Hauptströ-
mungsrichtung) 

0,36 ± 0,13 1,75 ± 0,25 

1.4435 Elektropoliert 0,55 ± 0,02 1,85 ± 0,18 
1.4435 Walzqualität 2B 0,40 ± 0,07 1,69 ± 0,22 

Insgesamt decken sich die Ergebnisse der kritischen Volumenstromdichte mit den Messergebnissen 
anderer Wissenschaftler, z. B. DONIEC und MUNAKATA, und den berechneten Kennwerten, z. B. BANKOFF 
und PONTER ET AL. (vgl. Anhang A4 Tabelle A 4). Die kritischen Volumenstromdichten in Tabelle 7-1 
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lassen sich über die Gleichung 4.2 in die dimensionslose Reynolds-Zahl umrechnen und liegt im Be-
reich von 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 112 … 171. Alternativ kann dies unter Anwendung der Gleichung 4.45 als kritische 
Filmdicke angegeben werden, womit sich diese im Bereich von 𝛿𝛿k = 0,31 … 0,35 mm ermitteln lässt. 
Die Ergebnisse liegen somit im Bereich der theoretisch berechneten kritischen Filmdicken nach MORI-

SON ET AL. (Gleichung 4.32 in Kombination mit Gleichung 4.45; 𝛿𝛿k(𝛼𝛼Pl = 90 °) = 0,29 mm) und HART-

LEY & MURGATROYD (Gleichung 4.16; 𝛿𝛿k(𝛼𝛼Pl = 90 °) = 0,37 mm). 

Ausgehend von einem nicht vollständig 
benetzten Zustand ist in Tabelle 7-1 zu-
sätzlich die minimale Volumen-
stromdichte für eine vollständige Benet-
zung im Bereich von 𝛤𝛤V =
1,67 … 1,85 m3 ∙ h−1m−1 angegeben. 
Der Wert liegt leicht unterhalb der von 
ASME-BPE [12] für die Reinigung von 
nicht immergierten Systemen empfoh-
lenen Volumenstromdichte. Kleinste 
Störungen führen bei den Versuchen zu 
unterschiedlichem Benetzungsverhal-
ten, weshalb bei diesen Messungen der 
Fehler relativ groß.  

Weiterhin ist es möglich, die gemessene 
kritische Volumenstromdichte, bei der 
gerade noch eine vollständige Benet-

zung der Oberfläche auftritt, mit den theoretisch berechenbaren Werten aus der Bedingung der mini-
malen Gesamtenergie (MTE; vgl. Gleichungen 4.24 bis 4.26) zu vergleichen. Es kann durch eigene Mes-
sungen bestätigt werden, dass der Ansatz mit der minimalen Gesamtenergie für die meisten Messun-
gen eine gute Übereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage liefert (siehe Abbildung 7-25). Hö-
here Abweichung treten vor allem bei elektropolierten und feingeschmirgelten Oberflächen auf.  

Filmauf- und abriss mit Seitenbegren-
zung (Überlaufwehr): Einfluss des 
Oberflächenneigungswinkels 

Für die Oberfläche 1.4301 Walzqualität 
2B wurde zusätzlich der Einfluss des 
Oberflächenneigungswinkels mit 
Überlaufwehr als Aufgabevorrichtung 
untersucht. Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung 7-26 dargestellt. Erkennbar ist, 
dass mit zunehmendem Oberflächen-
neigungswinkel die kritische und mini-
male Filmdicken ansteigen. Dies be-
deutet, dass ein niedriger Oberflächen-
neigungswinkel das Risiko von aufrei-

 
Abbildung 7-25: kritische Volumenstromdichte in Ab-
hängigkeit vom statischen Kontaktwinkel, berechnet aus 
der minimalen Gesamtenergie (MTE) nach [163] und 
gemessene Werte, VE-Wasser bei ϑ = 25 °C 

 
Abbildung 7-26: Einfluss des Oberflächenneigungswinkels 
auf das Filmaufreißen bei sinkender und die vollständige 
Benetzung bei ansteigender Volumenstromdichte, VE-Was-
ser bei ϑ = 25 °C 
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ßenden Flüssigkeitsfilmen und der dabei eventuell auftretenden Rinnsalströmung verringert. Dies 
scheint ein Widerspruch gegenüber der tendenziell höheren benetzten Breite mit ansteigendem Ober-
flächenneigungswinkel unterhalb des Strahlauftreffpunktes darzustellen, wobei keine seitlichen Be-
grenzungen eingesetzt wurden. Die Untersuchungen von AUSNER [153] bestätigen jedoch das Verhal-
ten. Er verglich zwei Neigungswinkel für unterschiedliche mit Wasser benetzte Oberflächen, wobei 
sich ebenfalls zeigte, dass der höhere Neigungswinkel zu einer höheren kritischen Reynolds-Zahl und 
somit kritischen Volumenstromdichte führt. Eine Erklärung ist die resultierende Kraft aus den Grenz-
flächenenergien, welche bei den Messungen ohne seitliche Begrenzung infolge einer Dreiphasen-
grenze entstehen kann. Bei vollständiger Benetzung existiert auf der Oberfläche kein Kontaktpunkt 
der drei sonst beteiligten Phasen, weshalb an dieser Stelle die Kraft aus den Grenzflächenenergien null 
ist. Erst Störstellen oder schwankende Filmdicken führen zu dieser Dreiphasengrenze, wodurch der 
Film mit seitlicher Begrenzung aufreißt. Da bei geringem Neigungswinkel und geringem Volumen-
strom die Filmströmung eine geringere Geschwindigkeit besitzt [240] und tendenziell auch größere 
Filmdicken bilden [189], besitzt die Strömung weniger Turbulenz. Wellen, welche bis zur Substrat-
oberfläche wirken, sind kaum vorhanden, weshalb diese Filme eine geringere Neigung zum Aufreißen 
haben. Bei hohem Neigungswinkel steigt die Geschwindigkeit, die Filmdicke sinkt und die Turbulenz 
im Film nimmt zu, was zu Wellen und höherer Verwirbelung führt, wodurch der Film aufreißt. 

Zusammenfassung der Oberflächenbenetzungsergebnisse 

Die Oberflächenbenetzung im Auftreffbereich lässt sich durch Gleichung 4.39 und Gleichung 7.1 be-
schreiben. Ferner ist die Gleichung 4.38 zur Berechnung der Massestromdichte anwendbar. Unterhalb 
eines Massestromes von 0,02 kg ∙ s−1 ist die Gleichung nicht anwendbar, weil Rinnsalströmungen auf-
treten. Auch das Auf- bzw. Abreißen eines Flüssigkeitsfilmes kann mit der Bedingung der minimalen 
Gesamtenergie (Gleichungen 4.24 bis 4.26) näherungsweise beschrieben werden. 

Zusätzlich weisen die Ergebnisse darauf hin, dass die Art der Filmerzeugung einen entscheidenden 
Einfluss auf die Oberflächenbenetzung hat. Die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Literaturergeb-
nisse ist deshalb schwierig. Auch die industrielle Anwendbarkeit der Ergebnisse muss immer im Kon-
text der Versuchsbedingungen beurteilt werden. 

Die Volumenstromdichte eines Flüssigkeitsstrahles ohne seitliche Begrenzung liegt im Bereich von 
0,5 –  0,7 m3 ∙ h−1 ∙ m−1, was im Vergleich für die Reinigung empfohlenen Werte gering ist. Die Anwen-
dung eines Überlaufwehres zur Filmerzeugung führt zu deutlich größeren Volumenstromdichten im 
Bereich von 𝛤𝛤V = 2,7 … 3,2 m3 ∙ h−1m−1. Die Untersuchung mit seitlicher Begrenzung zeigt, dass für 
eine vollständige Benetzung eine Volumenstromdichte von 𝛤𝛤V ≈ 1,8 … 1,9 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 notwendig 
ist. Dies ist größer als die kritische Volumenstromdichte 𝛤𝛤V,k ≈ 0,4 … 0,6 m3 ∙ h−1 ∙ m−1. 

Um eine für die Reinigung vollständige Benetzung der Oberfläche gewährleisten zu können, sollte zu 
Beginn des automatischen Reinigungsprozesses eine Volumenstromdichte von mindestens 𝛤𝛤V ≈
1,9 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 bei vertikalen Oberflächen angewandt werden. Im Anschluss kann die Volumen-
stromdichte wieder abgesenkt werden. Jedoch sollte sie nicht unter 𝛤𝛤V ≈ 0,6 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 sinken. 
Für geringere Neigungswinkel können diese Werte weiter gesenkt werden. 

Der Abstand zwischen den einzelnen Strahlauftreffpunkten sollte für die Reinigung so gewählt wer-
den, dass sich die Flüssigkeitsfilme überlappen und somit eine vollständige Benetzung der gesamten 
Oberfläche sicherstellen. Ist dieser Überlappungsbereich klein, so können geringe Volumenstromdich-
ten realisiert werden. Zum Erreichen der empfohlenen Volumenstromdichte ist es jedoch notwendig, 
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eine große Überlappung der Flüssigkeitsfilme durch einen geringeren Abstand zwischen den Strahl-
auftreffpunkten zu realisieren. 

Da sich bei der Untersuchung der unterschiedlichen Oberflächen herausgestellt hat, dass der Unter-
schied zwischen den Oberflächen sich nur im Rahmen der auftretenden Messschwankungen auswirkt, 
werden alle nachfolgenden Versuche mit der Edelstahloberfläche 1.4301, Walzqualität 2B, durchge-
führt.  

7.2.2 Filmdicke und Filmdickenverteilung 
Zur Charakterisierung der Filmströmung bei der Reinigung werden im folgenden Abschnitt die Film-
dickenmessungen der gewählten Messmethoden ausgewertet, Filmdickenparameter bestimmt und 
die Ergebnisse miteinander verglichen. 

Parameter der Filmdicke aus der flächenbezogenen Auswertung (Fluoreszenzmethode) 

 
Abbildung 7-27: Originalbild (a) im Vergleich zur berechneten Filmdicke (b) für einen Flüssigkeits-
film auf Edelstahl 1.4301 2B bei den Parametern 𝛼𝛼Pl = 90°; 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 734; 𝛤𝛤V = 2,4 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 
Mit Hilfe der Fluoreszenzmethode wird die Filmdicke entsprechend der im Abschnitt 6.9.2 beschrie-
benen Schritte lokal aufgelöst berechnet. Der Flüssigkeitsfilm wird seitlich durch Wände begrenzt, 
was die Strömung am Rand verändert und zu Menisken führt. Deshalb wird nur der mittlere Bereich 
in einem Abstand von 20 mm von den Seitenrändern ausgewertet (Abbildung 7-27 a). Bereiche die 
bei der optischen Detektion zum Beispiel durch Totalreflektion überbelichtet sind und somit den Gül-
tigkeitsbereich der Gleichung 6.21 überschreiten, werden als ungültig definiert (Matlab: NaN, Not a 
Number) und sind in der Darstellung der lokal aufgelösten Filmdicke als weiße Bereiche erkennbar 
(Abbildung 7-27 b). 
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Am Beispiel des Filmdickenprofils in der Mitte des Substrates (weiße Linie Abbildung 7-27 b) sind in 
Abbildung 7-28 (a) die bestimmten Filmdickenkennwerte minimal Filmdicke 𝛿𝛿min, mittlere  
Filmdicke 𝛿𝛿̅, maximale Filmdicke 𝛿𝛿max und die Standardabweichung 𝜎𝜎 dargestellt. Zusätzlich ist die 
mittlere Grundfilmdicke 𝛿𝛿G̅ eingetragen, die entsprechend der Beschreibung im Anhang A6 bestimmt 
wird. Abbildung 7-28 (b) stellt die relative Häufigkeitsdichte für den gesamten Auswertebereich und 
die Erwartungswerte für die Grundfilmdicke 〈𝛿𝛿G〉 = 𝛿𝛿G̅ sowie die Höhe großer Wellen 〈𝛿𝛿W〉 dar. Es 
zeigt sich, dass bei der Bestimmung der Grundfilmdicke Unterschiede zwischen der Auswertung eines 
Filmdickenprofils und des gesamten Auswertebereiches entstehen. Eine Ursache ist die ungleichmä-
ßige Verteilung der Wellen, was auch in Abbildung 7-27 (a) sichtbar ist. Zur Auswertung von Tenden-
zen bei Parameteränderungen sind dennoch beide geeignet. 

Der Vergleich der aus der mittleren 
Filmdicke berechneten dimensionslo-
sen Filmdicke (Gleichung 4.5) eigener 
Messungen mit den Werten anderer Au-
toren bestätigt tendenziell eine gute 
Übereinstimmung der Messwerte (Ab-
bildung 7-29). Gegenüber TAKAMASA & 

HAZUKU [209] sind die eigenen Mess-
werte besonders bei höheren Reynolds-
Zahlen 𝑅𝑅𝑅𝑅f > 400 geringfügig höher. 
Dargestellt ist in dieser Abbildung auch 
die Gleichung entsprechend der NUS-

SELT’schen Theorie ([165], Gleichung 
4.45), welche für geringe Reynolds-Zah-
len eine gute Näherung liefert. Bei stei-
genden Reynolds-Zahlen führt sie je-
doch zu Abweichungen. 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-28: (a) Filmdickenprofil (weiße Linie Abbildung 7-27 b) und Kennzahlen der Filmdicke, 
〈𝛿𝛿G〉 = 𝛿𝛿G̅ = 0,39 mm; (b) relative Häufigkeitsdichte für gesamten Auswertebereich, Verteilung der 
Grundfilmdicke und große Wellen, Erwartungswert für Grundfilmdicke 〈𝛿𝛿G〉 = 𝛿𝛿G̅ = 0,26 mm und 
große Wellen 〈𝛿𝛿W〉 = 0,64 mm; 𝛼𝛼Pl = 90°; 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 734; 𝛤𝛤V = 2,4 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 

 
Abbildung 7-29: dimensionslose mittlere Filmdicke im 
Vergleich zu den Ergebnissen ausgewählter Autoren; ZHOU 
ET AL. (Case 2): Einströmung durch Glaskugelpackung und 
Filmaufgabe mit 28 mm langen Platte 
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Abbildung 7-30: mittlere Filmdicke in Abhängigkeit von der Filmreynolds-Zahl (Gleichung 4.2) bzw. 
Volumenstromdichte für unterschiedliche Oberflächenneigungswinkel (gesamter Auswertebereich) 
Tendenziell steigt die mittlere Filmdicke mit steigender Volumenstromdichte bzw. Reynolds-Zahl an 
(Abbildung 7-30). Die Filmdicke verringert sich bei ansonsten gleichen Volumenstromdichten zwi-
schen den Oberflächenneigungswinkeln 𝛼𝛼Pl = 15 ° und 30 ° signifikant, wohingegen die Abnahme bei 
weiter zunehmendem Oberflächenneigungswinkel geringer wird. Begründen lässt sich dies zum Bei-
spiel mit der relativen Änderung der mittleren Filmdicke entsprechend der NUSSELT’schen Theorie 
(Gleichung 4.45): 

𝐹𝐹δ = 𝛿𝛿�2
𝛿𝛿�1

− 1 = �
sin 𝛼𝛼Pl,1
sin 𝛼𝛼Pl,2

3 − 1    (7.4) 

In Tabelle 7-2 ist ein Auszug aus den theoretischen und den gemessenen Änderungen der mittleren 
Filmdicke bei variierendem Oberflächenneigungswinkel zusammengefasst. Dies bestätigt grundsätz-
lich die Tendenz des abnehmenden Winkeleinflusses auf die mittlere Filmdicke mit zunehmendem 
Oberflächenneigungswinkel. Abweichungen resultieren aus den vorhandenen Messfehlern und der 
Annahme eines quadratischen Strömungsprofils in Gleichung 4.45, welches auf Grundlage einer lami-
naren Filmströmung von NUSSELT bestimmt wurde. 

Tabelle 7-2: relative Änderung der Filmdicke, Vergleich der theoretischen und gemessenen Werte  
Änderung des 

Oberflächenneigungwinkels 𝜶𝜶𝐏𝐏𝐏𝐏 
theoretische Änderung der 
mittleren Filmdicke 𝑭𝑭𝛅𝛅,𝐭𝐭𝐭𝐭 

gemessene Änderung der 
mittleren Filmdicke 𝑭𝑭𝛅𝛅,𝐦𝐦 

15 °  22,5 ° -12,2 % (-11,7 ± 3,4) % 
22,5 °  30 ° -8,5 % (-11,0 ± 3,2) % 
30 °  60 ° -16,7 % (-8,8 ± 4,2) % 
60 °  90 ° -4,7 % (-3,8 ± 2,8) % 

Die Änderung der dimensionslosen Filmdicke in Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl lässt sich mit 
einem Potenzansatz in Anlehnung an Gleichung 4.50 beschreiben (𝑅𝑅2 = 0,91) 

𝛿𝛿̅+ = 1,20 𝑅𝑅𝑅𝑅f
0,39,  (7.5) 

wobei die Koeffizienten geringfügig von ZHOU ET AL. [190] abweichen. Unterschiede entstehen zum 
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Beispiel infolge ungleicher Flüssigkeitsaufgaben, wobei ZHOU ET AL. Glaskugeln innerhalb des Über-
laufwehres und eine geringere Einlauflänge nach der Flüssigkeitsaufgabe von 𝑥𝑥Ein = 160 mm nutzten. 

Die minimale Filmdicke verhält sich grundsätzlich wie die mittlere Filmdicke. Mit zunehmender Rey-
nolds-Zahl bzw. Volumenstromdichte steigt sie an und mit zunehmendem Oberflächenneigungswin-
kel sinkt sie (Abbildung 7-31 a). Bei einer vertikalen Oberfläche verändert sich die minimale Filmdicke 
oberhalb von 𝑅𝑅𝑅𝑅f > 400 kaum, was bei gleichzeitiger Zunahme der mittleren Filmdicke (siehe Abbil-
dung 7-30) eine Zunahme der Wellenhöhe und/oder Wellenfrequenz zur Folge haben müsste. 

Durch die überstrahlten Bereiche (Totalreflektion, vgl. Abschnitt 6.9.2), meist an den Fronten großer 
Wellen, lassen sich mit der Fluoreszenzmethode innerhalb des Auswertebereiches keine maximalen 
Filmdicken bestimmen. Die Auswertung der maximale Filmdickenschwankung (Gleichung 4.47) und 
der Wellenamplitude (Gleichung 4.48) ist somit nicht möglich. 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-31: (a) minimale Filmdicke und (b) mittlere Standardabweichung in Abhängigkeit von 
der Volumenstromdiche, Reynolds-Zahl für unterschiedliche Oberflächenneigungswinkel 

   
(a) 𝛼𝛼Pl = 30 °; 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 143 
𝛤𝛤V = 0,5 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 

(b) 𝛼𝛼Pl = 30 °; 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 734 
𝛤𝛤V = 2,4 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 

(c) 𝛼𝛼Pl = 90 °; 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 734 
𝛤𝛤V = 2,4 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 

Abbildung 7-32: Fluoreszenzaufnahmen von Flüssigkeitsfilmströmungen mit variablen Parameter 
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Die Welligkeit der Filmoberfläche lässt sich mit 
Hilfe der Fluoreszenzmethode anhand der Stan-
dardabweichung innerhalb des Messbereiches be-
werten (Abbildung 7-31 b). Ausgehend von einer 
geringen Filmreynolds-Zahl steigt die mittlere 
Standardabweichung an, wobei die Werte bei ge-
ringen Reynolds-Zahlen und unterschiedlichen 
Oberflächenneigungswinkeln näherungsweise 
identisch sind. In diesem laminar-welligen Bereich 
existieren voneinander abgrenzbare Einzelwellen, 
die erhöht erscheinen (Abbildung 7-32 a). Die 
Wechselwirkungen und Kollisionen zwischen gro-
ßen Wellen führen im vollturbulenten Bereich zu 
einem Zerfall in kleinere Wellen (Abbildung 7-32 
b), was sich im Bereich von 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 366 … 437 in ei-
ner Veringerung der Standardabweichung wieder-
spiegelt. Dies ist ein Indiz für die sich ändernde 
Strömung von einer laminar-welligen zur volltur-
bulenten Filmströmung, wie es auch AL-SIBAI [162] 

anhand der Standardabweichung festgestellt hat. Insgesamt deckt sich der Übergangsbereich zwi-
schen den Strömungszuständen mit den Ergebnissen anderer Autoren (Abschnitt 4.1), wobei eine 
scharfe Grenze nicht ableitbar ist. Steigt die Volumenstromdichte und somit die Reynolds-Zahl weiter, 
so ändert sich die Standardabweichung nur geringfügig bei geringem Neigungswinkel. Bei vertikaler 
Oberfläche führt eine weitere Zunahme der Filmreynolds-Zahl zu einem weiteren Anstieg der mittle-
ren Standardabweichung, was auf das Vorhandensein von großen Wellen hindeutet. Sichtbar ist dies 
in Abbildung 7-32 (c), wobei lokale Verwirbelungen hinter der Wellenfront erkennbar sind, die auch 
YU ET AL. [174] bei Messungen mit hohen Reynolds-Zahlen 𝑅𝑅𝑅𝑅f > 620 feststellte. Diese Wellen, welche 
als Haufenwellen (engl. Heap Waves) bezeichnet werden, treten bevorzugt in großen Einzelwellen in 
vollturbulenten Filmströmungen auf. 

Die Welligkeit führt zu einer Vergrößerung der Filmoberfläche gegenüber einer ebenen Fläche. Das 
Oberflächenverhältnis (Gleichung 4.51) steigt mit zunehmender Reynolds-Zahl an, wobei der Unter-
schied zwischen den unterschiedlichen Neigungswinkeln gering ist (Abbildung 7-33). Insgesamt führt 
die Welligkeit zu einer geringen Zunahme der Filmoberfläche von ≈ 0,2 … 0,6 % im untersuchten Pa-
rameterbereich, was geringfügig größere Werte gegenüber HELBIG [154] sind. 

Parameter und Häufigkeitsverteilung der Filmdicke sowie Welligkeit an einem Messort (chromatisch 
konfokale Messmethode) 

Die chromatisch konfokale Messmethode (CKM) ist gegenüber der Fluoreszenzmethode eine lokale 
Messmethode, jedoch ist die Messfrequenz deutlich größer. Dies bietet u.a. den Vorteil, dass die Aus-
wertung der Wellenfrequenz möglich ist. Zusätzlich kann die maximale Filmdicke ermittelt werden. 
Der Vergleich zwischen Fluoreszenzmethode und der chromatisch konfokalen Methode zeigt, dass die 
Tendenzen grundsätzlich ähnlich sind. Jedoch sind die Messwerte im Vergleich zur Fluoreszenzme-
thode (LIF) geringfügig kleiner (Abbildung 7-34).  

  

 
Abbildung 7-33: Oberflächenverhältnis in 
Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl für 
unterschiedliche Oberflächenneigungswinkel 
(gesamter Auswertebereich) 
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Mögliche Ursachen für die Abweichungen sind 

• Messfehler bei der Versuchsdurchführung, 
• resultierende Fehler aus der Mess- und Auswerte-
methode, 
• Auswertung eines Messortes (CKM) gegenüber 
flächenbezogener Auswertung (LIF) und 
• Unterschiede in der zeitlichen Auflösung( CKM 
𝑓𝑓 = 1 kHz; LIF 𝑓𝑓 = 10 Hz). 

Die Häufigkeitsverteilung der Filmdickenbereiche 𝛿𝛿i 
ist von den Strömungsparametern abhängig. Wird 
die Volumenstromdichte bei geringen Oberflächen-
neigungswinkeln erhöht, so wird die Verteilung brei-
ter, wodurch die Filmdickenschwankung größer 
wird und sich der am häufigsten vorkommende 
Filmdickenbereich tendenziell zu höheren Werten 
verschiebt (Abbildung 7-35 a). Die relative Häufig-
keit bleibt näherungsweise symmetrisch um den 

Filmdickenbereich mit der maximalen Häufigkeit verteilt. Eine Normalverteilung liegt nicht vor, was 
mit dem Anderson-Darling-Test [299] überprüft wurde. Bei großem Oberflächenneigungswinkel 
nimmt die relative Häufigkeit von größeren Filmdicken ebenfalls zu, wobei eine große Anzahl an klei-
nen Filmdicken bestehen bleibt (Abbildung 7-35 b). Dies führt zu einer schiefen Verteilung und die 
Filmdickenschwankung steigt tendenziell. Trotzdem beschreibt die Häufigkeitsverteilung die Wellig-
keit der Filmoberfläche nicht eindeutig, da es die Wechsel zwischen Berg und Tal nicht berücksichtigt. 

Die Welligkeit lässt sich ferner über die Anzahl der Wellen bzw. die Frequenz der Wellen ermitteln. 
Die Auszählung der Wellen durch z. B. Extremwertbetrachtung ermöglicht die Bestimmung der Wel-
lenfrequenz aller Wellen (Abbildung 7-36 a). Es zeigt sich, dass die Anzahl der Wellen, und somit die 
Wellenfrequenz, mit zunehmender Reynolds-Zahl ansteigt. Die Unterschiede zwischen den Oberflä-
chenneigungswinkeln sind klein. Die Ausnahme bildet der sehr geringe Oberflächenneigungswinkel 
𝛼𝛼Pl = 15 °, welcher grundsätzlich ein geringere Wellenfrequenz aufweist. KARAPANTSIOS ET AL. [185] 

 
Abbildung 7-34: mittlere Filmdicke in Abhäng-
igkeit von der Reynolds-Zahl, Vergleich chro-
matisch konfokale und Fluoreszenzmethode 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-35: mittlere relative Häufigkeit der Filmdicken für die Oberflächenneigungswinkel (a) 
𝛼𝛼Pl = 30 ° und (b) 𝛼𝛼Pl = 90 ° bei ausgewählten Filmreynolds-Zahlen 𝑅𝑅𝑅𝑅f 
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bestimmten ebenfalls die Welligkeit, wobei sie die Wellen auswerteten, die gegenüber anderen Wellen 
einen Mindestzeitabstand zum Tal in jeder Richtung von 0,015 s haben. Sie konnten bei ihren Messun-
gen ebenfalls eine leichte Zunahme der Wellenfrequenz im Bereich von 𝑓𝑓W,Karap. = 16 … 19 Hz mit 
steigender Reynolds-Zahl feststellten. 

 

Die Wellenfrequenz lässt sich in dimensionsloser 
Form als Strouhal-Zahl 𝑆𝑆𝑆𝑆 darstellen (Abbildung 
7-37): 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑓𝑓w∙𝛿𝛿
𝑣𝑣

  (7.6) 

Für den innerhalb dieser Arbeit untersuchten Para-
meterbereich des Flüssigkeitsfilmes ergibt sich ein 
näherungsweise linearer Zusammenhang zwischen 
Strouhal-Zahl und Reynolds-Zahl (𝑅𝑅2 = 0,97): 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 84,1 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅f (7.7) 

Des Weiteren können große Wellen berücksichtigt 
werden, da vermutet werden kann, dass diese einen 
besonders großen Einfluss auf die Reinigung haben. 
Große Wellen werden in diesem Zusammenhang als 
Wellen mit einer Amplitude 𝐴𝐴W > 0,05 mm bezeich-
net. Die Festlegung des Schwellwertes resultiert aus 
der Analyse von einzelnen Filmdickenprofilen (zum 

Beispiel Abbildung 7-28 a), wobei unter anderem die sich vor großen Wellen befindenden Kapillar-
wellen ausgeschlossen werden. 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-36: Wellenfrequenz für (a) alle Wellen und (b) große Wellen 𝐴𝐴W > 0,05 mm in 
Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl bzw. der Volumenstromdichte 

 
Abbildung 7-37: Vergleich der Strouhal-Zahl 
mit der Reynolds-Zahl (für alle Wellen );  

Regressionsgerade;  Konfidenzintervalle 
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Werden nur große Wellen berücksichtigt, so nimmt die Wellenfrequenz nur bei sehr geringer Rey-
nolds-Zahl zu und bleibt danach näherungsweise konstant im Bereich von 𝑓𝑓W,gr < 9 Hz. Davon abwei-
chend verhalten sich die großen Wellen bei der vertikalen Oberfläche, wobei die Anzahl weiter an-
steigt und zu einer Wellenfrequenz von 𝑓𝑓W,gr < 12 Hz führt (Abbildung 7-36 b). 

Die Höhe großer Wellen ist in Abbildung 7-38 (a) als mittlere Wellenamplitude (Gleichung 4.48) dar-
gestellt. Die Wellenamplitude bleibt im gesamten untersuchten Bereich ähnlich groß, wobei auch bei 
diesen Messungen die vertikale Oberfläche zur Bildung von größeren Wellenamplituden führt, was 
die größeren Schwankungen der Filmdicke bestätigt. Die Auswertung der innerhalb einzelner Mes-
sungen auftretenden größten Wellen zeigt demgegenüber einen Einfluss der Reynolds-Zahl und des 

Oberflächenneigungswinkels (Abbildung 7-39). 

Die mittels Häufigkeitsverteilung bestimmte Grund-
filmdicke (Anhang A6) zeigt im Bereich der Oberflä-
chenneigungswinkel 𝛼𝛼Pl = 15 ° … 60 ° eine Zunahme 
(Abbildung 7-38 b). In diesem Fall steigt die mittlere 
Filmdicke vordergründig infolge der ansteigenden 
Grundfilmdicke. Bei der vertikalen Oberfläche ändert 
sich die Grundfilmdicke nur geringfügig im Untersu-
chungsbereich. Die in dieser Einstellung zunehmende 
mittlere Filmdicke resultiert hauptsächlich aus der Zu-
nahme der Wellenanzahl (Abbildung 7-36, Abbildung 
7-31 b). 

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Wellenfre-
quenz ist die Nutzung der Spektralleistungsdichte-
funktion (Anhang A7). Dargestellt ist ein Ergebnis bei-
spielhaft in Abbildung 7-40. In dieser Darstellung ist 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-38: (a) mittlere Wellenamplitude und (b) mittlere Grundfilmdicke in Abhängigkeit von 
der Reynolds-Zahl für unterschiedliche Oberflächenneigungswinkel 

 
Abbildung 7-39: maximale Filmdicke in Ab-
hängigkeit von der Reynolds-Zahl für 
unterschiedliche Oberflächenneigungswinkel 
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ein lokales Maximum der Wellenfrequenz bei 𝑓𝑓W,max = 6,6 Hz erkennbar, welches der charakteristi-
schen Frequenz großer Wellen entspricht (Modalfrequenz großer Wellen [185]). Die Wellenfrequenz 
großer Wellen im laminar-welligen Flüssigkeitsfilm (𝑅𝑅𝑅𝑅f < 400) liegt im Bereich von 𝑓𝑓W,max =
4 … 10 Hz und deckt sich somit näherungsweise mit der Auswertung der Wellenfrequenz großer Wel-
len (Abbildung 7-36 b). Im vollturbulenten Bereich (𝑅𝑅𝑅𝑅f ≥ 400) bilden sich meist keine signifikanten 
Maxima heraus, so dass sich ein Bereich der maximalen Wellen 𝑓𝑓W,max ≈ 4 … 15 Hz ergibt. 

Zusammenfassung der Filmdickenmessung 

Die mittlere Filmdicke steigt mit zunehmender 
Reynolds-Zahl bzw. Volumenstromdichte und 
nimmt mit steigendem Oberflächenneigungswinkel 
ab. Die Veränderung der mittleren Filmdicke mit 
steigendem Oberflächenneigungswinkel sinkt, so 
dass zum Beispiel zwischen 𝛼𝛼Pl = 60 ° und 𝛼𝛼Pl =
90 ° nur geringe Unterschiede existieren. 

Die Wellenfrequenz aller Wellen nimmt ebenfalls 
mit der Reynolds-Zahl zu, wobei die mittlere Wel-
lenamplitude näherungsweise konstant bleibt. Die 
Frequenz großer Wellen ändert sich nur geringfü-
gig. Die Ausnahme bildet die Strömung über verti-
kale Oberflächen, bei der die Frequenz großer Wel-
len mit der Reynolds-Zahl ansteigt. Umgekehrt 

steigt die Grundfilmdicke bei der vertikalen Oberfläche nicht signifikant, wohingegen bei geringerer 
Oberflächenneigung eine Zunahme der Grundfilmdicke mit steigender Reynolds-Zahl auftritt. Der Ver-
gleich zwischen mittlerer Amplitude, Wellenfrequenz und Grundfilmdicke weist darauf hin, dass die 
Zunahme der mittleren Filmdicke vordergründig aus den Änderungen der Grundfilmdicke und der 
Wellenfrequenz resultiert. 

7.2.3 Strömungsgeschwindigkeit 
Im ersten Schritt wird die Filmoberflächengeschwindigkeit mit Hilfe der Particle Tracking Veloci-
metry (PTV) Methode für Wellen und aufschwimmende Partikel bestimmt. Die Strömungsgeschwin-
digkeit im wandnahen Bereich wird mit der Particle Image Velocimetry (PIV) Methode ermittelt. 

Wellen-/Frontwellendetektion-Auswertung 

Für die Bestimmung der Geschwindigkeit der Wellen werden die Fronten der Wellen genutzt. Die au-
tomatische Auswertung erkennt vornehmlich große Wellen, weshalb die angegebenen Wellenge-
schwindigkeiten tendenziell den Geschwindigkeiten großer Wellen 𝑢𝑢W,gr entsprechen. Durch die auf-
tretenden Randeffekte wird auch bei diesen Messungen der Auswertebereich um jeweils 20 mm vom 
Rand eingerückt, so dass sich insgesamt ein Auswertebereich von 60 mm x 121,5 mm (Breite x Höhe) 
ergibt. 

In der Literatur sind einige Angaben der Wellengeschwindigkeit anderer Autoren vorhanden, die zur 
Validierung eigener Messwerte genutzt werden. Der Vergleich der gemessenen mittleren Wellenge-
schwindigkeit zeigt eine gute Übereinstimmung (Abbildung 7-41), wobei die Messungen von TAKA-

HAMA & KATO [194] deutlicher abweichen. 

 
Abbildung 7-40: spektrale Leistungsdichte 
eines Filmdickenprofiles (𝛼𝛼Pl = 30 °; 𝑅𝑅𝑅𝑅f =
155; 𝛤𝛤V = 0,5 m3 ∙ h−1 ∙ m−1), Wellenfrequenz 
der größten Wellen: 𝑓𝑓W,max = 6,6 Hz 
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Die Wellengeschwindigkeit nimmt tendenziell mit zu-
nehmendem Oberflächenneigungswinkel und stei-
gender Reynolds-Zahl zu (Abbildung 7-42), was dem 
Verhalten der Wellenfrequenz mit zunehmender Rey-
nolds-Zahl ähnelt (Abbildung 7-36 a). Die Stan-
dardabweichung ist dabei ein Maß für die Schwan-
kung der Wellengeschwindigkeit. Sie ist für einen 
kleinen Oberflächenneigungswinkel gering, wohinge-
gen sie bei großer Reynolds-Zahl und vertikaler Ober-
fläche am größten ist (Abbildung 7-42). Die zuneh-
mende Standardabweichung auch hier darauf hin, 
dass die Kollisionen und Interaktionen zunehmen und 
zu lokalen Turbulenzen führen. 

In der Physik wird die Geschwindigkeit, mit der be-
stimmte Phasen einer Schwingung wie zum Beispiel 
Wellenfronten sich bewegen, auch als Phasenge-
schwindigkeit bezeichnet. In dispersiven Medien, 
wozu Wasser gehört, ist die Phasengeschwindigkeit 

von der Frequenz abhängig. Es besteht dabei zwischen der Wellengeschwindigkeit 𝑢𝑢W,gr und der Wel-
lenfrequenz 𝑓𝑓W,gr großer Wellen folgender Zusammenhang [207]: 

wobei der Proportionalitätsfaktor die Wellenlänge 𝜆𝜆W,gr großer Wellen ist.  

Bei der Versuchsdurchführung mit großen Reynolds-Zahlen hat sich zusätzlich gezeigt, dass kleine 
Wellen durch große Wellen eingeholt werden. Innerhalb einer Filmströmung scheinen daher unter-
schiedliche Strömungsgeschwindigkeiten von kleinen und großen Wellen zu existieren. Bei geringer 
Reynolds-Zahl und geringem Neigungswinkel kann dies in geringerem Maße beobachtet werden. 

Mit Hilfe der Wellengeschwindigkeit kann aus der Wel-
lenfrequenz (Abbildung 7-36 b) die mittlere Wellen-
länge für große Wellen ermittelt werden (Gleichung 
7.8). Sie bleibt bei vertikaler Oberfläche mit zuneh-
mender Reynolds-Zahl näherungsweise konstant bei 
𝜆̅𝜆W,gr ≈ 0,12 m (Abbildung 7-43 a). Sinkt der Oberflä-
chenneigungswinkel, so steigt die mittlere Wellen-
länge mit zunehmender Reynolds-Zahl auf 𝜆̅𝜆W,gr(𝛼𝛼Pl =
60 °) ≈ 0,18 m bzw. 𝜆̅𝜆W,gr(𝛼𝛼Pl = 30 °) ≈ 0,25 m.  

Die Wellengeschwindigkeit kann auf die Filmoberflä-
chengeschwindigkeit eines laminaren Flüssigkeitsfil-
mes nach NUSSELT 𝑢𝑢max,Nu bezogen werden, welche 
sich aus den Gleichungen 4.7 und 4.11 ergibt: 

𝑢𝑢W,gr
∗ = 𝑢𝑢W

𝑢𝑢max,Nu
= 𝑢𝑢W

3
2�𝑔𝑔∙sin 𝛼𝛼Pl∙𝜈𝜈

3 �
1
3𝑅𝑅𝑅𝑅f

2
3
  (7.9) 

 

 
Abbildung 7-41: Vergleich der 
Wellengeschwindigkeit großer Wellen in 
Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl mit den 
Ergebnissen anderer Autoren; 𝛼𝛼Pl = 90 ° 

𝑢𝑢W,gr = 𝜆𝜆W,gr ∙ 𝑓𝑓W,gr,  (7.8) 

 
Abbildung 7-42: Wellengeschwindigkeit in 
Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl für 
unterschiedliche Oberflächenneigungswinkel 
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Gegenüber der maximalen Filmoberflächengeschwin-
digkeit nach NUSSELT sinkt die gemessene Wellenge-
schwindigkeit mit zunehmender Reynolds-Zahl, was 
in Abbildung 7-43 (b) durch eine sinkende normierte 
Wellengeschwindigkeit gezeigt ist. Oberhalb von 
𝑅𝑅𝑅𝑅f > 400 ist sie für fast alle Messpunkte kleiner als 
die theoretische Filmoberflächengeschwindigkeit ei-
nes laminaren Flüssigkeitsfilmes. 

Partikelgeschwindigkeit auf der Flüssigkeitsfilmober-
fläche 

Die gemessene Partikelgeschwindigkeit entspricht 
der Transportgeschwindigkeit an der Oberfläche des 
Flüssigkeitsfilmes und wird in unterschiedlichen Ver-
öffentlichungen auch als Filmoberflächengeschwin-
digkeit bezeichnet. Die Messwerte können ebenfalls 
mit den Ergebnissen anderer Autoren verglichen wer-
den. Da die eingesetzten Flüssigkeiten voneinander 
abweichen, wird die Partikelgeschwindigkeit wieder 
auf die maximale Geschwindigkeit eines laminaren 

Flüssigkeitsfilmes nach NUSSELT normiert: 

𝑢𝑢P
∗ = 𝑢𝑢P

𝑢𝑢max,Nu
= 𝑢𝑢P

3
2�𝑔𝑔∙sin 𝛼𝛼Pl∙𝜈𝜈

3 �
1
3𝑅𝑅𝑅𝑅f

2
3
  (7.10) 

Die gemessene Partikelgeschwindigkeit ist im Vergleich zu den gemessenen Werten anderer Autoren 
kleiner (Abbildung 7-44), bildet aber dennoch die gleiche Tendenz von BRAUER [196] und BRAUN ET AL. 
[229] ab. Gegenüber der Filmoberflächengeschwindigkeit nach NUSSELT ist sie geringer (𝑢𝑢P

∗ < 1). 

(a) 

 

 

(b) 

 

Abbildung 7-43: (a) mittlere Wellenlänge und (b) normierte Wellengeschwindigkeit (Gleichung 7.9) 
von großen Wellen in Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl 

 
Abbildung 7-44: normierte Partikelge-
schwindigkeit in Abhängigkeit von der 
Reynolds-Zahl, Vergleich unterschiedlicher 
Autoren, 𝛼𝛼Pl = 90 ° 
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Die Partikelgeschwindigkeit steigt mit zunehmen-
der Reynolds-Zahl an (Abbildung 7-45), was dem 
Verhalten der Wellengeschwindigkeit ähnelt. Auf 
Grund der relativ großen Schwankungen bei der 
Bestimmung der Partikelgeschwindigkeit, kann 
kein signifikanter Unterschied zwischen den Ober-
flächenneigungswinkeln 𝛼𝛼Pl festgestellt werden. 

Die Partikel bewegen sich durch die Wellenbewe-
gung nicht kontinuierlich, sondern werden abge-
bremst und wieder beschleunigt. Beispielhaft ist 
die Partikelgeschwindigkeit von Einzelpartikeln in 
Abbildung 7-46 für zwei Oberflächenneigungswin-
kel bei geringer Reynolds-Zahl 𝑅𝑅𝑅𝑅f dargestellt. Bei 
der vertikalen Oberfläche ist die Schwankung der 
Partikelgeschwindigkeit durch vier Wellen sicht-
bar, wobei sich die Partikelgeschwindigkeit im Be-
reich von 𝑢𝑢P ≈ 0,30 … 0,62 m ∙  s−1 bewegt. Für ei-

nen geringen Neigungswinkel liegt sie im Bereich von 𝑢𝑢P ≈ 0,18 … 0,48 m ∙  s−1 Infolge des Einflus-
ses zweier Wellenbewegungen. 

 
Abbildung 7-46: (a) Einfluss der Wellenbewegung auf die mittlere Partikelgeschwindigkeit von 
Einzelpartikeln für zwei Oberflächenneigungswinkel 𝛼𝛼Pl; 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 155; 𝛤𝛤V = 0,5 m3 ∙ h−1 ∙ m−1; 
mittlerer Fehler ∆𝑢𝑢P = ±0,06 m ∙ s−1 (b) schematische Bewegung eines Einzelpartikels infolge 
Wellenbewegung, Verschiebung des Einzelpartikels ∆𝑥𝑥2 < ∆𝑥𝑥1 < ∆𝑥𝑥3 < ∆𝑥𝑥4 zwischen den 
Zeitschritten ∆𝑡𝑡 
Wird die mittlere Geschwindigkeit aller Partikel innerhalb des Auswertebereiches zu einem Zeitpunkt 
betrachtet, ergibt sich ebenfalls eine deutliche Variation der Partikelgeschwindigkeit (Abbildung 7-47 
a und b). Die Partikel werden beschleunigt bzw. besitzen eine höhere Geschwindigkeit, wenn sie sich 
im Wirkungsbereich einer Wellengruppe (Wellenberg, Wellenrückseite) befinden. Danach sinkt die 
Partikelgeschwindigkeit wieder im Bereich der Grundfilmdicke und in der Front der nächsten Welle. 

 
Abbildung 7-45: mittlere Partikelge-
schwindigkeit in Abhängigkeit von der Rey-
nolds-Zahl für unterschiedliche Oberflächen-
neigungswinkel 𝛼𝛼Pl mit Standardabweichung 
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Das Beschleunigen und Abbremsen der Fluidelemente bzw. Partikel an der Oberfläche ist aus den Un-
tersuchungen von Wellen in Gewässern bekannt [300] und zeigt sich auch bei dünnen Flüssigkeitsfil-
men, was bereits DIETZE ET AL. [301] für einen laminaren Flüssigkeitsfilm des Lösungsmittels Dime-
thylsulfoxid (𝛼𝛼Pl = 35 °; 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 15,6) zeigten. Letztere konnten ferner durch numerische Berechnun-
gen eine Rückströmung im Bereich der Kapillarwellen des Grundfilmes feststellen. Innerhalb eigener 
Untersuchungen ist dieses Phänomen anhand der Partikelbewegung nicht zu beobachten. 

Die Messungen bestätigen Ergebnisse der Untersuchungen anderer Autoren (z. B. [162]), nach denen 
die Transportgeschwindigkeit an der Oberfläche von Flüssigkeitsfilmen (z. B. Partikel) nicht der Wel-

(a) 

 

(b) 

  
Abbildung 7-47: mittlere Partikelgeschwindigkeit innerhalb des Auswertebereiches zu einem 
Zeitpunkt für (a) 𝛼𝛼Pl = 30 ° und (b) 𝛼𝛼Pl = 90 °; 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 155; 𝛤𝛤V = 0,5 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-48: (a) Vergleich der mittleren Partikelgeschwindigkeit mit der mittleren 
Wellengeschwindigkeit, gestrichelte Linie: theoretische Übereinstimmung der Geschwindigkeiten; 
(b) Verhältnis zwischen Partikelgeschwindigkeit und Wellengeschwindigkeit in Abhängigkeit vom 
Oberflächenneigungswinkel; gepunktete Linie: Tendenz des Verhältnisses 
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lengeschwindigkeit entspricht (Abbildung 7-48 a). Wird das Verhältnis zwischen der Partikelge-
schwindigkeit und der Wellengeschwindigkeit für große Wellen gebildet und über den Oberflächen-
neigungswinkel aufgetragen, so nimmt das Geschwindigkeitsverhältnis mit zunehmendem Oberflä-
chenneigungswinkel ab (Abbildung 7-48 b). Dies zeigt, dass mit größerem Oberflächenneigungswin-
kel der Unterschied zwischen der Partikelgeschwindigkeit bzw. Transportgeschwindigkeit und der 
Wellengeschwindigkeit zunimmt. 

 

Wird die Häufigkeit der Partikelgeschwindigkeit ausgewertet, zeigt sich eine Ähnlichkeit zwischen un-
terschiedlichen Oberflächenneigungswinkeln (Abbildung 7-49). Bei geringer Reynolds-Zahl liegt eine 
schiefe Verteilung vor, wobei die Mehrzahl der Partikel eine geringe Geschwindigkeit aufweisen und 
sich nur wenige mit hoher Geschwindigkeit bewegen. Mit steigender Reynolds-Zahl verschiebt sich 
die Häufigkeitsverteilung hin zu größeren Partikelgeschwindigkeiten und die Verteilung wird sym-

metrischer. Eine Normalverteilung liegt bei keiner 
Parameterkombination der Partikelgeschwindig-
keit vor, was mit dem Anderson-Darling-Test [299] 
überprüft wurde. Bei hoher Reynolds-Zahl ist eine 
breite Verteilung vorhanden, was auf eine größere 
Schwankung der Partikelgeschwindigkeit hinweist 
und auf die hohe Welligkeit (vgl. Abbildung 7-36 a) 
zurückgeführt werden kann. Die Schwankung der 
Partikelgeschwindigkeit ist nicht nur auf örtlich un-
terschiedliche Geschwindigkeiten der Partikel zu-
rückzuführen, sondern resultiert auch aus dem Ein-
fluss der Wellenbewegung auf die Partikel. 

Geschwindigkeit und deren Verteilung innerhalb 
eines Flüssigkeitsfilmes 

Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit kann mit 
Hilfe der Kontinuitätsgleichung 4.9 aus der mittle-
ren Filmdicke (Abbildung 7-30) bestimmt werden. 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-49: relative Häufigkeit der Einzelpartikelgeschwindigkeit, (a) 𝛼𝛼Pl = 30 °, (b) 𝛼𝛼Pl = 90 ° 

 
Abbildung 7-50: mittlere Geschwindigkeit eines 
Flüssigkeitsfilmes berechnet aus der mittleren 
Filmdicke (Abbildung 7-30) 
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NUSSELT [165] beschreibt die Geschwindigkeitsverteilung mit einem quadratischen Ansatz, woraus 
ebenfalls eine mittlere Strömungsgeschwindigkeit berechnet werden kann (Gleichung 4.8 und 4.9):  

𝑢𝑢� = �𝑔𝑔∙sin 𝛼𝛼Pl
3𝜈𝜈

𝛤𝛤V
23

  (7.11) 

Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit eines Flüssigkeitsfilmes steigt mit zunehmender Reynolds-
Zahl an (Abbildung 7-50). Der Unterschied zwischen den Oberflächenneigungswinkeln ist gering, wo-
bei ein kleiner Oberflächenneigungswinkel tendenziell eine geringere Geschwindigkeit und ein grö-
ßerer Winkel eine höhere Geschwindigkeit zur Folge haben. Die aus der NUSSELT’schen Theorie (Glei-
chung 7.11) berechneten mittleren Strömungsgeschwindigkeiten beschreiben die gemessenen Ge-
schwindigkeiten bei geringer Reynolds-Zahl (𝑅𝑅𝑅𝑅f < 200) näherungsweise. Mit steigender Reynolds-
Zahl nimmt die Abweichung zu, wobei auch ein größerer Neigungswinkel zu einer größeren Abwei-
chung führt. Die mit dem NUSSELT’schen Ansatz berechnete Filmdicke ist gegenüber den Messungen 
geringer (vgl. Abschnitt 7.2.2), was bei gleichem Volumenstrom eine höhere mittlere Geschwindigkeit 
zur Folge hat. Die Beobachtung von NUSSELT folgt der Annahme, dass das Strömungsprofil innerhalb 
eines Flüssigkeitsfilmes mit einem quadratischen Ansatz beschrieben werden kann. Dies scheint je-
doch nur bei laminaren und laminar-welligen Flüssigkeitsfilmen mit geringer Reynolds-Zahl Gültig-
keit zu besitzen, was einige Autoren (z. B. COOK & CLARK [159], AUSNER [153]) zeigen konnten. 

 
Abbildung 7-51: beispielhafte PIV Aufnahme mit eingezeichneter Festkörperoberfläche und 
wahrscheinlicher Phasengrenze zwischen Flüssigkeit und umgebender Luft 
Für die Bestimmung der Verteilung der Strömungsgeschwindigkeit innerhalb eines Flüssigkeitsfilmes 
wird die PIV Methode genutzt. Eine beispielhafte PIV Aufnahme ist in Abbildung 7-51 gezeigt. Im obe-
ren Bereich treten Reflexionen und Spiegelungen auf, die bei dieser Abbildung eine Phasengrenze er-
ahnen lassen. Für die Mehrzahl der Messungen ist dies durch stärkere Reflexionen nicht möglich. 

Mit der PIV Methode wird ein mittleres Strömungsgeschwindigkeitsfeld berechnet, was in Abbildung 
7-52 beispielhaft für drei Parameter gezeigt ist. Ausgehend von der Festkörperoberfläche (𝑧𝑧 = 0 mm), 
an welcher für die horizontale Geschwindigkeitskomponente 𝑢𝑢𝑥𝑥 = 0 m ∙ s−1 gilt, steigt die Geschwin-
digkeit an. Bei der Auswertung der mittleren Strömungsgeschwindigkeitsfelder wird kein Bereich mit 
näherungsweise konstanter Filmoberflächengeschwindigkeit erreicht (vgl. Abbildung 4-7), weshalb 
keine Außenströmungsgeschwindigkeit bzw. Dicke der Grenzschicht (Gleichung 4.52) ermittelt wer-
den kann. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich der Flüssigkeitsfilm vollständig innerhalb der 
Grenzschicht befindet, was mit den Gleichungen 4.53 und 4.54 nach der Einlauflänge 𝑥𝑥Ein = 650 mm 
berechnet werden kann. 

1 mm Phasengrenze 

Festkörperoberfläche 

𝑢𝑢𝑥𝑥 

beispielhafte Re-
flexion/Spiege-
lung 
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Abbildung 7-52: mittlere Geschwindigkeitsfelder in wandparalleler Richtung 𝑢𝑢𝑥𝑥 für unterschiedliche 
Reynolds-Zahlen; 𝛼𝛼Pl = 90 °; 𝛿𝛿̅…mittlere Filmdicke (vgl. Abschnitt 7.2.2) 
Die Berechnung der mittleren Geschwindigkeit ist durch das Vorhandensein von Wellen und der Mit-
telwertbildung besonders im Bereich der Phasengrenze fehlerbehaftet. Aus diesem Grund wird die 
PTV Methode nur zur Bestimmung der Geschwindigkeit innerhalb des wandnahen Bereiches genutzt 
(𝑧𝑧 ≤ 0,10 mm). Die Grenze ergibt sich aus dem Bereich der minimalen Filmdicke, welche bis auf sehr 
geringe Reynolds-Zahlen größer als diese Grenze ist (Abbildung 7-31 a). Der maximal mögliche Fehler 
der vertikalen Position durch die Lichtschnittaufweitung bei der schrägen Kamerapositionierung be-
trägt in diesem Bereich ∆ℎz,max = 0,006 mm (Berechnung siehe Anhang A19). 

In Abbildung 7-53 sind beispielhafte Ge-
schwindigkeitsprofile für unterschiedliche 
Strömungsparameter dargestellt. Darin ist 
gezeigt, dass der Anstieg der Geschwindig-
keit gegenüber der Theorie nach NUSSELT 
(Gleichung 4.7, 4.45) geringer ist. Eine Ur-
sache ist die bereits gezeigte höhere mitt-
lere Strömungsgeschwindigkeit nach der 
NUSSELT’schen Theorie (Abbildung 7-50). 

Für den Vergleich mit den Reinigungser-
gebnissen ist nach Meinung unterschiedli-
cher Autoren im besonderen Maße die 
Wandschubspannung interessant (vgl. Ab-
schnitt 2.3.3), welche über den Geschwin-
digkeitsgradienten an der Wand berechnet 
wird (Gleichung 2.14). Die Bestimmung des 
Anstieges der Strömungsgeschwindigkeit 

im wandnahen Bereich erfolgt durch Regression der Datenpunkte. Als Regressionsfunktionen eignen 
sich die Ansätze nach BRAUN ET AL. (Gleichung 4.59) und NUSSELT (Gleichung 4.7). Trotz der vorder-
gründigen Gültigkeit des quadratischen Ansatzes im laminaren und laminar-welligen Bereich, zeigt er 
eine gute Anpassung an die Messwerte 𝑅𝑅2 = 0,93 … 0,99, weshalb dieser genutzt wird: 
 

𝑢𝑢(𝑧𝑧) = 𝑎𝑎R ∙ (2𝑏𝑏R ∙ 𝑧𝑧 − 𝑧𝑧2) (7.12) 

 
Abbildung 7-53: Vergleich der wandnahen Strömungs-
geschwindigkeit im Vergleich zu der Theorie nach 
NUSSELT (durchgezogene Linien; Gleichung 4.7 und 
4.45) und Regressionen nach Gleichung 7.12 
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In dieser Gleichung sind 𝑎𝑎R und 𝑏𝑏R Regressionskoeffizienten. Mit Gleichung 2.14 und der Bedingung 
𝑧𝑧 = 0 m kann daraus die Wandschubspannung berechnet werden: 

𝜏𝜏w = 2𝜂𝜂 ∙ 𝑎𝑎R ∙ 𝑏𝑏R (7.13) 
 

Die aus den Strömungsmessungen berechneten 
Wandschubspannungen können mit dem quadrati-
schen Ansatz nach NUSSELT (Gleichung 4.56) vergli-
chen werden. Es zeigt sich, dass die gemessenen 
Werte geringer als die berechneten Werte sind (Ab-
bildung 7-54). Ablesbar ist dies auch aus den wand-
nahen Anstiegen der beispielhaften Geschwindig-
keitsprofilen in Abbildung 7-53. Werden für die Be-
rechnungen der Wandschubspannungen in Anleh-
nung an NUSSELT die gemessenen Filmdicken (Ab-
schnitt 7.2.2) zu Grunde gelegt, kann eine korri-
gierte Wandschubspannung bestimmt werden. 
Hierzu wird aus der Kontinuitätsgleichung 4.9 eine 
mittlere Strömungsgeschwindigkeit bestimmt, wel-
che auch für den quadratischen Ansatz gelten muss. 
Daraus wird eine äquivalente mittlere Filmdicke 
(Gleichung 4.8) und somit eine korrigierte Wand-
schubspannung berechnet (Gleichung 4.56). 

Dadurch kann eine Näherung der gemessenen Wandschubspannung mit der Vorhersage nach NUSSELT 
erreicht werden (mit korrigierter Filmdicke, graue Linie in Abbildung 7-54), wobei die gemessenen 
Werte trotzdem tendenziell etwas kleiner sind. 

Die grundsätzlich Eignung des quadratischen Ansatzes 
zur Beschreibung eines vollständigen Strömungsprofi-
les, wie es COOK & CLARK [159] bis 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 250, AUSNER 
[153] im laminar-welligen Bereich bis 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 400 und 
ADOMEIT & RENZ [226] im welligen Bereich zeigten, kann 
nicht überprüft werden. Zur Bestimmung des Strö-
mungsprofiles im wandnahen Bereich mit einer ange-
passten quadratischen Funktion ist es dennoch geeignet 
(vgl. Abbildung 7-53). 

Die mit dem quadratischen Ansatz (Gleichung 7.13) be-
rechnete Wandschubspannung zeigt einen mit zuneh-
mender Reynolds-Zahl und steigendem Oberflächennei-
gungswinkel zunehmende Wandschubspannung (Abbil-
dung 7-55). In Anlehnung an die Gleichung 4.56 kann mit 
den Messwerten eine Regression durchgeführt werden, 
woraus sich folgender Zusammenhang ergibt: 
 

𝜏𝜏W = 𝑒𝑒R ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛1 ∙ sin𝑛𝑛2 𝛼𝛼Pl mit 
𝑒𝑒R = 0,34 Pa; 𝑛𝑛1 = 0,40; 𝑛𝑛2 = 0,79; 𝑅𝑅2 = 0,90  

(7.14) 

 
Abbildung 7-54: berechnete Wandschub-
spannung im Vergleich zur Wandschub-
spannung nach NUSSELT (Gleichung 4.56); 
schwarze Linie: Übereinstimmung Messung 
und Berechnung nach NUSSELT; graue Linie: mit 
der gemessenen Filmdicke korrigierte theo-
retische Wandschubspannung nach NUSSELT 

 
Abbildung 7-55: mittlere Wandschub-
spannung in Abhängigkeit von der Rey-
nolds-Zahl für unterschiedliche Ober-
flächenneigungswinkel, gestrichelte Linien 
entsprechen der Regression nach 
Gleichung 7.14 
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Eine gegenüber den berechneten Werten deutlich größere gemessene Wandschubspannung, wie sie 
ADOMEIT [157] feststellte, kann in eigenen Messungen nicht bestätigt werden.  

Zusammenfassung der Strömungsgeschwindigkeitsmessungen 

Sowohl Oberflächen- als auch Wellengeschwindigkeit steigen mit zunehmender Reynolds-Zahl und 
steigendem Oberflächenneigungswinkel an. Dennoch sind beide nicht identisch. Die Filmoberflächen-
geschwindigkeit der aufschwimmenden Partikel ist kleiner als die Wellengeschwindigkeit, wobei der 
Unterschied mit steigendem Oberflächenneigungswinkel größer wird. Das Ergebnis bestätigt somit 
die Resultate anderer Autoren (z. B. [162]). 

Die mittlere Partikelgeschwindigkeit an der Oberfläche ist gegenüber der mittleren Geschwindigkeit 
des Flüssigkeitsfilmes geringfügig größer. Gegenüber der maximalen Geschwindigkeit nach NUSSELT 
ist sie jedoch geringer. 

Die Messungen innerhalb eines Flüssigkeitsfilmes zeigen, dass die Verteilung der Geschwindigkeit in 
Wandnähe mit dem quadratischen Ansatz angenähert und daraus eine Wandschubspannung ermittelt 
werden kann. Die Wandschubspannung steigt mit zunehmender Reynolds-Zahl und steigendem Ober-
flächenneigungswinkel an. Im Vergleich zur Wandschubspannung nach NUSSELT sind die gemessenen 
Werte etwas kleiner. Die Abschätzung der zu erwartenden Wandschubspannung ist auch bei turbu-
lenten Flüssigkeitsfilmströmungen anhand der Theorie nach NUSSELT möglich. Dabei sollte jedoch die 
zu erwartende Filmdicke berücksichtigt werden, was zum Beispiel mit Gleichung 7.5 erfolgen kann.  

7.2.4 Zusammenfassung der Hyd-
rodynamik gravitationsgetriebe-
ner Flüssigkeitsfilme 
Innerhalb des Abschnittes 7.2 wurde die Hydrody-
namik von Flüssigkeitsfilmen mit den Fokus auf 
Oberflächenbenetzung, Filmdicke inkl. deren Ver-
teilung und Strömungsgeschwindigkeit untersucht 
und somit die Vorraussetzung zum Vergleich mit 
dem Reinigungsverhalten geschaffen. 

Bekannt ist, dass zwischen der Strömungsge-
schwindigkeit und der mittleren Filmdicke der Zu-
sammenhang über die Kontinuitätsgleichung 4.9 
besteht. Die Auswertung zeigt zusätzlich, dass auch 
ein Zusammenhang zwischen der Schwankung der 
Filmdicke in Form der mittleren Wellenfrequenz ei-
nes Flüssigkeitsfilmes zur mittleren Strömungsge-
schwindigkeit existiert (Abbildung 7-56). 

Über den Korrelationskoeffizienten 𝑟𝑟K nach PEARSON kann geprüft werden, ob ein linearer Zusammen-
hang besteht [302]. Hierfür müssen die Daten normalverteilt sein, was mit dem Anderson-Darling-
Test [299] gezeigt werden kann. Für die Wellenfrequenz (𝑝𝑝AD = 0,82 > 𝑝𝑝 = 0,05) und mittlere Strö-
mungsgeschwindigkeit (𝑝𝑝AD = 0,16 > 𝑝𝑝 = 0,05) gilt diese Voraussetzung. Der Korrelationskoeffi-
zient errechnet sich zu 𝑟𝑟K = 0,94. Nach COHEN [303] bedeutet dies, dass ein großer Effekt zwischen 
der mittleren Wellenfrequenz und der mittleren Strömungsgeschwindigkeit existiert. 

 
Abbildung 7-56: Zusammenhang zwischen 
mittlerer Wellenfrequenz und mittlerer Strö-
mungsgeschwindigkeit (Gleichungen 4.9, 7.5, 
4.5); Regression, Konfidenz-
intervalle 
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Die folgende Tabelle 7-3 fasst die Ergebnisse zum Einfluss unterschiedlicher Betriebsparameter auf 
die Strömung von Flüssigkeitsfilmen zusammen. 

Tabelle 7-3: Zusammenfassung der Einflüsse der Strömungsparameter 

 Reynolds-Zahl 𝑹𝑹𝑹𝑹𝐟𝐟, Volumenstrom 
𝑽̇𝑽, Volumenstromdichte 𝜞𝜞𝐕𝐕 steigt 

Oberflächenneigungswinkel 𝜶𝜶𝐏𝐏𝐏𝐏 steigt 

benetzter Radius 𝒓𝒓𝐖𝐖𝐖𝐖 am 
Strahlauftreffort 

steigt sinkt geringfügig 

benetzte Breite 
𝑩𝑩𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝑩𝑩𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖, 𝑩𝑩𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦unterhalb 

des Strahlauftreffortes 

steigt  Strahlauftreffen: Steigt geringfügig; 
Überlaufwehr: kein signifikanter 

Einfluss 

kritische(r) bzw. minimale(r) 
Volumenstrom/-dichte 

𝜞𝜞𝐕𝐕,𝐤𝐤; 𝜞𝜞𝐤𝐤  

- steigt 

mittlere Filmdicke, mittlere di-
mensionslose Filmdicke 𝜹𝜹�;  𝜹𝜹�+ 

steigt sinkt 

mittlere Grundfilmdicke 𝜹𝜹�𝐆𝐆 steigt, Ausnahme 𝛼𝛼Pl = 90 °: 
näherungsweise konstant 

sinkt 

minimale Filmdicke 𝜹𝜹𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 steigt sinkt 

maximale Filmdicke 𝜹𝜹𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 steigt sinkt 

Oberflächenverhältnis 𝝓𝝓𝟎𝟎 steigt kein signifikanter Einfluss 

mittlere Wellenfrequenz 𝒇𝒇�𝐖𝐖 steigt steigt 

mittlere Wellenfrequenz großer 
Wellen 𝒇𝒇�𝐖𝐖,𝐠𝐠𝐠𝐠 

kein signifikanter Einfluss, 
Ausnahme 𝛼𝛼Pl = 90 °: steigt 

kein signifikanter Einfluss, 
Ausnahme 𝛼𝛼Pl = 90 ° 

mittlere Wellenamplitude 
𝑨𝑨�𝐖𝐖,𝐠𝐠𝐠𝐠 großer Wellen 

näherungsweise konstant kein signifikanter Einfluss 

mittlere Wellenlänge 𝝀𝝀�𝐖𝐖,𝐠𝐠𝐠𝐠 gro-
ßer Wellen 

steigt, Ausnahme 𝛼𝛼Pl = 90 °: 
näherungsweise konstant 

kein signifikantes Verhalten 
ableitbar 

mittlere Wellengeschwindigkeit 
großer Wellen 𝒖𝒖�𝐖𝐖,𝐠𝐠𝐠𝐠 

steigt steigt 

mittlere Strömungsgeschwin-
digkeit 𝒖𝒖� 

steigt kein signifikanter Einfluss 

mittlere Oberflächen-/Partikel-
geschwindigkeit 𝒖𝒖�𝐏𝐏 

steigt kein signifikanter Einfluss 

Wandschubspannung 𝝉𝝉𝐖𝐖 steigt steigt 
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7.3 Reinigungsverhalten gravitationsgetriebener Flüssigkeitsfilme 

7.3.1 Reinigungskinetik 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-57: Flächenverschmutzungsgewicht 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 und zeitaufgelöste, flächenbezogene 
Reinigungsrate 𝑅𝑅FVG für (a) Xanthan-Zinksulfid (𝛤𝛤V = 2,5 m3 ∙ h−1 ∙ m−1; 𝛼𝛼Pl = 90 °) und (b) Stärke-
Zinksulfid; Edelstahl 1.4404 geschliffen (in Hauptströmungsrichtung) 
Im Fokus von wissenschaftlichen Reinigungsuntersuchungen steht neben der Bestimmung der Para-
metereinflüsse bei der Reinigung hauptsächlich die Beschreibung des Verhaltens unter Nutzung von 
mathematischen Modellen. In diesem Abschnitt wird die Reinigungskinetik der beiden Verschmutzun-
gen näher betrachtet. 

Wie in den Abschnitten 2.3.4 und 6.10.9 beschrieben, kann aus dem Flächenverschmutzungsgewicht 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 eine zeitaufgelöste, flächenbezogene Reinigungsrate 𝑅𝑅FVG bestimmt werden. Abbildung 7-57 
zeigt beispielhafte Reinigungskurven und die dazugehörigen Reinigungsraten für beide untersuchten 
Verschmutzungen. Die Reinigung lässt sich in vier Phasen unterteilen, wie sie bereits in der Literatur 
beschrieben sind [106,304]. In der initialen Phase diffundiert die Reinigungsflüssigkeit in die zuvor 
trockene Verschmutzung, wodurch diese quillt und ggf. chemische Reaktionen auslöst. Dadurch ver-
ringern sich die Bindungskräfte innerhalb der Verschmutzung bis die Reinigung nach der Einweichzeit 
𝑡𝑡soak beginnt. In der zweiten Phase steigt die Reinigungsrate kontinuierlich an, bis eine näherungs-
weise gleichbleibende Reinigungsrate erreicht ist, was die dritte Phase der Reinigung beschreibt. Die 
konstante Phase ist durch einen annähernd gleichmäßigen Abtrag gekennzeichnet, was bereits XIN ET 

AL. [106] für eine Molkeproteinverschmutzung zeigten. Die Messergebnisse besitzen jedoch nur eine 
kurze Phase mit annähernd konstanter, leicht schwankender Reinigungsrate. Die sich anschließende 
vierte Phase ist durch eine abnehmende Reinigungsrate gekennzeichnet.  

Grundsätzlich kann durch den Vergleich der Reinigungskurven abgeleitet werden, dass die Xanthan-
Zinksulfidverschmutzung eine geringere Einweichzeit gegenüber der Stärke-Zinksulfidverschmut-
zung besitzt, was mit der schnelleren und stärkeren Quellung (Abschnitt 7.1.1) sowie den geringeren 
Bindungskräften (Abschnitt 7.1.2) begründet werden kann. Die vier Reinigungsphasen bilden sich bei 
beiden Verschmutzungen aus, wobei die Phase mit konstanter Reinigungsrate (Phase 3) bei beiden 
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Verschmutzungen im Vergleich zur gesamten Reinigungsdauer gering ist. Die Reinigungszeit der 
Stärke-Zinksulfidverschmutzung ist deutlich größer als die von Xanthan-Zinksulfid. Begründen lässt 
sich auch das mit dem langsameren Quellverhalten, den erhöhten Bindungskräften und grundsätzlich 
auch mit dem höheren initialen Flächenverschmutzungsgewicht der Stärke-Zinksulfidverschmutzung. 

Für die Bestimmung des Reinigungsverhaltens, der 
Ableitung von Reinigungsparametern und die Vor-
hersage von Reinigungsverläufen ist die Anwen-
dung von mathematischen Beschreibungen sinn-
voll. Im Abschnitt 2.3.4 sind unterschiedliche in der 
Literatur veröffentlichte Modelle zur Beschreibung 
der Reinigungskinetik zusammengefasst. Beispiele 
für systemerklärende Modelle (vgl. Abschnitt 
2.3.4) sind die Beschreibungen von SCHLÜßLER [81], 
XIN ET AL. [106], PLETT [108] und JOPPA ET AL. [109]. 
Abbildung 7-58 vergleicht die Messwerte mit dem 
Modell nach JOPPA ET AL., welches nach der Parame-
terbestimmung einen vergleichbaren Verlauf wie 
die Messwerte liefert. Das komplexe Modell ist für 
die Beschreibung von Teilvorgängen bei der Reini-
gung geeignet. Die Bestimmung der erforderlichen 
Parameter ist jedoch aufwendig, weshalb es zur Ab-
leitung von Reinigungskennzahlen und der Inter-
pretation der Reinigungsverläufe zu komplex und 
schwer berechenbar ist. Das Modell nach SCHLÜß-

LER, welches den Diffusionsvorgang beschreibt, bil-
det von den systemerklärenden Modellen durch 
seine einfache Berechnung eine Ausnahme. Jedoch 

zeigt sich, dass dieses Modell das Reinigungsverhalten der untersuchten Verschmutzungen nur unge-
nügend beschreibt (vgl. Abbildung 7-59 a). Daraus lässt sich schlussfolgern, dass das Reinigungsver-
halten der untersuchten Verschmutzungen nicht auf rein diffusive Prozesse basiert.  

Zur Gruppe der verhaltensbeschreibenden Modelle (vgl. Abschnitt 2.3.4) zählt die Weibull-Funktion, 
welche bereits verschiedene Autoren zur Modellierung der Reinigungskinetik nutzten. Auch für die 
vorliegenden Messdaten zeigt sich eine gute Annäherung der Funktion an die Messwerte (Abbildung 
7-59 a). Neben dieser Gleichung existieren viele weitere Funktionen, die grundsätzlich eine Beschrei-
bung der Reinigungskinetik ermöglichen (Abbildung 7-59 b). Zu nennen sind beispielsweise die Tan-
gens Hyperbolicusfunktion (𝑟𝑟S…normierte Restschmutzmenge, Gleichung 6.63) 

𝑟𝑟S(𝑡𝑡) = 1 − tanh�𝑘𝑘H1 ∙ 𝑡𝑡𝑘𝑘H2�, (7.15) 

und die Sigmoidfunktion 

𝑟𝑟S(𝑡𝑡) = 1 − 1

1+𝑒𝑒−𝑘𝑘Si�𝑡𝑡−𝑇𝑇Si�. (7.16) 
 

 
Abbildung 7-58: Modell nach JOPPA ET AL. im 
Vergleich mit den Messwerten einer Xanthan-
Zinksulfidverschmutzung (𝛤𝛤V = 2,5 m3 ∙ h−1 ∙
m−1; 𝛼𝛼Pl = 90 °), Modellparameter nach 
Gleichung 2.19: 𝑡𝑡r = 𝑡𝑡soak = 10 s; 𝑡𝑡d = 150 s; 
𝐶𝐶sw = 0,09 s−1; 𝜓𝜓 = 25; 𝐶𝐶d = 0,035 s−1; 
𝑅𝑅FVG,max = 0,102 g ∙ m−2 ∙ s−1 
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(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-59: Reinigungsfortschritt einer Xanthan-Zinksulfidverschmutzung in Abhhängigkeit von 
der Reinigungszeit und der Vergleich mit unterschiedlichen Modellen zur Beschreibung der 
Reinigungskinetik; 𝛤𝛤V = 2,5 m3 ∙ h−1 ∙ m−1; SCHLÜßLER (Gleichung 2.17): 𝑘𝑘R =  0,009 s−1; FOREMSKA 
(Gleichung 2.21): 𝜆𝜆F = 0,00000296 s−𝑅𝑅F;  𝑅𝑅F = 2,48; Weibull (Gleichung 2.22): 𝑇𝑇W = 121,4 s; 𝑘𝑘W =
2,48; Tangens Hyperbolicus (Gleichung 7.15): 𝑘𝑘H1 = 3,1E − 5 s−𝑘𝑘H2; ): 𝑘𝑘H2 = 2,101; 
Sigmoidfunktion (Gleichung 7.16): 𝑘𝑘Si =  0,036 s−1; 𝑇𝑇Si = 106,1 s; 
Die Faktoren der Tangens Hyperbolicusfunktion 𝑘𝑘H1 und 𝑘𝑘H2 bilden keine Parameter ab, die die Rei-
nigung charakterisieren. Demgegenüber kennzeichnet der Parameter 𝑘𝑘Si der Sigmoidfunktion die Rei-
nigungsgeschwindigkeit in Form der Steilheit der Reinigungskurve ähnlich dem Parameter 𝑘𝑘W in der 
Weibull-Funktion (Gleichung 2.22). Der Parameter 𝑇𝑇Si bezeichnet die Zeit, nach welcher 50 % der Ver-
schmutzung von der Oberfläche gereinigt wurden. Nachteilig ist, dass die Sigmoidfunktion zum Zeit-
punkt 𝑡𝑡 = 0 s nicht zwangsläufig eine vollständig verschmutzte Oberfläche abbildet (𝑟𝑟S(𝑡𝑡) = 1). Den-
noch zeigt die Sigmoidfunktion eine gute Näherung an die Messwerte, jedoch kann sie nur s-förmige 
Reinigungskurven abbilden, wohingegen die Weibull-Funktion entsprechend dem Faktor 𝑘𝑘W auch 
verschiedene Kurvenverläufe abbilden kann (vgl. Abbildung 2-17). Letzteres gilt ebenfalls für die Tan-
gens Hyperbolicusfunktion. 

Aufgrund der guten Anpassung der Weibull-Funktion an die gemessenen Werte und der physikali-
schen Bedeutung deren Parameter, wird diese zur Bestimmung der Reinigungsparameter eingesetzt. 
Aus den Messungen kann somit die Einweichdauer 𝑡𝑡soak mit der Bedingung 

und die Reinigungszeit bei 5 % Restverschmutzung 𝑡𝑡95  

𝑟𝑟S(𝑡𝑡 = 𝑡𝑡95) = 𝑟𝑟S,95 = 0,05 
𝑡𝑡95 = 𝑇𝑇W[− ln 0,05]1/𝑘𝑘W  

(7.18) 

bestimmt werden. Danach wird die mittlere Reinigungsrate 𝑅𝑅�95 entsprechend der Gleichung 6.66 be-
rechnet. Die maximale Reinigungsrate 𝑅𝑅W,max wird durch lokale Extremwertbestimmung der zeitab-
hängigen Reinigungsrate (ersten Ableitung 𝑟̇𝑟S(𝑡𝑡) nach der Zeit) 

𝑟̇𝑟S(𝑡𝑡) = d𝑟𝑟S
d𝑡𝑡

= − 𝑘𝑘W
𝑡𝑡

� 𝑡𝑡
𝑇𝑇W

�
𝑘𝑘W

𝑒𝑒−� 𝑡𝑡
𝑇𝑇W

�
𝑘𝑘W

  (7.19) 
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und der Bedingung für die zweite Ableitung 𝑟̈𝑟S 

𝑟̈𝑟S�𝑡𝑡W,max� = 0  

mit 𝑟̈𝑟S(𝑡𝑡) = − 𝑘𝑘W
𝑡𝑡2 � 𝑡𝑡

𝑇𝑇W
�

𝑘𝑘W
�𝑘𝑘W �1 − � 𝑡𝑡

𝑇𝑇W
�

𝑘𝑘W
� − 1� 𝑒𝑒−� 𝑡𝑡

𝑇𝑇W
�

𝑘𝑘W

  
(7.20) 

ermittelt. Unter Berücksichtigung des initialen Flächenverschmutzungsgewichtes 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹0 folgen: 

𝑡𝑡W,max = 𝑇𝑇W �1 − 1
𝑘𝑘W

𝑘𝑘W   

𝑅𝑅W,max = �𝑟̇𝑟S�𝑡𝑡W,max� ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹0 ∙ 𝐴𝐴0�  
(7.21) 

Die Reinigung von filmbildenden Verschmutzungen, wie sie innerhalb dieser Untersuchungen einge-
setzt werden, kann durch verschiedene Mechanismen erfolgen (vgl. Abschnitt 2.3.3). Adhäsives Ab-
trennen ist durch das vollständige Trennen der Schmutzschicht von der Oberfläche gekennzeichnet, 
was in den Reinigungskurven durch Sprünge sichtbare wäre, hier aber nicht beobachtet werden kann. 
Deshalb kann als Hauptreinigungsmechanismus das adhäsive Abtrennen ausgeschlossen werden. Die 
Schichtdicke nimmt allmählich ab, was auf die Mechanismen kohäsives Trennen und diffusives Auflö-
sen hinweist. Die Hauptreinigung der Verschmutzungen erfolgt somit durch die Kombination unter-
schiedlicher Reinigungsmechanismen, wobei die letzte Phase durch adhäsives Abtrennen gekenn-
zeichnet ist. Eine abschließende Bewertung des vorherrschenden Hauptreinigungsmechanismus ist 
anhand der Reinigungskurven jedoch nicht möglich. 

7.3.2 Gereinigte Zonen 
(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-60: mittlere Einweichdauer und mittlere flächenbezogene Reinigungsrate 𝑅𝑅�FVG,95 bei-
spielhaft für (a) die Xanthan-Zinksulfid und (b) Stärke-Zinksulfid; Edelstahl 1.4301 metallblank 2B 
Über die Auswertung der für bestimmte Bereiche des Substrates ermittelten Reinigungskennwerte ist 
es möglich, weitere Hinweise auf den vorherrschenden Reinigungsmechanismus zu gewinnen. Hierzu 
wird der Auswertebereich (vgl. Abbildung 6-59 a) in Hauptströmungsrichtung in mehrere Zonen un-
terteilt. Gewählt wird eine Unterteilung in 10 Zonen, so dass jede Zone ~26 mm lang und 60 mm breit 
ist. Die Bereiche am Einlauf und Auslauf werden zusätzlich in 2 Zonen unterteilt. Infolge der variieren-
den Größe der Auswertefläche, führt die Reinigungsrate nach Gleichung 2.16 zu nicht vergleichbaren 
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Werten. Deshalb wird eine mittlere flächenbezogene Reinigungsrate 𝑅𝑅�FVG,95 definiert, die das An-
fangsflächenverschmutzungsgewicht 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹0 und das Flächenverschmutzungsgewicht 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹95 bei 5 % 
Restverschmutzung berücksichtigt: 

𝑅𝑅�FVG,95 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹0−𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹95
𝑡𝑡95

   (7.22) 

Neben der mittleren flächenbezogenen Reinigungsrate wird für die jeweilige Zone die Einweichdauer 
ermittelt und die Werte miteinander verglichen. 

Die Einweichdauer steigt bei der Xanthan-Zinksulfidverschmutzung in Strömungsrichtung geringfü-
gig an (Abbildung 7-60 a). Die mittlere flächenbezogene Reinigungsrate ist im Einlaufbereich am größ-
ten und sinkt im ersten Drittel der Probe. Danach ändert sie sich unter Berücksichtigung des Messfeh-
lers geringfügig, wobei sie im Ein- und Auslauf stärker abweicht (Abbildung 7-60 a). Bei der Beurtei-
lung des Auswertebereiches (Abbildung 6-59 a) wird dies jedoch nicht berücksichtigt. 

Die Stärke-Zinksulfidverschmutzung zeigt eine größere Abhängigkeit vom Auswerteort als Xanthan-
Zinksulfid (Abbildung 7-60 b). Besonders die Einweichdauer ist davon abhängig und erreicht ihre 
größte Dauer näherungsweise in der Mitte der Oberfläche. Die Reinigungsrate ist hauptsächlich bei 
hoher Reynolds-Zahl und großem Neigungswinkel ortsabhängig. Eine im besonderen Maße ungleich-
mäßige Verteilung der Verschmutzung kann dafür keine Ursache sein (vgl. Abbildung 6-60 a). Wahr-
scheinlicher sind Effekte im Ein- und Auslaufbereich, welche über eine längere Probenlänge zur Be-
einflussung der Reinigung führen. Im Einlaufbereich entsteht dieser auf Grund des Schichtdicken-
sprunges zwischen dem nicht verschmutzten Einlaufbereich des Versuchsaufbaus (vgl. Abbildung 
6-5) und dem Messbereich mit Erhöhung durch die Verschmutzung. Dies führt zu einer direkten Kraft-
wirkung in Haupströmungsrichtung auf die Verschmutzung, wodurch sich der gereinigte Bereich ver-
schiebt (siehe Abbildung 7-61 j-l). Zusätzlich entstehen durch die Umlenkung der Strömung infolge 
der Schichtdickenänderung Verwirbelungen, die im nachfolgenden Bereich zu einer erhöhten Reini-
gungswirkung führen. DÜRR & WILDBRETT [305] weißen darauf hin, dass die Reinigung dort fortschrei-
tet, wo zur Schmutzentfernung günstige Bedingungen herrschen. In Bezug auf die Flüssigkeitsfilmrei-
nigung ist das besonders an Störstellen in Fließrichtung, also an Stellen mit höheren Gradienten der 
Schmutzschichtdicke, zu beobachten. 

Der Auslaufbereich ist frei abfließend gestaltet. Besonders im nicht verschmutzen Zustand ist an der 
Unterkante eine Beeinflussung der Strömung vorhanden. Bei geringem Oberflächenneigungswinkel 
und geringer Volumenstromdichte ist diese zusätzlich durch ein Aufstauen der Reinigungsflüssigkeit 
an der Kante sichtbar. Dies führt vermutlich zu einer erhöhten Turbulenz, wodurch die Reinigung in 
diesem Bereich verbessert wird.  

Auch diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass ein rein diffusives Auflösen der Verschmutzung nicht 
vorliegt, da dies zu einer über die Probenlänge gleichmäßigen Reinigungsrate führen würde. Beson-
ders im Einlaufbereich der Stärke-Zinksulfidverschmutzung wird der gereinigte Bereich in Strö-
mungsrichtung verschoben. Jedoch lassen die Aufnahmen keine direkten Rückschlüsse auf den Me-
chanismus viskoses Verschieben zu, weil keine Bereiche mit erneut erhöhter Schmutzschichtdicke in 
Strömungsrichtung auftreten (Abbildung 7-61). 

Die Entfernung der Xanthan- und Stärke-Zinksulfidverschmutzung ist deshalb vordergründig durch 
kohäsives Trennen in Kombination mit diffusivem Auflösen gekennzeichnet. In beiden Fällen findet 
im letzten Zeitabschnitt adhäsives Abtrennen zwischen Verschmutzung und Oberfläche statt. 



Versuchsauswertung und Ergebnisse 
 

187 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 
𝑡𝑡 = 0 s 𝑡𝑡 = 120 s 𝑡𝑡 = 240 s 𝑡𝑡 = 0 s 𝑡𝑡 = 360 s 𝑡𝑡 = 720 s 
Xanthan-Zinksulfidverschmutzung 
𝛼𝛼Pl = 30 °; 𝛤𝛤V = 1 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 

Stärke-Zinksulfidverschmutzung 
𝛼𝛼Pl = 30 °; 𝛤𝛤V = 1 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 

(g) 

 

(h) 

 

(i) 

 

(j) 

 

(k) 

 

(l) 

 
𝑡𝑡 = 0 s 𝑡𝑡 = 120 s 𝑡𝑡 = 240 s 𝑡𝑡 = 0 s 𝑡𝑡 = 360 s 𝑡𝑡 = 500 s 
Xanthan-Zinksulfidverschmutzung 
𝛼𝛼Pl = 90 °; 𝛤𝛤V = 2,5 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 

Stärke-Zinksulfidverschmutzung 
𝛼𝛼Pl = 90 °; 𝛤𝛤V = 2,5 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 

Abbildung 7-61: Aufnahmen zur Darstellung des örtlichen Reinigungsverhaltens für Xanthan- bzw. 
Stärke-Zinksulfidverschmutzung, 1.4301 Walzqualität 2B, weiße Rechteck: Auswertebereich 

7.3.3 Einfluss des Flächenverschmutzungsgewichtes 
Unterschiedliche initiale Flächenverschmutzungsgewichte können auf das Reinigungsverhalten und -
ergebnis einen Einfluss haben, worauf bereits SCHÖLER hinweist [14]. Am Beispiel der Xanthan-
Zinksulfidverschmutzung werden deshalb unterschiedliche Flächenverschmutzungsgewichte mitei-
nander verglichen. Für die Verschmutzung der Proben mit dem Dip-Coating Verfahren werden im 
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Tauchbecken eine höhere und niedrigere Konzentration von Xanthan und Zinksulfidkristallen gegen-
über der Standardrezeptur (vgl. Abschnitt 6.10.6) genutzt. 

Die Gegenüberstellung der Reinigungskurven anhand 
des normierten Flächenverschmutzungsgewichtes 
zeigt eine näherungsweise gleiche Einweichzeit bis 
zum Beginn der Reinigung (Abbildung 7-62). In der 
Phase der Reinigung sind die Substrate mit niedrigem 
und mittlerem Flächenverschmutzungsgewicht ver-
gleichbar, wobei sich die Kurve mit niedrigem Ge-
wicht in der unteren Hälfte zu größeren Reinigungs-
zeiten verschiebt. Für die Probe mit hohem Flächen-
verschmutzungsgewicht verschiebt sich die Kurve ge-
nerell zu höheren Reinigungszeiten. 

Die Form der Kurve unterscheidet sich besonders bei 
der Probe mit geringem Gewicht, gekennzeichnet 
durch eine flachere Kurve am Ende der Reinigung. Ur-
sache ist die bei dieser Probe generell kleinere Rest-
schmutzmenge auf der Festkörperoberfläche, 
wodurch wandnahe Effekte einen größeren Einfluss 
haben. Einerseits ist die Schmutzschichtdicke kleiner, 
wodurch die für die Strömung vorhandene Angriffs-

fläche in Hauptströmungsrichtung abnimmt. Andererseits ändert sich in Wandnähe der Reinigungs-
mechanismus und es müssen verstärkt Adhäsionskräfte zwischen der Festkörperoberfläche und der 
Verschmutzung überwunden werden. Dabei kann auch die Rauheit und die in dieser Struktur einge-
bettete Verschmutzung zu einer Veränderung des Reinigungsverhaltens führen. 

Die Kurven der normierten Restschmutzmenge zeigen, dass das Verhalten vor allem bei sehr niedri-
gem Flächenverschmutzungsgewicht deutlich abweicht. Bei der Parameterbestimmung wurde die 
schwankende Schmutzmenge bei bisherigen Untersuchungen unter Beachtung des initialen Flächen-
verschmutzungsgewichtes zum Beispiel bei der Berechnung der mittleren Reinigungsrate (Gleichung 
6.66) berücksichtigt. Dies macht die Ergebnisse untereinander besser vergleichbar, jedoch wird 
dadurch keine Unabhängigkeit vom initialen Flächenverschmutzungsgewicht erreicht. Deshalb wer-
den im Folgenden nur Untersuchungen miteinander verglichen, die näherungsweise das gleiche initi-
ale Flächenverschmutzungsgewicht mit einer maximalen Abweichung von 10 % vom Mittelwert (vgl. 
Abschnitt 6.10.6) besitzen. 

7.3.4 Einfluss der Betriebsparameter 
Der Einfluss der Betriebsparameter auf das Reinigungsverhalten kann mit Hilfe von unterschiedlichen 
Kennwerten beurteilt werden. Sind die durch die Strömung verursachten Kräfte wie zum Beispiel 
beim Flüssigkeitsfilm klein gegenüber den Haft- und Bindungskräften bei fest haftenden Verschmut-
zungen, so müssen die Bindungskräfte innerhalb der Verschmutzung und/oder zur Oberfläche herab-
setzen werden. Dies kann z. B. durch chemische Reaktion, Schmelzen oder durch Quellen erfolgen (vgl. 
Abschnitt 2.3.3). Die in dieser Arbeit eingesetzten Verschmutzungen müssen nach der Benetzung mit 
der Reinigungsflüssigkeit quellen, was im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde. Die Zeit, nach 

 
Abbildung 7-62: Einfluss unterschiedlicher 
Flächenverschmutzungsgewichte auf das 
Reinigungsverhalten am Beispiel von Xanthan-
Zinksulfidverschmutzungen, 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 315 ±
11; 𝛼𝛼Pl = 30 °; 1.4404 elektropoliert 
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der die Reinigung beginnt, liegt für die Xanthan-Zinksulfidverschmutzung im Bereich von 𝑡𝑡soak =
19 … 59 s und für Stärke-Zinksulfidverschmutzung im Zeitabschnitt bis 𝑡𝑡soak = 240 … 510 s (Abbil-
dung 7-63). Somit ist für die Reinigung der Stärke-Zinksulfidverschmutzung eine deutlich längere 
(Faktor ~ 10) Einweichzeit bis zum Beginn einer Reinigung notwendig. Eine Ursache ist das Quellver-
halten von Xanthan, welche schneller als Stärke quillt (vgl. Abschnitt 7.1.1) und somit die Bindungs-
kräfte innerhalb der Verschmutzung rascher herabgesetzt werden (vgl. Abschnitt 7.1.2). 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-63: Einweichzeit 𝑡𝑡soak von (a) Xanthan-Zinksulfid und (b) Stärke-Zinksulfid für 
unterschiedliche Parametereinstellung; Edelstahl 1.4301 Walzqualität 2B 
(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-64: Reinigungszeit für (a) Xanthan-Zinksulfidverschmutzung und (b) Stärke-
Zinksulfidverschmutzung; Edelstahl 1.4301 Walzqualität 2B 
Tendenziell zeigt sich, dass ein hoher Neigungswinkel zu einer geringen Einweichzeit führt (Abbil-
dung 7-63). Die Reynolds-Zahl bzw. Volumenstromdichte scheint keinen signifikanten Einfluss auf die 
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Einweichzeit zu haben, was mit dem bei der Quellung notwendigen Diffusionsvorgang begründet wer-
den kann. Bei der Diffusion von Quellflüssigkeit in die Verschmutzung ist vordergründig das Vorhan-
densein eines Konzentrationsgefälles an der Phasengrenze zwischen Flüssigkeit und Verschmutzung 
notwendig, weshalb die Grenzschichtdicke, Filmdicke und die Reynolds-Zahl bzw. Volumen-
stromdichte eine geringere Bedeutung besitzen. Aufgrund der hohen Schwankungen zwischen den 
Einzelmessungen kann für die Einweichzeit der untersuchten Verschmutzungen keine eindeutige Ab-
hängigkeit ermittelt werden. 

Die Auswertung der Reinigungszeit 𝑡𝑡95, nach welcher 95 % der Anfangsverschmutzung gereinigt ist, 
fasst Abbildung 7-64 zusammen. Tendenziell wird mit zunehmendem Neigungswinkel der Oberfläche 
und mit zunehmender Volumenstromdichte die Reinigungszeit verringert.  

In Abbildung 7-65 sind zwei beispielhafte normierte Reinigungskurven (Gleichung 6.63) inklusive 
ausgewählter Zeitpunkte dargestellt. Alle Reinigungskurven bei unterschiedlichen Parametern und 
den beiden Verschmutzungen ergeben nach der Regression mit der Weibull-Funktion (Gleichung 
2.22) einen 𝑘𝑘W-Wert > 1. Die grundsätzliche Charakteristik ist für alle Reinigungen der untersuchten 
Verschmutzungen daher ähnlich. Für Xanthan-Zinksulfid liegt dieser Wert im Bereich von 2,1 < 𝑘𝑘W <
4,9 und für Stärke-Zinksulfid 2,8 < 𝑘𝑘W < 8,0. Die Zeit, nach welcher 63 % der Ausgangsverschmut-
zung gereinigt ist, liegt für Xanthan-Zinksulfid im Bereich von 94 s < 𝑇𝑇W < 351 s und für Stärke-
Zinksulfid 542 s < 𝑇𝑇W < 1064 s. 

(a)  

 

(b)  

 
Abbildung 7-65: normierte Reinigungskurven für (a) Xanthan-Zinksulfid, 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 310; 𝛼𝛼Pl = 30 ° und 
(b) Stärke-Zinksulfid, 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 778; 𝛼𝛼Pl = 90 °; rot gestrichelte Linie entspricht der Geraden zur 
Bestimmung der Reinigungsrate 𝑅𝑅�80,20; Edelstahl 1.4301 Walzqualität 2B 

Obwohl bei der Mehrzahl der Messungen kein Bereich mit konstanter Reinigungsrate vorhanden ist 
(Abbildung 7-57), kann eine mittlere Reinigungsrate für einen angenäherten konstanten Bereich be-
stimmt werden. Ein näherungsweise linearer Verlauf der Restschmutzmenge (rot gestrichelte Linie in 
Abbildung 7-65) ergibt sich zwischen den Zeitpunkten 𝑡𝑡20 und 𝑡𝑡80, nach denen 20 % bzw. 80 % des 
Ausgangsflächenverschmutzungsgewichtes gereinigt sind. Damit lässt sich die mittlere Reinigungs-
rate für den Bereich der Hauptreinigung angeben: 

𝑅𝑅�80,20 = 𝑟𝑟S,80−𝑟𝑟S,20
𝑡𝑡80−𝑡𝑡20

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹0 ∙ 𝐴𝐴0 = 0,8−0,2
𝑡𝑡80−𝑡𝑡20

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹0 ∙ 𝐴𝐴0 = 0,6∙𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹0∙𝐴𝐴0
𝑡𝑡80−𝑡𝑡20

  (7.23) 
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Die berechneten Werte sind in Abbildung 7-66 für beide Verschmutzungen zusammengefasst. Unter 
Berücksichtigung des Flächenverschmutzungsgewichtes zeigt sich, dass mit zunehmendem Oberflä-
chenneigungswinkel und zunehmender Volumenstromdichte die mittlere Reinigungsrate für den Be-
reich der Hauptreinigung steigt. Das Verhalten durch Veränderung der Betriebsparameter ist bei bei-
den Verschmutzungen ähnlich. Auch die resultierende Reinigungsrate liegt in der gleichen Größen-
ordnung, wobei sie für Stärke-Zinksulfid geringfügig größer ist. 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-66: mittlere Reinigungsrate für den Bereich der Hauptreinigung für (a) Xanthan-Zink-
sulfidverschmutzung und (b) Stärke-Zinksulfidverschmutzung; Edelstahl 1.4301 Walzqualität 2B  
Die maximale Reinigungsrate der Verschmutzungen ähnelt tendenziell dem Ergebnis zur mittleren 
Reinigungsrate, weshalb die Diagramme für die maximale Reinigungsrate und der dazugehörigen Rei-
nigungszeit im Anhang A24 zusammengefasst sind. 

7.3.5 Reinigungseffizienz 
Die Reinigungseffizienz kann nach unterschiedlichen Gesichtspunkten beschrieben werden (Ab-
schnitt 6.10.9). Innerhalb dieser Arbeit werden hauptsächlich die zeitbezogene Reinigungseffizienz 
𝐸𝐸�t,95 (Gleichung 6.75), welche mit der mittleren Reinigungsrate 𝑅𝑅�95 identisch ist (Gleichung 6.66), und 
die volumenbezogene Reinigungseffizienz 𝐸𝐸�V,FF,95 (Gleichung 6.77) betrachtet. 

Die Ergebnisse für die zeitbezogene Reinigungseffizienz bzw. mittlere Reinigungsrate sind in Abbil-
dung 7-67 dargestellt. Beide Verschmutzungen zeigen ähnliches Verhalten bei Änderung der Betriebs-
parameter, wobei die zeitbezogene Reinigungseffizienz für Xanthan-Zinksulfid geringfügig größer ist. 
Dies ist umgekehrt zur Auswertung der mittleren Reinigungsrate während der Hauptreinigung (Ab-
bildung 7-66). Begründen lässt sich das mit unterschiedlichen Einweichzeiten (Abbildung 7-63) und 
der Dauer der Reinigungsphase 4. Beides ist für Stärke-Zinksulfid größer als bei Xanthan-Zinksulfid. 
Diese Zeitabschnitte werden bei der Berechnung der zeitbezogenen Reinigungseffizienz bzw. mittle-
ren Reinigungsrate einbezogen, jedoch nicht für die Reinigungsrate innerhalb der Hauptreinigung be-
rücksichtigt. 
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(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-67: zeitbezogene Reinigungseffizienz bzw. mittlere Reinigungsrate für (a) Xanthan-
Zinksulfid- und (b) Stärke-Zinksulfidverschmutzung, Edelstahl 1.4301 Walzqualität 2B 
Die zeitbezogene Reinigungseffizienz steigt mit zunehmender Reynolds-Zahl und größerem Neigungs-
winkel an. Die volumenbezogene Reinigungseffizienz steigt ebenfalls mit zunehmendem Neigungs-
winkel (Abbildung 7-68). Bei steigender Reynolds-Zahl bzw. Volumenstromdichte nimmt die volu-
menbezogene Reinigungseffizienz jedoch ab. 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-68: volumenbezogene Reinigungseffizienz für (a) Xanthan-Zinksulfid- und (b) Stärke-
Zinksulfidverschmutzung, Edelstahl 1.4301 Walzqualität 2B 
Somit ändern sich die Effizienzen mit der Reynolds-Zahl bzw. Volumenstromdichte tendenziell in un-
terschiedliche Richtungen. Der industrielle Anwender muss entscheiden, ob eine hohe zeitbezogene 
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Reinigungseffizienz, was mit einer kurzen Reinigungszeit einhergeht, oder eine hohe volumenbezo-
gene Reinigungseffizienz angestrebt wird. Letzteres führt zu einer Ressourcenschonung in Form von 
Reinigungsflüssigkeit (Volumen, thermische Energie, Chemikalien). Für beide Effizienzen zeigt sich 
aber, dass ein vertikaler Neigungswinkel vorteilhaft ist. Hierbei wirkt die Schwerkraft und die Kraft 
infolge der Strömung in dieselbe Richtung, was sich positiv auf die Reinigung auswirkt. 

7.3.6 Einfluss der Oberfläche 
(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 7-69 zeitbezogene Reinigungseffizienz bzw. mittlere Reinigungsrate für (a) Xanthan-
Zinksulfidverschmutzung und (b) Stärke-Zinksulfidverschmutzung bei der Reinigung 
unterschiedlicher Oberflächen, 𝛼𝛼Pl = 90 ° 
Der Einfluss der Oberfläche wird für beide Verschmutzungen anhand von zwei Reynolds-Zahlen bei 
maximalem Oberflächenneigungswinkel diskutiert (Abbildung 7-69). Die geringste mittlere Reini-
gungsrate besitzen die feingeschmirgelten und geschliffenen Oberflächen. Die höchste mittlere Reini-
gungsrate weisen die gewalzten Oberflächen auf, wobei die Unterschiede zu den elektropolierten 
Oberflächen gering sind. Aufgrund der Schwankungen zwischen den Einzelmessungen lässt sich nicht 
abschätzen, ob die Unterschiede signifikant sind. Deshalb wird ein statistischer Test zur Prüfung auf 
Signifikanz eingesetzt. 
Für die Ermittlung von signifikanten Unterschieden wird der Kruskal-Wallis-Test [306] genutzt. Als 
Nullhypothese wird formuliert, dass zwischen dem Reinigungsergebnis der unterschiedlichen Ober-
flächen kein Unterschied besteht. Beim Test wird die Prüfgröße 𝐻𝐻 mit der theoretischen Größe aus 
der Chi-Quadrat-Verteilung 𝑋𝑋2 für die gewählte Irrtumswahrscheinlichkeit (𝑝𝑝 = 0,05) verglichen. 
Im Falle der Xanthan-Zinksulfidverschmutzung wird die Hypothese bei Berücksichtigung aller Ober-
flächen als einzelne Gruppen mit der Reynolds-Zahl 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 303 … 317 bestätigt (𝐻𝐻 = 9,27 <  𝑋𝑋2 =
14,07). Dies bedeutet, dass kein signifikanter Unterschied existiert. Für die Reynolds-Zahlen 𝑅𝑅𝑅𝑅f =
767 … 799 (𝐻𝐻 = 15,76 >  𝑋𝑋2 = 14,07) wird sie verworfen, weshalb signifikante Unterschiede existie-
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ren. Wird hingegen eine Gruppierung nach den unterschiedlichen Oberflächenbearbeitungen vorge-
nommen, so werden beide Nullhypothesen abgelehnt (𝑅𝑅𝑅𝑅f = 303 … 317: 𝐻𝐻 = 8,64 >  𝑋𝑋2 = 7,81; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f = 767 … 799: 𝐻𝐻 = 14,78 >  𝑋𝑋2 = 7,81). Die Oberflächenbearbeitung hat mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5 % einen Einfluss auf das Reinigungsergebnis der Xanthan-Zinksulfidverschmut-
zung. Dies zeigt, dass Unterschiede bei der Reinigung von Xanthan-Zinksulfid auf die Oberflächento-
pografie (vgl. Abschnitt 6.2) zurückgeführt werden können. Die unterschiedlichen Edelstahlsorten be-
sitzen dabei keinen signifikanten Einfluss. 
Bei der Stärke-Zinksulfidverschmutzung ist der Einfluss der Oberfläche deutlich geringer. Die Anwen-
dung des Kruskal-Wallis-Tests führt bei den Reynolds-Zahlbereichen und der Betrachtung der Einzel-
oberflächen bzw. die Gruppierung der Oberflächen mit gleicher Bearbeitung zur Bestätigung der Hy-
pothese6. Somit existiert mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % bei der Reinigung von Stärke 
kein signifikanter Einfluss der betrachteten Oberflächen. 
Die Ursache wurde im Abschnitt 7.3.3 bereits kurz diskutiert. Der Einfluss der Oberfläche kommt be-
sonders im wandnahen Bereich zum Tragen. Weil bei der Stärke-Zinksulfidverschmutzung aber ein 
besonders hohes Flächenverschmutzungsgewicht genutzt wird, spielt das für die Auswertung anhand 
der mittleren Reinigungsrate, welche nahezu den gesamten Reinigungsprozess berücksichtigt, eine 
untergeordnete Rolle. 

 
Abbildung 7-70: schematische Darstellung der Modellvorstellung bzgl. der Verschmutzung im 
Kontakt mit der Oberfläche sowie die angreifenden Kräfte 
Eine Begründung für das Reinigungsverhalten von dünnen Verschmutzungsfilmen, insbesondere von 
Xanthan-Zinksulfid, können die unterschiedlichen Strukturen der Oberflächen liefern (vgl. Abschnitt 
6.2). MAUERMANN konnte am Beispiel einer Stärkeverschmutzung zeigen, dass die filmbildende Ver-
schmutzung die Struktur der Oberfläche näherungsweise nachbildet [19]. Die innerhalb dieser Arbeit 
genutzten filmbildenden Verschmutzungen sind zusätzlich mit Partikeln zur Detektion versetzt (vgl. 
Abschnitt 6.10.1). Die Zinksulfidkristalle haben eine Halbwertskorngröße von 𝑑𝑑50 = 20 µm ± 3 µm 
[145]. Die Kristalle sind somit größer als die Rauheitskennwerte (Tabelle 6-2). Deshalb liegt die Mehr-
zahl der Kristalle auf den Rauhigkeitsspitzen auf, was durch die Oberflächenstruktur z. B. bei den ge-
walzten Proben auftritt. Die Rauheitskennwerte beschreiben die 3D-Oberflächenstruktur (Abbildung 
6-1 - Abbildung 6-4) jedoch nur unzureichend (vgl. Abschnitt 6.2). Deshalb kann es auch vorkommen, 
dass Täler breiter sind und die Kristalle sich in diese Täler einlagern. In besonderem Maße ist dies bei 
den elektropolierten (Abbildung 6-2) und feingeschmirgelten Oberflächen (Abbildung 6-1) möglich. 
Infolge der Schmutzmischung aus filmbildender Matrix und Partikeln ergibt sich für die Verschmut-
zung eine Kombination aus den Kontaktfällen Platte-Platte (Abbildung 2-10 e; filmbildende Ver-
schmutzung mit Oberfläche) und Kugel-Platte (Abbildung 2-10 c; Partikel mit Oberfläche). Die zwei 
unterschiedlichen Möglichkeiten beim Kontakt der Verschmutzung mit der Oberfläche sind schema-

 
6 alle Oberflächen: 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 312 … 317: 𝐻𝐻 = 5,07 <  𝑋𝑋2 = 14,07; 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 773 … 781: 𝐻𝐻 = 6,63 <  𝑋𝑋2 = 14,07; 
gruppiert: 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 312 … 317: 𝐻𝐻 = 1,72 <  𝑋𝑋2 = 7,81; 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 773 … 781: 𝐻𝐻 = 3,85 <  𝑋𝑋2 = 7,81 

Zinksulfidkristall Substrat 

Strömungsrichtung filmbildender Schmutz 
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tisch in Abbildung 7-70 gezeigt. Die kleinen Pfeile stellen die Hauptkraftrichtung durch die Flüssig-
keitsströmung dar. Es ist daraus ableitbar, dass bei in den Tälern liegenden Kristallen eine kleinere 
Angriffsfläche bezüglich der Strömung vorliegen kann, was für den scherinduzierten Transport der 
Partikel ungünstig ist.  

Die Unterschiede der Schliffrichtung sind als nicht signifikant zu bewerten. Generell zeigen die ge-
schliffenen Oberflächen aber ein etwas schlechteres Ergebnis als Oberflächen mit Walzqualität 2B 
oder elektropolierte Oberflächen. Eine Ursache ist die durch das Schleifen vergrößerte Oberfläche für 
den Platte-Platte Kontakt zwischen der Oberfläche und dem filmbildenden Schmutzanteil. Somit sind 
die Bindungskräfte zwischen Schmutz und Oberfläche bei Oberflächen mit vielen Vertiefungen größer 
als bei glatten Oberflächen. Ein ähnliches Verhalten ist bei der feingeschmirgelten Oberfläche zu er-
warten. Zusätzlich besitzen die feingeschmirgelten Oberflächen Vertiefungen, die das tiefere Einlagern 
der Tracerpartikel ermöglichen. 

Insgesamt scheint der Einfluss der Oberflächen bei der Reinigung von vorwiegend kohäsivem bzw. 
diffusivem Reinigungsmechanismus eine untergeordnete Rolle zu spielen. Für die in diesen Untersu-
chungen genutzten Verschmutzungen kann daher auf das Elektropolieren verzichtet werden. Das 
schlechteste Ergebnis zeigen die auf geschliffenen und feingeschmirgelten Oberflächen aufgebrachten 
Verschmutzungen, weshalb die Verwendung dieser Oberflächenbearbeitungen im Lebensmittelbe-
reich nicht empfohlen wird. 

7.3.7 Fehlerdiskussion 
Die Reinigung ist ein Prozess mit vielen Einflussparametern. Diese Vielzahl führt bei den Messungen 
zu einer erhöhten Schwankung der Messergebnisse und zu Fehlern, von denen einige vorab vermie-
den oder durch Messdatenaufbereitung verringert wurden (vgl. Abschnitt 6.10). Innerhalb von die-
sem Abschnitt werden die unterschiedlichen Fehlerquellen angegeben und diskutiert.  

Eine bedeutende Fehlerquelle stellt die reproduzierbare Herstellung und deren reproduzierbares Auf-
bringen der Verschmutzungen auf die Oberfläche dar. Die Herstellung variiert auf Grund von Eigen-
schaftsschwankungen der Ausgangsstoffe durch z. B. Alterung von Xanthan oder Stärke, Schwankun-
gen zwischen den Chargen und der Variation bei der Herstellung. Letztere tritt unter anderem durch 
unterschiedliche Mengenverhältnisse beim Vermischen auf. Rührergeometrie, Rührgeschwindigkei-
ten und Rührzeiten sind auf Basis einer Herstellungsanleitung während der Verschmutzungsherstel-
lung konstant, so dass diese als Fehlerquelle ausgeschlossen werden können. 

Beim Aufbringen der Verschmutzung durch das Dip-Coating wurden ebenfalls konstante Parameter 
eingesetzt, so dass diese keinen Einfluss haben. Jedoch konnten die Substrate nach Rührende bei der 
Verschmutzungsherstellung nur einzeln verschmutzt werden. Trotz des Rührens zwischen den 
Tauchvorgängen kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Partikel innerhalb der Schmutzmatrix 
inhomogen durch z. B. Sedimentation verteilt sind. Das durch die Verschmutzungsmethode aufge-
brachte Flächenverschmutzungsgewicht schwankt geringfügig (Abschnitt  6.10.7), was auch zu leicht 
abweichenden Reinigungskurven führen kann (Abschnitt 7.3.3). Vermindert wird dieser Einfluss 
durch die Auswertung von Proben mit ähnlichem Flächenverschmutzungsgewicht und der Berück-
sichtigung bei der Parameterbestimmung. Die Trocknung wurde unter Normklimabedingungen 
durchgeführt, weshalb dadurch keine Einflüsse zu erwarten sind. Durch den Versuchsablauf, welcher 
mit jeder Probe einzeln nacheinander durchgeführt wurde, kam es zu einer Variation der Trocknungs-



Versuchsauswertung und Ergebnisse 
 

196 

dauer. Aus den Versuchen kann zwar kein Einfluss direkt bestimmt werden, jedoch ist ein 100 pro-
zentiger Ausschluss als Fehlerquelle nicht möglich. 

Eine weitere Fehlerquelle ist die variierende Eigenschaft der Probenoberfläche vor der Verschmut-
zung. Für die in diesem Rahmen durchgeführten Untersuchungen wurde eine RCA-Vorreinigung ge-
nutzt, welche gleichbleibende Eigenschaften der Oberfläche ermöglichen soll. Jedoch wurde dies nicht 
anhand von z. B. Kontaktwinkelmessungen nach der RCA-Reinigung überprüft, weshalb Abweichun-
gen möglich sind. Einerseits können Abweichungen zwischen den RCA-Reinigungen durch z. B. unter-
schiedliche Chemikalienkonzentrationen oder Schmutzbeladungen infolge vorangegangener Reini-
gungsschritte auftreten. Ebenso ist es möglich, dass nach den im Labor durchgeführten RCA-Reini-
gungsschritten erneute Veränderungen der Oberfläche durch z. B. Rekontamination aus der Luft auf-
treten. Die Wahrscheinlichkeit hierfür wurde durch Abdecken der Proben nach der RCA-Reinigung 
vermindert. 

Die Eigenschaften der Reinigungsflüssigkeit wurden nach Möglichkeit konstant gehalten. Einerseits 
wird vollentsalztes Wasser eingesetzt, dessen Leitfähigkeit durch schwankende Herstellung und Rest-
verschmutzung innerhalb der Anlage geringfügig variierte. Die Fluidtemperatur schwankte infolge der 
Zweipunktregelung ebenfalls geringfügig (vgl. Abschnitt 6.10.8). Beides kann zu Abweichungen füh-
ren, wobei die aufgezeichneten Daten des Leitwertes und der Temperatur aber keinen Trend erken-
nen lassen. Zusätzlich kann die Schmutzkonzentration innerhalb der Reinigungsflüssigkeit zu einer 
Variation des Messergebnisses führen, weil dieses nur einmal am Tag nach ca. 10 Versuchen gewech-
selt wurde. Durch die Verwendung eines großen Tanks (vgl. Abbildung 6-5) wurde dies berücksich-
tigt. Zusätzlich wurde der Leitwert vor jeder Messung geprüft, wobei auch hier keine signifikante Ver-
änderung innerhalb eines Versuchstages beobachtet wurde. 

Eine weitere Ursache für Abweichungen zwischen den Messergebnissen besteht in der Strömungsva-
riation. Einerseits variierte die Volumenstromdichte geringfügig. Ursache sind z. B. restliche Luftbla-
sen in der Leitung, wodurch sich die Volumenstromdichte auch während der Reinigungsuntersuchung 
geringfügig ändern kann. Wenn dies festgestellt wurde, erfolgte eine entsprechende Nachregelung des 
Volumenstroms. 

Eine der größten Ursachen für Schwankungen bei den Reinigungsuntersuchungen ist das initiale Be-
netzungsverhalten nach Beginn der Reinigung. Teilweise dauert es bis zu 30 s, bis sich ein über die 
ganze Breite vollständig geschlossener Flüssigkeitsfilm ausgebildet hat. Dies tritt besonders bei gerin-
ger Volumenstromdichte und bei vertikaler Oberfläche auf, was auch in den größeren Fehlerbalken 
z. B. in Abbildung 7-67 (b) sichtbar ist. Bei einzelnen Versuchen stellte sich über die gesamte Ver-
suchsdauer keine vollständige Benetzung ein. Diese Versuche werden bei der Auswertung nicht be-
rücksichtigt. Auch die ungleichmäßige Verteilung im Falle einer vollständigen Benetzung kann zu Ab-
weichungen führen. Besonders im Randbereich kann dies durch die Bildung von Menisken beobachtet 
werden, weshalb diese Bereiche nicht mit ausgewertet wurden. 

Auch die Messtechnik und die Auswertung können als Fehlerquellen angesehen werden. Durch eine 
gezielte Auswahl der Komponenten, eine exakte Zeitsteuerung bei der Messung auf Basis von Phos-
phoreszenz, die Berücksichtigung der Änderung der Eigenschaften während der Messung (z. B. LED 
Lichtfeld) und der Aufbereitung der Messdaten (z. B. Berücksichtigung optischer Effekte) kann der 
Einfluss gering gehalten werden. 

Insgesamt existieren bei den Reinigungsmessungen viele Fehlerquellen, von denen einige vorab ver-
mieden oder durch Messdatenaufbereitung verringert wurden (vgl. Abschnitt 6.10).  
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7.3.8 Zusammenfassung des Reinigungsverhaltens 
Dieser Abschnitt diente der Ermittlung des Reinigungsverhaltens filmbildender Verschmutzungen, 
welches mit den Erkenntnissen aus dem Abschnitt zur Hydrodynamik verglichen wird. Das grundsätz-
liche Reinigungsverhalten ist für beide filmbildenden Verschmutzungen ähnlich. Die Ergebnisse zei-
gen, dass diese mit geringen mechanischen Kräften unter Einsatz von Wasser als Reinigungsflüssigkeit 
gereinigt werden können. Somit zählen sie zu den leicht reinigbaren Verschmutzungen nach Typ 1 der 
Cleaning Map von FRYER & ASTERIADOU [42]. 

Die Kinetik der Reinigung beider Verschmutzungen kann mit dem Weibull-Modell, wie von anderen 
Autoren (z. B. SCHÖLER [14]) gezeigt, beschrieben werden. Die Reinigung der untersuchten Verschmut-
zungen mittels Flüssigkeitsfilm erfolgt aufgrund der Kombination von mehreren Reinigungsmecha-
nismen. Bei den untersuchten Verschmutzungen sind dies diffusives Auflösen und kohäsives Trennen. 
Bei der Reinigung der letzten Schmutzschicht ist es adhäsives Abtrennen. 

Tabelle 7-4: Zusammenfassung der Einflüsse auf das Reinigungsergebnis 

 Reynolds-Zahl 𝑹𝑹𝑹𝑹𝐟𝐟, Volumen-
strom 𝑽̇𝑽 oder Volumen-
stromdichte 𝜞𝜞𝑽𝑽 steigt 

Oberflächenneigungswinkel 𝜶𝜶𝐏𝐏𝐏𝐏 
steigt 

Einweichzeit 𝒕𝒕𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 kein signifikanter Einfluss sinkt tendenziell 
Reinigungszeit 𝒕𝒕𝟗𝟗𝟗𝟗 sinkt geringfügig sinkt tendenziell 

mittlere Reinigungsrate für den Be-
reich der Hauptreinigung 𝑹𝑹�𝟖𝟖𝟖𝟖,𝟐𝟐𝟐𝟐 steigt tendenziell steigt tendenziell 

mittlere Reinigungsrate 𝑹𝑹�𝟗𝟗𝟗𝟗, zeitbezo-
gene Reinigungseffizienz 𝑬𝑬�𝐭𝐭,𝟗𝟗𝟗𝟗 steigt steigt 

volumenbezogene Reinigungs- 
effizienz 𝑬𝑬�𝐕𝐕,𝟗𝟗𝟗𝟗 sinkt steigt 

Für die Reinigung sind sowohl die Reynolds-Zahl bzw. die Volumenstromdichte als auch der Oberflä-
chenneigungswinkel von Bedeutung (Tabelle 7-4), wobei für beide Verschmutzungen eine vertikale 
Oberfläche empfohlen wird. Dies deckt sich mit der Empfehlung nach PATEL & JORDAN [21]. Eine leicht 
geneigte Oberfläche, wie sie LERCH ET AL. [22] für den Reinigungsmechanismus diffusives Auflösen als 
vorteilhaft ermittelten, kann mit eigenen Untersuchungen nicht bestätigt werden. 

Die Wahl der eingesetzten Volumenstromdichte ist abhängig vom Optimierungsziel. Die Verringerung 
der Reinigungszeit wird durch eine hohe Volumenstromdichte erreicht, wohingegen eine geringe Vo-
lumenstromdichte zur Ressourcenschonung führt. Im letzteren Fall ist jedoch das Benetzungsverhal-
ten zu berücksichtigen (vgl. Abschnitt 7.2.1). 

Bezüglich des Oberflächeneinflusses auf die Reinigung zeigt sich, dass sich zwischen den Werkstoffen 
kein signifikanter Unterschied ableiten lässt. Die Oberflächenbearbeitung hat hauptsächlich bei gerin-
gen Schmutzschichten einen Einfluss. Für die Reinigung filmbildender Verschmutzungen wird aufbau-
end auf den Reinigungsergebnissen die Anwendung von Edelstählen mit der Walzqualität 2B oder von 
elektropolierten Edelstahloberflächen empfohlen. Insgesamt sind die Unterschiede zwischen den 
Oberflächen jedoch gering, was mit den vorherrschenden Reinigungsmechanismen zusammenhängt. 
Beim diffusiven Auflösen und kohäsivem Trennen scheint das Einwirken der Reinigungsflüssigkeit 
eine größere Bedeutung zu haben. Ein größerer Einfluss der Oberflächen wäre hingegen beim visko-
sen Verschieben und insbesondere beim adhäsivem Abtrennen zu erwarten. 
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8 Vergleich  Reinigungsverhalten  und  Hydrodynamik  gravitations-
getriebener  Flüssigkeitsfilme 

8.1 Vorbemerkungen zum Vergleich 
Ziel der Arbeit ist es, neben der Bewertung des Reinigungsverhaltens im vorangegangenen Kapitel, 
Zusammenhänge zwischen Strömungsparametern und Reinigungsverhalten nachzuweisen, diese auf 
Betriebsparameter zurückzuführen und daraus Optimierungsansätze abzuleiten (vgl. Abschnitt 5.2). 
Innerhalb von diesem Abschnitt werden die Reinigungsergebnisse mit den Messergebnissen zur Hyd-
rodynamik von Flüssigkeitsfilmen und daraus abgeleiteten Parametern verglichen. Die Gegenüber-
stellung der Reinigungsergebnisse mit den Strömungsparametern erfolgt vordergründig anhand der 
mittleren Reinigungsrate, welche gleichzeitig der zeitbezogenen Reinigungseffizienz entspricht. So-
weit sinnvoll wird auch die Reinigungszeit betrachtet. 

8.2 Einfluss Strömungsparameter auf das Reinigungsverhalten 

8.2.1 Einfluss der Filmdicke und Filmdickenverteilung 
Die Filmdicke kann besonders bei diffusiven Reinigungsprozessen eine Bedeutung besitzen, weil bei 
einer größeren Filmdicke mehr Reinigungsflüssigkeit zur Verfügung steht. Dadurch steigt die 
Schmutzkonzentration innerhalb der Flüssigkeit langsamer an und durch den größeren Konzentrati-
onsgradienten kann der Diffusionsvorgang positiv beeinflusst werden. 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 8-1: zeitbezogene Reinigungseffizienz 𝐸𝐸�t,95 bzw. mittlere Reinigungsrate 𝑅𝑅�95 in 
Abhängigkeit von der mittleren Filmdicke 𝛿𝛿̅ für (a) Xanthan-Zinksulfid und (b) Stärke-Zinksulfid, 
Edelstahl 1.4301 Walzqualität 2B 
Für den Vergleich zwischen Reinigung und Filmdicke wird die dimensionslose Filmdicke nach Glei-
chung 7.5 herangezogen, woraus mit Gleichung 4.5 die mittlere Filmdicke berechnet wird. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass für jeden einzelnen Neigungswinkel ein schwacher Trend zwischen mittlerer Reini-
gungsrate und mittlerer Filmdicke zu existieren scheint (Abbildung 8-1). Für alle Neigungswinkel 
ergibt sich jedoch kein eindeutiger Zusammenhang, so dass das Reinigungsverhalten nicht allein mit 
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der Änderung der mittleren Filmdicke beschrieben werden kann. Dies kann wiederum mit dem Kor-
relationskoeffizient 𝑟𝑟K überprüft werden7. Unter Annahme eines linearen Zusammenhanges ergibt 
sich für Xanthan-Zinksulfid ein Korrelationskoeffizient nach PEARSON von 𝑟𝑟K = −0,23 und für Stärke-
Zinksulfid 𝑟𝑟K = −0,10. Die bedeutet nach COHEN [303], dass kein Effekt und somit kein direkter Zu-
sammenhang zwischen der mittleren Reinigungsrate und der mittleren Filmdicke existiert. 

Die Welligkeit an der Phasengrenze des Flüssigkeitsfilmes kann zu einer höheren Turbulenz innerhalb 
des Filmes führen, wodurch der Stoffaustausch beeinflusst wird. Zusätzlich kann sie die Strömung im 
wandnahen Bereich und somit die Grenzschicht beeinflussen, wodurch sich Transportvorgänge ver-
ändern. Gleichzeitig ist sie ein Maß für die Schwankung der Wandschubspannung (Gleichung 2.14 und 
4.7). Die mittlere Reinigungsrate steigt tendenziell mit zunehmender Welligkeit (Abbildung 8-2). Die 
Korrelationskoeffizienten für einen linearen Zusammenhang für Xanthan-Zinksulfid 𝑟𝑟K = 0,66 und 
Stärke-Zinksulfid 𝑟𝑟K = 0,77  weisen auf einen großen Effekt hin8. Das Reinigungsverhalten lässt sich 
gegenüber der mittleren Filmdicke besser anhand der Welligkeit der Phasengrenze beschreiben. Auf-
grund der Messwertschwankungen kann jedoch kein quantitativer Zusammenhang abgeleitet werden. 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 8-2: mittlere Reinigungsrate 𝑅𝑅�95 in Abhängigkeit von der mittleren Wellenfrequenz (alle 
Wellen) 𝑓𝑓W̅ für (a) Xanthan-Zinksulfid und (b) Stärke-Zinksulfid, Edelstahl 1.4301 Walzqualität 2B 

8.2.2 Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit 
TIMPERLEY & SMEULDERS [307] zeigten bei der Reinigung am Beispiel eines Plattenwärmetauschers den 
signifikanten Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit auf die Reinigung von Milchablagerungen. Mit 
steigender Strömungsgeschwindigkeit wird die notwendige Reinigungszeit kleiner, wobei sich die 
mittlere Geschwindigkeit den Wert von 𝑢𝑢� = 1,5 m ∙ s−1 asymptotisch annähert. Dieser Wert ent-
spricht der in der Literatur zur Auslegung von CIP-Reinigungsprozessen vorgeschlagen mittleren 
Strömungsgeschwindigkeit in Rohrleitungen [12,308]. TIMPERLEY & SMEULDERS zeigten in ihren Unter-
suchungen zusätzlich, dass die notwendige Reinigungszeit mit der Strömungsgeschwindigkeit korre-

 
7 Anderson-Darling-Test: mittlere Reinigungsrate: 𝑝𝑝AD = 0,28; 0,93 > 𝑝𝑝 = 0,05; mittlere Filmdicke 𝑝𝑝AD =
0,63; 0,44 > 𝑝𝑝 = 0,05; erste Werte stehen für Xanthan-Zinksulfid und zweite Werte für Stärke-Zinksulfid 
8 Anderson-Darling-Test für die mittlere Wellenfrequenz: 𝑝𝑝AD = 0,31; 0,18 > 𝑝𝑝 = 0,05 
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liert [307]. In diesem Abschnitt wird deshalb der Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit auf das Rei-
nigungsverhaltend diskutiert.  

(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

(d) 

 
Abbildung 8-3: Vergleich zwischen Reinigungszeit und mittlerer Reinigungsrate mit der mittleren 
Strömungsgeschwindigkeit für (a, c) Xanthan-Zinksulfid und (b, d) Stärke-Zinksulfid bei 
unterschiedlichen Oberflächenneigungswinkeln 𝛼𝛼Pl, Edelstahl 1.4301 Walzqualität 2B 
Die mittlere Geschwindigkeit wird über die Kontinuitätsgleichung (Gleichung 4.9) aus der mittleren 
Filmdicke (Gleichung 7.5 in Kombination mit Gleichung 4.5) bestimmt. Die größte mittlere Geschwin-
digkeit bei Anwendung einer Volumenstromdichte oberhalb des empfohlenen Wertes ([12]; 𝛤𝛤V =
2,5 m3 ∙ h−1 ∙ m−1; 𝑅𝑅𝑅𝑅f = 778) wird mit 𝑢𝑢� ≈ 1 m ∙ s−1 für eine vertikale Oberfläche erreicht. Das ist ge-
ringer als die empfohlene mittlere Strömungsgeschwindigkeit im Rohr [12,308]. 

Mit zunehmender Geschwindigkeit sinkt die Reinigungszeit tendenziell (Abbildung 8-3 a, b), was aus 
unterschiedlichen Untersuchungen bekannt ist. Infolge der Schwankung der Messergebnisse kann 
keine exponentielle Abnahme der Reinigungszeit mit steigender Geschwindigkeit abgeleitet werden, 
wie dies für das immergierte System am Beispiel zur Reinigung einer geraden Rohrleitung in der Lite-
ratur zu finden ist (z. B. [14]).  
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Umgekehrt steigt die Reinigungsrate mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit an (Abbildung 8-3 
c, d). Die Ergebnisse ähneln den Resultaten bzgl. des Einflusses der Welligkeit (Abbildung 8-2). Be-
gründen lässt sich dies mit der gezeigten Abhängigkeit zwischen mittlerer Wellenfrequenz und mitt-
lerer Strömungsgeschwindigkeit in Abbildung 7-56. Zur Bestimmung der Welligkeit auf Basis der 
Strouhal-Zahl (Gleichungen 7.6, 7.7) wird die mittlere Filmdicke genutzt, welche auch zur Berechnung 
der mittleren Strömungsgeschwindigkeit (Gleichungen 4.9, 7.5, 4.5) eingesetzt wird. Dabei basieren 
sowohl die Strouhal-Zahl als auch die dimensionslose Filmdicke auf Regressionen. 

8.3 Einfluss abgeleiteter Größen auf das Reinigungsverhalten 

8.3.1  Einfluss der Wandschubspannung  
(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 8-4: Vergleich zeitbezogene Reinigungseffizienz/mittlere Reinigungsrate von (a) Xan-
than-Zinksulfid und (b) Stärke-Zinksulfid mit der Wandschubspannung nach Gleichung 7.14, Edel-
stahl 1.4301 Walzqualität 2B; lineare Regression mit 95 % Konfidenzintervalle des Einzelwertes 
In der Literatur wird häufig ein Zusammenhang mit der Wandschubspannung beschrieben (z. B. [87–
89]), was mit Gleichung 7.14 ebenfalls überprüft wird. Abbildung 8-4 stellt die Ergebnisse für die mitt-
lere Reinigungsrate in Abhängigkeit von der Wandschubspannung dar. Die Berechnungen der Korre-
lationskoeffizienten von 𝑟𝑟K = 0,91 bzw. 𝑟𝑟K = 0,98 zeigen9, dass ein großer Effekt zwischen der mittle-
ren Reinigungsrate und der Wandschubspannung existiert [303]. Es besteht daher ein Einfluss der 
mechanischen Reinigungskomponente auf das Reinigungsverhalten der untersuchten filmischen Ver-
schmutzungen mittels Flüssigkeitsfilm. Der Zusammenhang zwischen diesen Größen kann daher als 
linear angesehen werden, wobei sich für den untersuchten Parameterbereich folgende Gleichungen 
ergeben: 

Xanthan-Zinksulfid: 

 

𝑅𝑅�95 = 𝐸𝐸�𝑡𝑡,95 = 0,00016 g ∙ s−1 ∙ Pa−1 ∙ 𝜏𝜏W + 0,00027 g ∙ s−1 
 

(8.1) 

 
9 Anderson-Darling-Test: 𝑝𝑝AD = 0,26; 0,18 > 𝑝𝑝 = 0,05 
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Stärke-Zinksulfid: 

 

𝑅𝑅�95 = 𝐸𝐸�𝑡𝑡,95 = 0,00013 g ∙ s−1 ∙ Pa−1 ∙ 𝜏𝜏W + 0,00028 g ∙ s−1 
(8.2) 

Die mittleren Reinigungsraten sind für beide Verschmutzungen vergleichbar. Ein ähnliches Ergebnis 
konnte mit dem Bindungskraftversuchsaufbau ermittelt werden, wobei die notwendigen Abzugsspan-
nungen bei vergleichbarem Flächenverschmutzungsgewicht ähnlich sind (vgl. Abschnitt 7.1.2). 

Zusätzlich wird die Diskussion der Wandschubspannung zusammen mit der Turbulenzintensität in 
der Literatur empfohlen [88,309]. SCHÖLER [14] zeigte jedoch, dass die Turbulenzintensität die Reini-
gung nur ungenau beschreibt. Er vermutet, dass sich die Änderung der Turbulenzintensität vielmehr 
im Einfluss der Grenzschicht und im Speziellen der viskosen Unterschicht als Teil der turbulenten 
Grenzschicht ausdrückt. Weil die Turbulenzintensität meist mit Hilfe von Strömungssimulationen be-
stimmt wird und diese nicht Bestandteil dieser Untersuchungen sind, wird diese nicht mit den Reini-
gungsergebnissen verglichen. Stattdessen werden aus den Strömungsmessungen abgeleitete Größen 
näher betrachtet. 

8.3.2  Einfluss der Grenzschichtdicke 
Die Bedeutung der Grenzschicht bei der Reinigung diskutierte SCHLÜßLER [81] im Zusammenhang mit 
der Beschreibung der Reinigungsvorgänge infolge von Diffusionsvorgängen (siehe Abschnitt 2.3.3). 
Auch TIMPERLEY [310] schlägt aufbauend auf seinen Untersuchungen vor, dass der Einfluss auf die Rei-
nigung nicht allein auf die Strömungsgeschwindigkeit (vgl. Abschnitt 8.2.2), sondern auf die Reduk-
tion der Grenzschicht zurückgeführt werden sollte. HASTING [308] schlussfolgerte, dass die Dicke der 
Grenzschicht eine größere Bedeutung für die Reinigung gegenüber der Wandschubspannung besitzt. 
Vor allem für geringe Strömungsgeschwindigkeiten, welche mit geringeren Wandschubspannungs-
werten einhergehen, wird die Reinigung durch den Diffusionsvorgang innerhalb dieser Grenzschicht 
bestimmt. Mit steigender Strömungsgeschwindigkeit wird diese Grenzschicht kleiner, wodurch der 
Diffusionswiderstand sinkt. Dabei nimmt ein anderer Mechanismus an Bedeutung zu. Als Beispiel 
nennt er die Reaktion zwischen Reinigungsflüssigkeit und der Verschmutzung [307]. Im Falle einer 
turbulenten Grenzschicht bildet sich im wandnahen Bereich eine viskose Unterschicht (vgl. Abbildung 
4-7), die nach SCHÖLER [14] eine große Bedeutung für das Reinigungsverhalten besitzt. Die viskose 
Unterschicht ist vordergründig von der Strömungsgeschwindigkeit und der Filmdicke abhängig (Glei-
chung 4.55). 

Deshalb wird an dieser Stelle die Dicke der Grenzschicht und im speziellen der viskosen Unterschicht 
betrachtet. Im ersten Schritt muss die Außenströmungsgeschwindigkeit berücksichtigt werden. Weil 
diese nicht der Partikel- oder Wellengeschwindigkeit an der Phasengrenze des Flüssigkeitsfilmes ent-
spricht (Abschnitt 7.2.3) bzw. auch nicht aus den Messungen zum Geschwindigkeitsprofil abgeleitet 
werden kann, wird die Filmoberflächengeschwindigkeit näherungsweise mit dem quadratischen An-
satz berechnet. Dabei wird nicht die maximale Geschwindigkeit nach NUSSELT (Nenner in Gleichung 
7.9) eingesetzt, sondern der quadratische Ansatz unter Berücksichtigung der gemessenen Filmdicke 
(Abschnitt 7.2.2) genutzt. Hierfür werden die Gleichungen 4.7 bis 4.9 verwendet: 

𝑢𝑢∞ ≈ 3
2

𝛤𝛤V
𝛿𝛿�

  (8.3) 

Die Filmdicke wird aus der mittleren dimensionslosen Filmdicke (Gleichung 7.5) bestimmt. Da inner-
halb dieser Arbeit der Flüssigkeitsfilm im transienten und vollturbulenten Bereich liegt, erfolgt die 
Berechnung der Dicke der viskosen Unterschicht mittels Gleichung 4.54 und 4.55. 
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(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 8-5: Reinigungszeit in Abhängigkeit von der mittleren Strömungsgeschwindigkeit im 
Vergleich mit der Dicke der viskosen Unterschicht nach Gleichung 4.55 für (a) Xanthan-Zinksulfid 
und (b) Stärke-Zinksulfid, Edelstahl 1.4301 Walzqualität 2B 
Im betrachteten Parameterbereich der Messungen liegt die Dicke der viskose Unterschicht innerhalb 
der Grenzen 𝛿𝛿V̅ ≈ 0,09 … 0,16 mm (Abbildung 8-5). Sie nimmt mit zunehmender Strömungsgeschwin-
digkeit und zunehmendem Neigungswinkel ab. Zwischen der Reinigungszeit und der Dicke der visko-
sen Unterschicht lassen sich näherungsweise gleiche Tendenzen erkennen, wie dies z. B. auch SCHÖLER 
oder TIMPERLEY tendenziell zeigten [310,14]. Eine Korrelation lässt sich aus dieser Darstellung jedoch 
nicht ableiten, weshalb eine direkte Gegenüberstellung der Reinigungszeit mit der Dicke der viskosen 
Unterschicht erfolgt (Abbildung 8-6).  

Der Korrelationskoeffizient zwischen Reinigungszeit bzw. mittlerer Reinigungsrate und viskoser Un-
terschicht beträgt für Xanthan-Zinksulfid 𝑟𝑟K = 0,86; 𝑟𝑟K = −0,87 10 und für Stärke-Zinksulfid 𝑟𝑟K =
0,95; 𝑟𝑟K = −0,92 11. Dies zeigt, dass ein großer Effekt der viskosen Unterschicht auf die Reinigungszeit 
bzw. der mittleren Reinigungsrate existiert. Über den Korrelationskoeffizienten kann daher gezeigt 
werden, dass ein linearer Zusammenhang zwischen Reinigungszeit sowie der mittleren Reinigungs-
rate mit der viskosen Unterschicht besteht. Die Abbildung 8-6 (c, d) zeigt aber auch, dass innerhalb 
der einzelnen Neigungswinkel eine andere Abhängigkeit vermutet werden kann. Deshalb ist eine Re-
gression nur zwischen Reinigungszeit und viskoser Unterschicht sinnvoll. Die sich dadurch ergeben-
den Regressionsgleichungen lauten: 

Xanthan-Zinksulfid: 

 

𝑡𝑡95 = 1259 ∙ s ∙ mm−1 ∙ 𝛿𝛿V̅ + 68 s 
 
 

(8.4) 

Stärke-Zinksulfid: 

 

𝑡𝑡95 = 6116 ∙ s ∙ mm−1 ∙ 𝛿𝛿V̅ + 215 s 
 

(8.5) 
 

 
10 Anderson-Darling-Test: 𝑝𝑝AD = 0,40; 0,52 > 𝑝𝑝 = 0,05 
11 Anderson-Darling-Test: 𝑝𝑝AD = 0,052; 0,96 > 𝑝𝑝 = 0,05 
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(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

(d) 

 
Abbildung 8-6: Vergleich der zeitbezogenen Reinigungseffizienz bzw. mittleren Reinigungsrate von 
(a, c) Xanthan-Zinksulfid und (b, d) Stärke-Zinksulfid mit der Dicke der viskosen Unterschicht, grau 
gestrichelte Linie in (c, d) zeigt die Tendenz 
Die Dicke der viskosen Unterschicht sollte zusätzlich im Zusammenhang mit der Größe der Partikel 
betrachtet werden. Die für die Detektion der Restverschmutzung eingesetzten Zinksulfidkristalle be-
sitzen eine Halbwertskorngröße von 𝑑𝑑50 = 20 µm ± 3 µm [145]. Im verschmutzten Zustand zeigt sich 
in Kombination mit Xanthan, dass die Kristalle im ungequollenen Zustand bis zu ~30 µm aus der 
Schicht herausragen (vgl. Abbildung 6-60 b). Ein ähnliches Bild, welches mit Hilfe eines Rasterelekt-
ronenmikroskops aufgenommen wurde, kann für eine Stärke-Zinksulfidverschmutzung in SCHÖLER ge-
funden werden [14]. Entsprechend dieser Betrachtung befinden sich alle Partikel innerhalb der vis-
kosen Unterschicht (𝑑𝑑P,max = 0,03 mm < 𝛿𝛿V,min = 0,09 mm). In der Literatur hat sich als Maß für das 
Verhalten der Partikel in Bezug zur Reinigung der dimensionslose Partikeldurchmessers 𝑑𝑑P

+ nach ZIS-

KIND ET AL. [311] etabliert: 

𝑑𝑑P
+ = 𝑑𝑑P

𝜈𝜈 �
𝜏𝜏W
𝜌𝜌

. (8.6) 

Hierin sind 𝑑𝑑P der Partikeldurchmesser, 𝜈𝜈 die kinematische Viskosität, 𝜏𝜏W die Wandschubspannung 
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und 𝜌𝜌 die Dichte der Flüssigkeit. Im Bereich von 1,8 < 𝑑𝑑P
+/2 < 70 reichen die Partikel in den Über-

gangsbereich der Strömung und werden bei der Reinigung von Strömungswirbeln erfasst. Nimmt der 
dimensionslose Partikeldurchmesser Werte 𝑑𝑑P

+ < 5 an, so befindet sich das Partikel vollständig inner-
halb der viskosen Unterschicht. Innerhalb dieser Schicht spielen Wirbeleinflüsse und strömungsme-
chanische Kräfte eine untergeordnete Rolle [14]. Die Werte des aus den Messungen bestimmten di-
mensionslosen Partikeldurchmessers liegen im Bereich von 𝑑𝑑P

+ = 2 … 3,2, weshalb die Mehrzahl der 
Partikel innerhalb der viskosen Unterschicht liegen. 

Der Strömungsgrenzschicht ist beim Stofftransport eine Konzentrationsgrenzschicht (vgl. Abschnitt 
2.3.3) überlagert. SCHLÜßLER [81] bezeichnete in seinen Untersuchungen diese als Diffusionsgrenz-
schicht und kommt zu dem Schluss, dass der geschwindigkeitsbestimmende Reinigungsvorgang die 
Diffusion ist. Auf Basis des 1. FICK’schen Diffusionsgesetzes schlägt er eine Gleichung zur Beschreibung 
der Reaktion zwischen einem festen Stoff mit einem gelösten Reaktionspartner (Reinigungsflüssig-
keit) und dem Transport durch Diffusion vor: 

− d𝑚𝑚C
d𝑡𝑡

= 𝐷𝐷∙𝐴𝐴S
𝛿𝛿KG

(𝑐𝑐s − 𝑐𝑐l)  (8.7) 

Hierin beschreibt −d𝑚𝑚C ∙ d𝑡𝑡−1 die pro Zeiteinheit gelöste Verschmutzungsmenge 𝑚𝑚C, 𝐷𝐷 den Diffusi-
onskoeffizienten, 𝐴𝐴S die Schmutzoberfläche, (𝑐𝑐s − 𝑐𝑐l) das Konzentrationsgefälle zwischen Schmutz 
und Reinigungsflüssigkeit sowie 𝛿𝛿KG die Konzentrations- bzw. Diffusionsgrenzschichtdicke. Die Glei-
chung zeigt, dass eine zunehmende Dicke der Diffusionsgrenzschicht zu einer Verringerung der gerei-
nigten Schmutzmenge führt. Das Vorgehen zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten nach HOF-

MANN [36] beinhaltet zusätzlich Quelleffekte und liefert ferner keine zufriedenstellenden Ergebnisse 
(vgl. Anhang A23), weshalb die Dicke der Diffusionsgrenzschicht nicht exakt bestimmt werden kann. 

8.4 Zusammenfassung des Vergleiches zwischen Reinigungsverhal-
ten und Hydrodynamik 

Es zeigt sich, dass ein Zusammenhang zwischen den Strömungsparametern und dem Reinigungsver-
halten mittels Flüssigkeitsfilm existiert. Insbesondere kann für die filmbildenden, quellbaren Ver-
schmutzungen entsprechend Typ 1 nach FRYER & ASTERIADOU [42] ein Zusammenhang zwischen der 
Wandschubspannung und der mittleren Reinigungsrate sowie der viskosen Unterschicht und der Rei-
nigungsrate gezeigt werden. Somit kann die Arbeitshypothese (Abschnitt 5.2) bezüglich des Zusam-
menhanges zwischen dem Reinigungsverhalten und dem Strömungsverhalten von Flüssigkeitsfilmen 
bestätigt werden. Zusätzlich belegt es erstmals für das nicht-immergierte System am Beispiel des Flüs-
sigkeitsfilmes die in immergierten Systemen gefundenen Zusammenhänge zwischen Reinigungsver-
halten und Wandschubspannung, z. B. [87–89], sowie der Grenzschicht bzw. der viskosen Unter-
schicht, z. B. [310,14,308]. 

Die Auswertung des dimensionslosen Partikeldurchmessers weist darauf hin, dass bei der Entfernung 
der wandnahen Partikel strömungsmechanische Kräfte eine untergeordnete Rolle spielen. Demgegen-
über steht jedoch das Ergebnis, dass über die Berechnung der Wandschubspannung Rückschlüsse auf 
das Reinigungsverhalten möglich sind. 

Die eindeutige Trennung des Einflusses von Wandschubspannung und viskoser Unterschicht ist mit 
den durchgeführten Untersuchungen nicht möglich. Begründen lässt sich dies über die Berechnungs-
gleichungen für die Wandschubspannung (Gleichung 7.14) und die viskose Unterschicht (Gleichung 
4.55), welche voneinander nicht unabhängig sind. Die Dicke der viskosen Unterschicht ändert sich – 
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genauso wie die Wandschubspannung – mit der Volumenstromdichte und dem Oberflächenneigungs-
winkel. Wird zum Beispiel die Volumenstromdichte oder der Neigungswinkel geändert, so wirkt sich 
das auf die Filmdicke und die Strömungsgeschwindigkeit aus. Somit ändern sich auch beide Parame-
ter. Deshalb kann abschließend nicht beurteilt werden, welche Größe zur Beschreibung des Reini-
gungsverhaltens am geeignetsten ist. Gleichfalls können auch keine Untersuchungen mit konstanter 
viskosen Unterschicht bei variabler Wandschubspannung und umgekehrt durchgeführt werden. Des-
halb lässt sich diese Fragestellung, ob die Wandschubspannung oder die viskose Unterschicht geeig-
neter ist, mit Reinigungsuntersuchungen mittels Flüssigkeitsfilm nicht abschließend klären.  

Aufgrund der einfacheren Berechnung der Wandschubspannung wird dennoch eine Abschätzung des 
Reinigungsverhaltens auf Basis der Wandschubspannung empfohlen. Hierfür können die Gleichungen 
8.1 und 8.2 im Zusammenhang mit Wasser bei 𝜗𝜗 = 25 °C als Reinigungsflüssigkeit verwendet werden. 
In realen Anlagen lässt sich diese maßgeblich über die Volumenstromdichte und dem Neigungswinkel 
der Oberfläche beeinflussen. Die Anwendung kann bei der Auslegung von CIP-Reinigungsprozessen 
als Worst-Case Szenario angesehen werden. Im Falle von chemischen Zusätzen und/oder höheren 
Temperaturen kann auf Basis bisheriger Untersuchungen davon ausgegangen werden (vgl. [43]), dass 
die zu erwartende mittlere Reinigungsrate tendenziell steigt. 
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9 Optimierungsansatz: diskontinuierliche Flüssigkeitsfilme 
Die industrielle Reinigung nimmt innerhalb der Produktion einen großen Anteil der Nebenzeit von bis 
zu 30 % [42,312–314] ein und erfordert einen hohen Ressourceneinsatz (z. B. Reinigungsflüssigkeit 
inkl. Chemie). Dies führt bei ungünstiger Wahl der Betriebsparameter zu geringen zeitbezogenen und 
volumenbezogenen Reinigungseffizienzen. Wie im Abschnitt 7.3.5 gezeigt, ist die Verbesserung beider 
Effizienzen durch Veränderung von Betriebsparametern bei kontinuierlichen Flüssigkeitsströmungen 
nicht möglich. 

Wissenschaftliche Untersuchungen zeigen im immergierten System, dass die Anwendung von diskon-
tinuierlichen Strömungen zu einer deutlichen Verbesserung der Reinigung führt [95,14]. Der Effekt in 
der Rohrleitung wird hauptsächlich auf die Umkehr der Strömungsrichtung innerhalb der Grenz-
schicht zurückgeführt. Zusätzlich existieren Untersuchungen im nicht immergierten System, die einen 
positiven Effekt am Beispiel von Flüssigkeitsstrahlen zeigen [293]. Dabei kann vordergründig die vo-
lumenbezogene Reinigungseffizienz erhöht werden, wodurch bei näherungsweise gleicher Reini-
gungszeit eine deutliche Einsparung an Reinigungsflüssigkeit erzielt werden kann. Eine Umkehr der 
Strömungsrichtung durch diskontinuierliche Strömungen ist im nicht immergierten System nicht 
möglich. 

Im Abschnitt 7.3.5 ist gezeigt, dass sich die zeitbezogene Reinigungseffizienz durch z. B. eine erhöhte 
Volumenstromdichte vergrößert, jedoch die volumenbezogene Reinigungseffizienz vermindert. Zu-
sätzlich zeigte sich im Abschnitt 8.2 und 8.3, dass z. B. eine höhere Filmdicke, Strömungsgeschwindig-
keit und Wandschubspannung, welche ebenfalls aus einer erhöhten Volumenstromdichte resultieren, 
zu einer gesteigerten zeitbezogenen Reinigungseffizienz führen. Diskontinuierliche Flüssigkeitsströ-
mungen haben kurzzeitig eine hohe Volumenstromdichte, wodurch z. B. eine höhere Wandschubspan-
nung erzeugt wird. Durch die zyklische Reduzierung der Volumenstromdichte steigt jedoch die mitt-
lere Volumenstromdichte nicht im gleichen Maße an, weshalb die Gegenläufige Tendenz zwischen 
zeitbezogener und volumenbezogener Effizienz vermindert werden könnte. 

 
Abbildung 9-1: schematische Darstellung einer diskontinuierlichen Strömung im Puls-Pause-Betrieb 
(intermittierende Strömung) inklusive Parameter 
Für die Überprüfung des Anwendungspotenzials am Beispiel von Flüssigkeitsfilmen wird am Zulauf 
mit Hilfe des vor dem Überlaufwehr befindlichen Schaltventils eine diskontinuierliche Strömung er-
zeugt (vgl. Abbildung 6-5). Das Ventil schaltet zyklisch im Puls-Pause-Betrieb, wodurch sich eine in-
termittierende Strömung ausbildet (vgl. Abbildung 9-1). Als Einstellparameter für die intermittie-
rende Strömung werden die Ventilschaltfrequenz 𝑓𝑓Puls bzw. Periodendauer 𝑇𝑇Puls und die relative Ein-
schaltdauer 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 verwendet. Letztere gibt das Verhältnis der Ventil-Einzeit 𝑡𝑡Ein zur Periodendauer an: 
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𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑡𝑡Ein
𝑇𝑇Puls

  (9.1) 

Für die Versuche wird hauptsächlich die Verschmutzung Stärke-Zinksulfid genutzt. Vergleichend wer-
den ausgewählte Experimente mit Xanthan-Zinksulfid durchgeführt. Variiert wird die relative Ein-
schaltdauer zwischen 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 25 … 75 %; (100 %) und die Pulsationsfrequenz 𝑓𝑓Puls = 0,5 … 2 Hz. Als 
Basis für den Vergleich der unterschiedlichen Parametereinstellungen wird die effektive Volumen-
stromdichte genutzt, welche im untersuchten Parameterbereich von der relativen Einschaltdauer und 
der Nennvolumenstromdichte 𝛤𝛤V bei kontinuierlicher Strömung abhängig ist: 

𝛤𝛤V,eff = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝛤𝛤V (9.2) 
 

(a) 

 

(b) 

 
Abbildung 9-2: normierte zeitbezogene und volumenbezogene Reinigungseffizienz intermittierender 
Flüssigkeitsfilme im Vergleich mit kontinuierlichen Strömungen für (a) Xanthan-Zinksulfid und (b) 
Stärke-Zinksulfid 
Die Reinigungseffizienzen für die diskontinuierlichen Strömungen im Vergleich mit den kontinuierli-
chen Strömungen sind in normierter Form in Abbildung 9-2 gegenübergestellt, wobei für die Normie-
rung die kontinuierliche Strömung mit größter Volumenstromdichte (Mittelwert) verwendet wird. 
Vordergründig zeigt sich ein Einfluss der effektiven Volumenstromdichte, welche maßgeblich durch 
die relative Einschaltdauer verändert wird. Ein Einfluss der Frequenz kann nicht festgestellt werden, 
weshalb diese zusammengefasst in Abhängigkeit von der relativen Einschaltdauer dargestellt ist. 

Durch die Anwendung diskontinuierlicher Flüssigkeitsfilmströmungen kann keine unabhängige Erhö-
hung beider in die Betrachtung einbezogenen Reinigungseffizienzen erzielt werden. Die Anwendung 
diskontinuierlicher Strömungen führt zu einer abnehmenden zeitbezogenen Reinigungseffizienz, wo-
bei die Abnahme bei Xanthan-Zinksulfid mit bis zu ~30 % etwas geringer gegenüber Stärke-Zinksulfid 
mit bis zu ~40 % ist. Umgekehrt kann die volumenbezogene Reinigungseffizienz deutlich erhöht wer-
den. Eine Erhöhung ist auf bis zu ~400 % gegenüber einer hohen kontinuierlichen Strömung für beide 
Verschmutzungen möglich. 
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Die Ergebnisse der kontinuierlichen Strömung ordnen sich grundsätzlich in die Resultate der diskon-
tinuierlichen Strömung ein, was besonders für die Stärke-Zinksulfid Verschmutzung sichtbar ist (Ab-
bildung 9-2 b). Dies führt zu dem Schluss, dass die diskontinuierliche Flüssigkeitsfilmströmung keinen 
signifikanten Einfluss auf die Reinigung hat. Ein positiver Effekt durch z. B. das schwallartige Über-
strömen in Form einer schnelleren Reinigung kann nicht festgestellt werden. Der wandschubspan-
nungserhöhende Effekt an der Phasengrenze zwischen benetzter und nicht benetzter Oberfläche, was 
als Dupré-Effekt12 bezeichnet wird [110,315], kann für den gewählten Parameterbereich der diskon-
tinuierlichen Flüssigkeitsfilmströmung nicht überprüft werden. Ursache ist die vollständige Benet-
zung ohne Filmaufriss während der gesamten Reinigungszeit, auch bei Anwendung diskontinuierli-
cher Strömungen.  

Tabelle 9-1: minimale und kritische Parameter der diskontinuierlichen Flüssigkeitsströmung unter 
Angabe der effektiven Volumenstromdichte 𝛤𝛤V,eff (gemessen) und der Ventilauszeit𝑡𝑡Aus bei 
konstanter Ventilschaltfrequenz 𝑓𝑓P = 2 Hz 

Nennvolumen-
stromdichte 𝜞𝜞𝐕𝐕 in  
   𝐦𝐦𝟑𝟑 ∙ 𝐡𝐡−𝟏𝟏 ∙ 𝐦𝐦−𝟏𝟏 

minimale, relative Einschaltdauer 
𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 in % 

kritische, relative Einschaltdauer  
𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝐤𝐤 in %  

0,53 nach Filmaufriss kein Filmschließen 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟k = (13,3 ± 3,1) %:  

𝛤𝛤V,eff,k = (0,19 ± 0,02) m3 ∙ h−1 ∙ m−1; 
𝑡𝑡Aus,k = (0,43 ± 0,02) s 

0,99 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟min = (9,7 ± 1,5) %:  

𝛤𝛤V,eff,min = (0,21 ± 0,02) m3 ∙ h−1 ∙ m−1; 
𝑡𝑡Aus,min = (0,45 ± 0,01) s 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟k = (3,7 ± 1,5) %:  
𝛤𝛤V,eff,k = (0,16 ± 0,01) m3 ∙ h−1 ∙ m−1; 

𝑡𝑡Aus,k = (0,48 ± 0,01) s 

1,53 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟min = (2,3 ± 1,5) %:  

𝛤𝛤V,eff,min = (0,15 ± 0,02) m3 ∙ h−1 ∙ m−1; 
𝑡𝑡Aus,min = (0,45 ± 0,01) s 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟k < 1 % 

2,55 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟min < 1 % 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟k < 1 % 

Um das Aufreißen von diskontinuierlichen Strömungen beschreiben zu können, werden aus ergän-
zenden Messungen die minimale und kritische Einschaltdauer bei einer festen Ventilschaltfrequenz 
𝑓𝑓P = 2 Hz ermittelt (Tabelle 9-1). Die minimalen Werte beschreiben den Zustand, bei welchem erst-
malig Filmaufriss beobachtet werden kann und sich anschließend wieder eine vollständige Benetzung 
bildet. Hierzu muss genügend Flüssigkeit zur Verfügung stehen, was bei geringer Volumenstromdichte 
nicht der Fall ist. Die kritischen Werte geben an, ab welcher relativen Einschaltdauer sich nach dem 
Filmaufriss bei weiterer Verringerung erstmals keine vollständig benetzte Oberfläche ergibt. Zusätz-
lich sind die theoretische Ventilauszeit 

𝑡𝑡Aus = 𝑇𝑇Puls − 𝑡𝑡Ein = 100 %−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
100 %

∙ 1
𝑓𝑓Puls

  (9.3) 

und die gemessene effektive Volumenstromdichte angegeben. Die gemessenen Werte weichen von 
den Werten nach Gleichung 9.2 besonders bei geringer relativen Einschaltdauer ab. Ursache ist das 
Schaltverhalten des Ventiles, welches nicht einem idealen Rechteckverlauf folgt, sondern durch die 
notwendige Zeit für das Öffnen und Schließen davon abweicht (Abbildung 9-1). 

Die Werte der effektiven Volumenstromdichte bei minimaler, relativer Einschaltdauer sind für dis-
kontinuierliche Strömungen kleiner als die kritische Volumenstromdichte für vollständige Benetzung 

 
12 benannt nach Athanase Dupré, Dupré entwickelte eine Gleichung zur Beschreibung der Oberflächenspannung 
an der Gas-Festkörper-Flüssigkeitsphasengrenze   
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einer kontinuierlichen Strömung (Tabelle 7-1). Die Ursache wird in dem Aufstauen der Flüssigkeit vor 
dem Schaltventil vermutet, welche nach dem Öffnen schwallartig mit Hilfe des Überlaufwehres über 
die Oberfläche strömt. Aber auch Restfeuchtigkeit auf der Oberfläche, welche zu einem besseren Neu-
benetzen führt, ist als Ursache möglich.  

Für die Anwendung diskontinuierlicher Flüssigkeitsfilme ist der größte Vorteil die gegenüber einer 
kontinuierlichen Strömung geringere effektive Volumenstromdichte. Die Verschmutzung wird wäh-
rend der Reinigung mit der Reinigungsflüssigkeit vollständig benetzt und quillt infolge dessen. Eine 
gleichmäßig hohe Volumenstromdichte erscheint hierfür nicht notwendig. Die Anwendung führt zu 
einer deutlichen Einsparung an Reinigungsflüssigkeit, was mit einer geringfügig längeren Reinigungs-
zeit erkauft wird. Der Vorteil existiert hauptsächlich bei einer verworfenen Reinigung und nicht bei 
einer Zirkulation der Reinigungsflüssigkeit. Sie sollten aber auch eingesetzt werden, wenn die konti-
nuierliche Strömung infolge eines unterdimensionierten Abflusses zu einem Aufstauen der Flüssigkeit 
z. B. in einem Behälter führt. Dadurch werden schlechtere Reinigungsergebnisse im Ablaufbereich 
vermieden. 

Bei industrieller Anwendung der diskontinuierlichen Strömung wird eine hohe Nennvolumen-
stromdichte (z. B. 𝛤𝛤V = 2,5 m3 ∙ h−1 ∙ m−1) in Kombination mit einer geringen Einschaltdauer (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 <
25 %) empfohlen, damit der beim Einschalten des Ventiles auftretende Flüssigkeitsfilmschwall die 
Oberfläche wieder vollständig benetzt und einen Großteil der Verschmutzung transportieren kann.  
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10 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Zentrum dieser Arbeit stand das Ziel, die Reinigungswirkung gravitationsgetriebener Flüssigkeits-
filme quantitativ zu erfassen und einen Zusammenhang zu den Strömungsparametern bei verschiede-
nen Betriebsparametern herzustellen. Hierfür wurde der Flüssigkeitsfilm umfassend im für die in-
dustrielle Reinigung wichtigen Parameterbereich der Reynolds-Zahl betrachtet. Inhalte dieser Arbeit 
waren die Oberflächenbenetzung, die Bestimmung von Strömungsparametern und die Ermittlung des 
Reinigungsverhaltens von Flüssigkeitsfilmen. Erprobt wurde zusätzlich eine neue Methode zur Effizi-
enzerhöhung bei der Reinigung mittels Flüssigkeitsfilmen. Insgesamt stellt die Arbeit eine systemati-
sche Zusammenfassung des Standes der Wissenschaft zur Strömung von Flüssigkeitsfilmen und deren 
Reinigungsverhalten dar. Die Kenntnisse dienen als Grundlage für ein besseres Prozessverständnis, 
bieten Hilfe bei der Parametrierung entsprechender CIP-Reinigungsanlagen z. B. von Prozessbehäl-
tern und leisten einen Beitrag zur Ableitung von Optimierungsansätzen für eine effizientere Reini-
gung.  

Zum Erreichen des Zieles wurde im ersten Schritt ein Versuchsstand für Flüssigkeitsfilme entwickelt, 
der die Messung von Reinigungsvorgängen und Strömungsverhalten unter Variation der Betriebspa-
rameter gestattet. Für die Reinigungsuntersuchungen wurde eine optische Messmethode auf Basis der 
Phosphoreszenz weiterentwickelt, die die orts- und zeitaufgelöste Messung von zwei filmbildenden 
Modellverschmutzungen inklusive quantitativer Bestimmung der Restschmutzmenge bei der Flüssig-
keitsfilmreinigung ermöglicht. Ferner wurden unterschiedliche Messmethoden für die Bestimmung 
der Strömungsparameter von Flüssigkeitsfilmen entwickelt bzw. angepasst.  

Die eingesetzten Modellverschmutzungen wurden hinsichtlich ihrer Eigenschaften mit unterschiedli-
chen Messmethoden untersucht. Hieraus konnte bereits ein grundsätzliches Verhalten der Ver-
schmutzungen bestimmt werden. Zum Beispiel wurde anhand von Bindungskraftmessungen gezeigt, 
dass Stärke-Zinksulfid gegenüber Xanthan-Zinksulfid größere Bindungskräfte aufweist. Die zeitaufge-
löste Messung des Quellverhaltens zeigte zusätzlich, dass die Quellung von Xanthan-Zinksulfid schnel-
ler als bei Stärke-Zinksulfid erfolgt. Die Bindungskräfte als auch das Quellverhalten spiegelten sich im 
Reinigungsverhalten der jeweiligen Verschmutzung wie z. B. der notwendigen Einweich- und Reini-
gungszeit wieder. Die Anwendung von mathematischen Modellen zur Beschreibung des Quellvorgan-
ges zeigte, dass Stärke ein Nicht-FICK’sches Quellverhalten aufweist, wohingegen Xanthan näherungs-
weise FICK’sches Verhalten besitzt. 

Im Anschluss wurde das Benetzungsverhalten von Flüssigkeitsfilmen analysiert, was die Grundvo-
raussetzung für eine vollständige Reinigung darstellt. Die Ergebnisse wurden mit den in der Literatur 
vorhandenen Modellen verglichen und modifiziert, wodurch eine näherungsweise Vorhersage der be-
netzten Oberfläche im Strahlauftreffbereich von Flüssigkeitsstrahlen und der sich ergebenden Masse-
/Volumenstromdichte im Flüssigkeitsfilm möglich ist. Zusätzlich wurden kritische Werte der Volu-
menstromdichte ermittelt, die zu einem Aufreißen des Flüssigkeitsfilmes führen und somit nicht un-
terschritten werden dürfen. Die Angabe der minimalen Volumenstromdichte ist als Auslegungskrite-
rium zu sehen, welches mindestens zur Erzeugung einer vollständig benetzten Fläche auf Oberflächen 
notwendig ist. Ist eine vollständige Benetzung erzielt, so könnte die Volumenstromdichte bei Bedarf 
bis zum kritischen Wert abgesenkt werden. Infolge möglicher Störstellen innerhalb des Strömungsbe-
reiches beim Abfließen des Flüssigkeitsfilmes und dem dadurch möglichen Aufreißen des Filmes, 
sollte sicherheitshalber die minimale Volumenstromdichte höher gewählt werden. 
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Die Untersuchung der Filmdicke und der Strömungsgeschwindigkeit von Flüssigkeitsfilmen zeigt die 
grundsätzliche Abhängigkeit der Parameter von den Betriebsparametern. Im Vergleich zu den Resul-
taten anderer Autoren ergibt sich eine gute Übereinstimmung. Abweichungen existieren häufig zu den 
Ergebnissen nach NUSSELT, weil seine Angaben auf der Annahme einer laminaren Strömung basieren. 
Diese Annahme gilt jedoch nur bedingt für den laminar-welligen und vollturbulenten Strömungsbe-
reich von Flüssigkeitsfilmen, welcher für die Reinigung genutzt wird und innerhalb dieser Untersu-
chungen vordergründig untersucht wurde. 

Für eine schnelle und ressourcenschonende Reinigung mittels Flüssigkeitsfilmen ist eine vertikale 
Ausrichtung der Oberfläche zu bevorzugen. Die Anwendung einer hohen Volumenstromdichte führt 
zu einer hohen zeitbezogenen Reinigungseffizienz. Steht jedoch die Einsparung von Ressourcen in 
Form von Reinigungsflüssigkeit und dem damit verbundenen geringeren Verbrauch an Chemie und 
Energie für die Erwärmung der Reinigungsflüssigkeit im Fokus, so sollte eine möglichst geringe Volu-
menstromdichte eingesetzt werden. Dies kann jedoch zu den genannten Benetzungsproblemen durch 
Filmaufreißen führen. Ein Ansatz zur Reduzierung dieser Gefahr ist die Anwendung von diskontinu-
ierlichen Strömungen, wodurch geringe Volumenstromdichten in Kombination mit einer vollständi-
gen Benetzung erst ermöglicht werden. 

Der Einfluss der Oberfläche ist bei den innerhalb dieser Arbeit untersuchten Verschmutzungen gering 
und zeigt sich vor allem bei Xanthan-Zinksulfid. Als vorteilhaft haben sich dennoch Oberflächen mit 
der Walzqualität B2 und elektropolierte Oberflächen herausgestellt. Eine aufwendige Nachbearbei-
tung durch z. B. Schleifen ist nicht notwendig und kann sogar zu einem schlechteren Reinigungsergeb-
nis führen.  

Die Reinigungsergebnisse im Vergleich zur Hydrodynamik von Flüssigkeitsfilmen zeigen, dass die Hy-
pothese, wonach sich das Reinigungsverhalten von Flüssigkeitsfilmen anhand von dessen Strömungs-
parametern beschreiben lässt, bestätigt werden kann. Somit lässt sich das Reinigungsverhalten vorab 
anhand von Strömungsparametern abschätzen. Zu beachten ist jedoch, dass dies nur für einen kleinen 
Teil der Verschmutzungen nachgewiesen wurde. Weichen die Eigenschaften der realen Verschmut-
zungen signifikant von den innerhalb der Arbeit untersuchten Verschmutzungen ab, so müssen die 
Zusammenhänge überprüft werden. 

Bisher wurden die Grundlagen zum Reinigungsverhalten und Wirkzusammenhänge auf Basis von Un-
tersuchungen im immergierten System beschrieben. Diese umfassende Arbeit zeigt erstmalig, dass 
Zusammenhänge vom immergierten System auf das nicht immergierte System übertragbar sind. Ein 
Beispiel ist der Zusammenhang zwischen dem Reinigungsverhalten und der Wandschubspannung 
(Abschnitt 8.3.1). Nicht direkt übertragbar ist hingegen das Verhalten durch Anwendung diskontinu-
ierlicher Strömungen. 

Für zukünftige Untersuchungen lassen sich auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit zahlreiche fortfüh-
rende Ansätze ableiten. Im Fokus stehen dabei die Untersuchungen von Wirkmechanismen weiterer 
Stoffsysteme in Kombination mit unterschiedlichen Schwierigkeitsstufen bei der Reinigung und der 
Einordnung in sogenannte Cleaning-Maps (z. B. [42]). Als Beispiel sind Stoffsysteme mit vorwiegend 
adhäsivem Abtrennen oder die Anwendung von partikulären Verschmutzungen zu nennen. Unter Be-
rücksichtigung des Gesamtsystems der Verarbeitungsmaschine mit Hinblick auf einer hygienegerech-
ten Produktion kann das zu einer effizienten Auslegung des Reinigungsprozesses bei gleichzeitig si-
cherer Herstellung der Produktionsgüter führen. 

Innerhalb dieser Arbeit wurde als Reinigungsflüssigkeit VE-Wasser bei einer geringen Temperatur 
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von 𝜗𝜗 = 25 °C verwendet. Dies sind für die Reinigung relativ schlechte Parameter. Umgekehrt stellen 
sie das Optimierungsziel von Reinigungsprozessen dar, indem die chemische Reinigungskomponente 
fehlt und geringe thermische Energie vorliegt. Für eine ressourcenschonende Reinigung in Kombina-
tion mit einer geringen Umweltbelastung sollte dies angestrebt werden. Gleichwohl sollte in weiter-
führenden Untersuchungen mit Flüssigkeitsfilmen die Wirkung von chemischen Reinigungskompo-
nenten und erhöhter Reinigungsflüssigkeitstemperaturen untersucht werden. 

Als zusätzlichen Optimierungsansatz während der automatisierten CIP-Reinigung kann die bedarfs-
gerechte Anpassung der Betriebsparameter während der Reinigung gelten. Zum Beispiel könnte wäh-
rend der Einweichzeit eine geringe Volumenstromdichte mit erhöhter chemischer Reinigungskompo-
nente und erhöhter Temperatur sinnvoll sein, um den Quellprozess positiv zu beeinflussen. Im danach 
folgenden Zeitabschnitt würde der Einsatz an Chemie und Temperatur reduziert und im Gegenzug die 
mechanische Reinigungskomponente durch Vergrößerung der Volumenstromdichte erhöht. Für die 
optimale Auslegung der unterschiedlichen Zeitabschnitte ist eine größere Datenbasis mit unterschied-
lichen Betriebsparametern bei gleichzeitiger Zeitauflösung notwendig. Durch die Analyse der zeitauf-
gelösten Effekte der Betriebsparameter könnte daraus eine zeitaufgelöste Steuerung des Reinigungs-
prozesses abgeleitet werden. Zusätzlich könnte über ein in die zu reinigende Anlage integriertes Rest-
verschmutzungsdetektionssystem die Reinigung bedarfsgerecht angepasst werden, was ferner zur 
Entwicklung eines selbstlernenden Reinigungssystems genutzt werden könnte. 
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A1 industrielle Reinigungsgeräte 
Tabelle A 1 enthält eine Zusammenfassung der Vor- und Nachteile von industriell eingesetzten Reini-
gungsgeräten für die automatische Nassreinigung im nicht immergierten System. 

Tabelle A 1: Auswahl an Reinigungsgeräten 

Reinigungsgerät Statische Sprühkugel Schwallreiniger Vollstrahl, Vollkegel, 
Flachstrahldüse 

Zielstrahlreiniger 

Abbildung 

    
Hauptreinigungs-

wirkung 
Flüssigkeitsfilm und 
Strahlaufprall 

Flüssigkeitsfilm 
und Strahlaufprall 

 Flüssigkeitsfilm, 
Strahl-/ Tropfen-
aufprall  

Strahlaufprall 

Vorteile - geringe Anschaf-
fungskosten 
- keine beweglichen 
Teile 
- hohe Standzeiten 

- hohe lokale Tur-
bulenz, Filmdicke 
- mechanische Rei-
nigungswirkung 
durch Fächerstrahl 
- diskontinuierliche 
Strömung auf der 
Oberfläche 
- Einsparung Reini-
gungsflüssigkeit 

- große direkt mit 
Flüssigkeit beauf-
schlagte Oberfläche 
(Vollkegeldüse) 
- hohe mechanische 
Reinigungswirkung 
im Auftreffbereich 
(Vollstrahldüse) 

- hohe mechanische 
Reinigungswirkung 
- großer Reini-
gungsabstand 
- diskontinuierliche 
Strömung auf der 
Oberfläche 
- Einsparung Reini-
gungsflüssigkeit 

Nachteile - geringe mechani-
sche Reinigungswir-
kung 
- hoher Reinigungs-
flüssigkeitsver-
brauch 
- Verstopfungsge-
fahr Bohrungen 

- höhere Anschaf-
fungskosten 
- höhere Ausfall-
wahrscheinlichkeit 
als statische Sprüh-
kugeln 

- Verstopfungsge-
fahr 
- lokal begrenzte 
Reinigungswirkung 

- Mindestzyklenan-
zahl /-reinigungs-
zeit 
- hohe Ausfallwahr-
scheinlichkeit  
- sehr hohe An-
schaffungskosten 
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A2 industrielle Messmethoden für Reinigungsuntersuchungen 
Tabelle A 2: Zusammenfassung industrieller Messmethoden für Reinigungsuntersuchungen 

Autor(en) bzw. 
Herausgeber 

Verschmut-
zung 

Messmethode Probe-
nahme 

Ortsauf-
lösung 

Zeitauf-
lösung 

Sonstiges 

BAUMGART ET AL. 
[126], TRAUTSCH 
[119], WILDBRETT 
& KROWAS [118] 

Bakterien, He-
fen, Pilze 

optisch: ATP-
Biolumines-
zenzverfahren  

Abstrich-
verfahren 

Ja Nein hauptsächlich Offli-
nemessung, Reinig-
barkeitstests 

DIN ISO/TS 
15883-5 [130] 

Verschiedene, 
u.a. Schafs-
blut, Hühnerei 

optisch: Sicht-
prüfung, Farb-
reaktion (Bi-
uretreaktion) 

Abstrich-
verfahren 

Nein Nein Atline- und Offline-
messung, Reinigbar-
keitstest für Medi-
zinprodukte 

DIN 10510 [134] 
und DIN 10512 
[135] 

Rinderal-
bumin, Mucin 
und Stärke 

optisch: Sicht-
prüfung 

Spülver-
fahren, Ab-
klatschver-
fahren 

teilweise Nein Atline- und Offline-
messung, Reinigbar-
keitstest für Ge-
schirrspüler 

EHEDG Test 
[139] 

Fett (Marga-
rine) 

optisch: Sicht-
prüfung 

Abwisch-
verfahren 

Ja Nein Atline- und Offline-
messung, Reinigbar-
keitstest 

EHEDG Test [29] Sauermilch 
und Mikroor-
ganismen 

optisch: Sicht-
prüfung der 
Farbreaktion 

Direktauf-
gussver-
fahren 

Ja Nein Offlinemessung, Rei-
nigbarkeitstest 

INDUSTRIEVER-
BAND KÖRPER-
PFLEGE UND 
WASCHMITTEL E.V. 
[131,132], DIN 
EN 50242 [133] 

u.a. Eigelb, 
Hackfleisch, 
Milch, Hafer-
flocken, Stär-
kemix, Tee 

optisch: Sicht-
prüfung, gra-
vimetrische 
Methode 

- teilweise Nein Atlinemessung, 
Testmethode für Ge-
schirrspülmaschi-
nen, Reinigungstest 

KRÜGER [129] u.a. Schafblut, 
Grießbrei, Ei-
gelb  

gravimetri-
sche, fotomet-
rische, radio-
metrische Me-
thode 

Abstrich-
verfahren 

teilweise Nein Atline- und Offline-
messung, Anwen-
dung: Medizinpro-
dukte, Reinigbar-
keitstests 

LANG & WILD-
BRETT [116]; LIN-
DERER & WILD-
BRETT [29] 

Stärke fotometrisch: 
Anthronme-
thode 

Ablösever-
fahren 

Nein Nein Offlinemessung, Rei-
nigungstests für Ge-
schirrspüler 

OLIVER-DAUMEN 
[136–138] 

Ethanol, Hyd-
roxypropy-
lcellulose und 
Azofarbstoff 

optisch: Sicht-
prüfung 

- Ja Nein Atlinemessung, Rei-
nigbarkeitstest für 
Maschinen und An-
lagen 

zum Beispiel 
TRAUTSCH [119], 
WILDBRETT & KRO-
WAS [118] 

organische 
Rückstände, 
Bakterien, He-
fen, Pilze 

optisch: Sicht-
prüfung der 
Farbreaktion 
(NAD-Test) 

Abstrich-
verfahren 

Ja Nein Offlinemessung, Rei-
nigbarkeitstests für 
Maschinen und An-
lagen 

THONHAUSER Me-
thode [140] 

organische 
Rückstände 

optisch: Sicht-
prüfung der 
Farbreaktion 

Spülver-
fahren 

Nein Nein Onlinemessung, Rei-
nigungstest für An-
lagen 

VEREIN DEUTSCHER 
MASCHINEN- UND 
ANLAGENBAUER 
[113] 

Wasser, Rib-
oflavin, Hyd-
roxyethylcel-
lulose, Etha-
nol 

Sichtprüfung - Ja Nein Atlinemessung, Rei-
nigbarkeitstest für 
Maschinen und An-
lagen 
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A3 wissenschaftliche Reinigungsmethoden 
Tabelle A 3: Zusammenfassung wissenschaftlicher Reinigungsmessmethoden 

Autor(en) 
bzw. Her-
ausgeber 

Verschmutzung Messmethode Probe-
nahme 

Orts-
auflö-
sung 

Zeit-
auflö-
sung 

Sonstiges 

BOBE [41] Agarosegel, Fluores-
cein, Sauermilch, Mik-
roorganismen, Hefe-
zellen, Polystyrolku-
geln 

optisch: Fluoreszenz 
und Sichtprüfung 
der Farbreaktion 

Direkt-
gussver-
fahren 

Ja Nein Durchflusszelle, 
Rohrreinigung, 
Atline- und Offli-
nemessung 

BOURNE & 
JENNINGS 
[15] 

Tristearin und C14 
markiertes Tristearin 

radiometrisch - Nein Nein Rohrreinigung, 
Inlinemessung 

BODE [95] Molkeprotein fotometrisch: modi-
fiziert nach BRAD-
FORD, thermodyna-
misch 

Spülver-
fahren 

Nein Ja Rohrleitung, In-
line- und Offline-
messung 

GORDON ET 
AL. [151] 

Gelatine (Protein), Ei-
gelb 

strömungsbasiert - Ja Ja Unterdruckreini-
gung, Inlinemes-
sung 

SCHÖLER [14] Stärke mit partikulä-
rem Tracer 

optisch (Phospho-
reszenz) 

- Ja Ja Rohrreinigung, 
Inlinemessung 

MAUERMANN 
[19], KÖHLER 
ET AL.[46] 

Stärke mit Fluores-
zenztracer 

optisch (Fluores-
zenz) 

- Ja Ja Flüssigkeits-
strahlreinigung, 
zyklischer Test, 
Inlinemessung 

SCHLÜßLER 
[142] 

Kondensmilch, But-
termilch, Kakao, 
Trinkmilch 

gravimetrisch - Nein Ja zyklischer Test 
mit Tauchappa-
ratur, Atline-
messung 

OTTO [148] verschiedene Stärken, 
Proteine 

fotometrisch, gravi-
metrisch 

- Nein teil-
weise 

Durchflusszelle, 
Inline- und Atli-
nemessung 

DÜRR & 
GRAßHOFF 
[112] 

Frischmilch optisch (sichtbares 
Licht) 

- Ja Ja Rohrreinigung, 
Inlinemessung 

CHRISTIAN 
[144] 

Tomatenmark und 
Molkeprotein 

optisch (sichtbar), 
thermodynamisch 

- Ja Ja Rohrreinigung, 
Inlinemessung 

LERCH ET AL. 
[22] 

Riboflavinpaste fotometrisch Abstrich-
verfah-
ren 
Spülver-
fahren 

Ja 
 
 
Nein 

Nein 
 
 
Ja 

Flüssigkeitsfilm, 
Offlinemessung 

PATEL & JOR-
DAN [21] 

Mikroorganismen optisch (elektroni-
scher Kolonienzäh-
ler) 

Ab-
klatsch-
verfah-
ren 

Ja Nein Flüssigkeitsfilm, 
Offlinemessung 

VAUGHN ET 
AL. [143] 

Aktivkohle, Schmieröl, 
Brat- und Backfett, 
Lösungsmittel 

optisch (Reflexions-
grad Oberfläche, 
Transmissionsgrad 
Reinigungslösung) 

- Nein Nein Atline- und Offli-
nemessung, Rei-
nigung von Klei-
dung in Labor-
waschmaschine 
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A4 kritische und minimale Werte für die Volumenstromdichte 
Tabelle A 4: kritische und minimale Volumenstromdichte für Wasser auf Edelstahloberflächen, Be-
rechnung mit 𝜃𝜃0= 70° 

Autor(en) Kritische Volumenstromdichte 𝜞𝜞𝐕𝐕,𝐤𝐤,  
minimale Volumenstromdichte 𝜞𝜞𝐕𝐕,𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 

Beschreibung 

Ausner [153] 𝛤𝛤V,k ≈ 0,39 … 0,80 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 (𝛼𝛼Pl = 45 °, ϑ 
= 25 °C); 𝛤𝛤V,k ≈ 0,48 … 1,06 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 (αPl 
= 60 °, ϑ = 25 °C) 

experimentell, unterschiedliche 
Edelstahloberflächen 

Bankoff [167] 𝛤𝛤V,k ≈ 0,27 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 (𝛼𝛼Pl = 90 °) theoretische Herleitung aus Ener-
giebetrachtung eines Flüssig-
keitsfilms / Rinnsals 

COULON [171] Messung: 𝛤𝛤V,k = 1,48 … 2,38 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 
(𝛼𝛼Pl = 90 °, ϑ = 90…110 °C); 
Berechnung: 𝛤𝛤V,k = 0,73 m3 ∙ h−1 ∙ m−1  
(𝛼𝛼Pl = 90 °, ϑ = 25 °C) 

theoretische Berechnung aus 
Kräftegleichgewicht 

DONIEC [169] 𝛤𝛤V,k ≈ 0,36 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 
(𝛼𝛼Pl = 90 °, ϑ = 25 °C)  

theoretische Berechnung aus 
Energiebetrachtung  

EL-GENK & SABER 
[163] 

𝛤𝛤V,k = 0,59 m3 ∙ h−1 ∙ m−1  
(𝛼𝛼Pl = 90 °, ϑ = 25 °C) 

theoretische Herleitung aus der 
minimalen Totalen Energie 

HARTLEY & MUR-
GATROYD [166] 

𝛤𝛤V,k ≈ 0,61 m3 ∙ h−1 ∙ m−1  
(𝛼𝛼Pl = 90 °, ϑ = 25 °C)  

theoretische Berechnung aus 
Kräftegleichgewicht/ Gesamte-
nergieminimierung 

HOFFMANN [61] 𝛤𝛤V,k ≈ 0,58 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 (𝛼𝛼Pl = 60 °, ϑ = 25 °C, 
variabler Kontaktwinkel); 
𝛤𝛤V,k ≈ 0,64 … 0,71 (𝛼𝛼Pl = 60 °, ϑ = 25 °C, kon-
stanter Kontaktwinkel) 

Strömungssimulation mit kon-
stantem und variablem Kontakt-
winkel 

MEREDITH ET AL. 
[179] 

𝛤𝛤V,k = 0,54 …1,09 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 
(𝛼𝛼Pl = 90 °, ϑ = 43 °C) 

Benetzungsuntersuchung im Ver-
gleich zur Simulation 

MIKIELWICZ & 
MOSZYNSKI [164] 

𝛤𝛤V,k = 0,84 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 (𝛼𝛼Pl = 90 °, ϑ = 
25 °C) 

theoretische Herleitung aus Ener-
giebilanz und Minimierung der 
benetzten Fläche 

MORISON ET AL. 
[172] 

Berechnung: 𝛤𝛤V,k = 0,30 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 (𝛼𝛼Pl =
90 °, ϑ = 25 °C) 
Messung: 𝛤𝛤V,k = 0,38 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 (𝛼𝛼Pl = 90 °, 
ϑ = 25 °C, ϑ = 60 °C) 

semiempirische Herleitung, Mes-
sungen am vertikalen Rohr 

MORISON & 
THORPE [176] 

𝛤𝛤V,min = 0,36 … 1,08 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 (𝛼𝛼Pl = 90 °, 
ϑ = 20…77 °C) 

Messung der sich ergebenden 
Massestromdichte 

MUNAKATA [180] Berechnung: 𝛤𝛤V,k = 0,29 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 (𝛼𝛼Pl =
90 °, ϑ = 25 °C) 
Messung: 𝛤𝛤V,k = 0,22 … 0,72 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 
(𝛼𝛼Pl = 90 °, ϑ = 25 °C) 

semiempirisches Modell, Messun-
gen am vertikalen Rohr 

PARAMALINGAM 
ET AL. [173] 

𝛤𝛤V,k = 0,80 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 (𝛼𝛼Pl = 90 °, ϑ = 
20 °C); 𝛤𝛤V,k = 0,68 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 
(𝛼𝛼Pl = 90 °, ϑ = 55 °C) 

Messung im Fallfilmverdampfer 

PODGORSKI ET AL. 
[181] 

𝛤𝛤V,k ≈ 1,95 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 
(𝛼𝛼Pl = 90 °, ϑ = 25 °C) 

theoretische Berechnung  

PONTER ET AL. 
[168] 

𝛤𝛤V,k = 0,40 m3 ∙ h−1 ∙ m−1 
(𝛼𝛼Pl = 90 °, ϑ = 25 °C) 

theoretische Berechnung aus 
Kräftegleichgewicht 
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A5 Literaturzusammenfassung der Messmethoden zum Benetzungs-
verhalten 
Tabelle A 5: Messmethoden und Randbedingungen zum Benetzungsverhalten von 
Flüssigkeitsstrahlen und –filmen, * umgerechnet nach Definition Gleichung 4.2 

Autor(en) Messmethode Fluid Oberfläche sonstiges 
AUSNER [153] optisch mit Kamera, 

Umgebungslicht und 
Light Induced Flu-
orescence (LIF) 

Wasser, Toluol,  
ϑ = 25 °C 

Edelstahl,  
𝛼𝛼Pl = 45 °;  60 ° 

ebene Oberfläche 

COULON [171] optisch mit Kamera, 
Umgebungslicht 

Wasser, 
ϑ = 75…110 °C  

Kupfer, 
𝛼𝛼Pl = 5 ° … 90 ° 

ebene Oberfläche 

WILSON ET AL. 
[177], WANG ET 
AL. [33] 

optisch mit Kamera 
unter Umgebungs-
licht, von Rückseite 

Wasser, Wasser + 
Tensid, ϑ = 20…60 
°C 

Plexiglas, 
𝛼𝛼Pl = 45 °;  60 ° 

ebene Oberfläche, 
vertikal und ge-
neigt 

PONTER ET AL. 
[168] 

optisch mit Kamera, 
Umgebungslicht 

Wasser + Ethanol,  
𝜗𝜗 = 20 … 50 °C 

Kupfer, Edel-
stahl, Polyme-
thylmethacrylat 
(PMMA), Koh-
lenstoff, 𝛼𝛼Pl = 
90 ° 

Rohraußenwand 

PODGORSKI ET AL. 
[181] 

optisch mit Kamera 
unter Umgebungs-
licht 

Silikonöl; ϑ: ohne 
Angabe  

Glas, 𝛼𝛼Pl ≤ 90 ° ebene Oberfläche 

MEREDITH ET AL. 
[179] 

optisch, Infrarotka-
mera 

Wasser,  
ϑ = 43 °C  

Polymethylme-
thacrylat 
(PMMA), 𝛼𝛼Pl =
5. . .90 ° 

Abgleich mit Strö-
mungssimulation 

MUNAKATA ET AL. 
[180]; 
WATANABE ET AL. 
[316] 

optisch, Umgebungs-
licht 

Glycerin-Wasser 
Gemisch, Raum-
temperatur 

Edelstahl, Glas, 
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohrinnenwand 

MORISON ET AL. 
[172] 

optisch, Umgebungs-
licht 

Wasser, Wasser-
Glycerin-Ethanol 
Gemisch 
ϑ = 25…60 °C  

Edelstahl, 𝛼𝛼Pl =
90 ° 

Rohrinnenwand 

MORISON & 
THORPE [176] 

optisch (Reinigung 
einer Farbe), Umge-
bungslicht 

Wasser,  
ϑ = 20 °C  

Polymethylme-
thacrylat 
(PMMA), Edel-
stahl, 𝛼𝛼Pl = 90  

ebene Oberfläche, 
Sprühkugel  

QI ET AL. [178] optisch , Infrarotka-
mera 

Wasser, Trocken-
mittel, ϑ = 25…60 
°C  

Edelstahl, 
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

ebene Oberfläche 

RIO & LIMAT 
[175] 

optisch, Umgebungs-
licht, Laser (Drei-
phasengrenze) 

Silikonöl; ϑ: ohne 
Angabe 

Glas,  
𝛼𝛼Pl = 50 … 90 ° 

ebene Oberfläche 

ZHANG ET AL. 
[317] 

optisch , Infrarotka-
mera 

destilliertes Was-
ser; ϑ = 3…60 °C  

Edelstahl,  
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

ebene Oberfläche; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f  =  24 … 785 ∗ 
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A6 Bestimmung der Grundfilmdicke (engl. substrate) 
Die Bestimmung der Grundfilmdicke erfolgt nach CHU & DUKLER [184]. Zur Bestimmung der Grund-
filmdicke sind mehrere Schritte notwendig. Im ersten Schritt wird die absolute und daraus die relative 
Häufigkeit (Gleichung 6.34) bestimmt. 

CHU & DUKLER gehen davon aus, dass die am häufigsten vorkommende Filmdicke unmittelbar in der 
Nähe der mittleren Grundfilmdicke 𝛿𝛿i,G liegt. Die Amplituden der Wellen im Grundfilm sind klein, wes-
halb CHU & DUKLER davon ausgehen, dass die Häufigkeitsdichtefunktion um dieses Maximum symmet-
risch ist. Mit diesem Ansatz wird im zweiten Schritt die Dichtefunktion um 𝛿𝛿i,G gespiegelt. Anschlie-
ßend wird die Differenz zwischen der Häufigkeitsdichtefunktion der Filmdicke und der Grundfilmdi-
cke bestimmt und somit die Häufigkeitsdichte für große Wellen ermittelt (Schritt 3). Danach wird der 
fehlende Häufigkeitsdichtebereich durch lineare Extrapolation bestimmt (Schritt 4). Abschließend 
wird die Differenz zwischen der Häufigkeitsdichte des Flüssigkeitsfilmes und der großen Wellen be-
rechnet, wodurch die Häufigkeitsdichte der Grundfilmdicke vervollständigt wird (Schritt 5). Die ein-
zelnen Schritte können in Abbildung A 1 nachvollzogen werden. 

 
Abbildung A 1: Herleitung der Häufigkeitsdichtefunktionen für den Grundfilm und für große Wellen 
Im Anschluss können diese Kurven zur Bestimmung von weiteren Kennwerten genutzt werden: 

Zeitanteil für den Grundfilm: 𝑇𝑇S = ∫ ℎ�G(𝛿𝛿i) d𝛿𝛿i
∞

0  (A 1) 

Zeitanteil für große Wellen: 𝑇𝑇W = ∫ ℎ�W(𝛿𝛿i) d𝛿𝛿i
∞

0  (A 2) 

Erwartungswert der Grundfilmdicke:  𝛿𝛿G̅ = ∫ 𝛿𝛿i ℎ�n(𝛿𝛿i) d𝛿𝛿i (A 3) 

Die theoretische dimensionslose Filmdicke ergibt sich für eine vertikale Oberfläche nach CHU & DUKLER 
aus: 

𝛿𝛿C,D
∗ = 𝛿𝛿G̅�

𝜌𝜌∙𝑔𝑔
𝜂𝜂∙𝑢𝑢W,x

   (A 4) 

Hierin ist 𝑢𝑢W,x die Geschwindigkeit großer Wellen. 
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A7 Bestimmung der Spektralleistungsdichtefunktion 
Das Vorgehen zur Bestimmung der Spektraldichtefunktion ist in KARAPANTSIOS ET AL. [185] in Kurz-
form erläutert. Im ersten Schritt wird die Messreihe mit 10000 Messwerten in 4 einzelne Fenster von 
je 2500 Datenpunkten unterteilt (Abbildung A 2). Mit einer Überlappung von 50 % ergeben sich ins-
gesamt 7 Fenster. Dieser als Fensterung bezeichnete Schritt ist notwendig, um den sogenannten Leck-
Effekt zu vermeiden, wenn die Blocklänge nicht dem Vielfachen der Signalperiode entspricht. Im An-
schluss wird die gewählte Fensterfunktion auf die Daten mit der Matlab-Funktion pwelch angewandt, 
welche u. a. die Anwendung des Hanning Fensters oder Hamming Fensters ermöglicht. Beide Fenster 
liefern ähnliche Ergebnisse, weshalb innerhalb der Arbeit das Hanning Fenster genutzt wird. 

 
Abbildung A 2: schematische Darstellung der Fensterung mit 7 Fenstern 

A8 Literaturzusammenfassung der Filmdicke und Filmoberflächen-
welligkeit 
Tabelle A 6: Zusammenfassung der Literatur zur Filmdicke und Filmoberflächenwelligkeit von Flüs-
sigkeitsfilmen; * umgerechnet nach Definition Gleichung 4.2; ** berechnet aus Massestrom 

Autor(en) Messmethode Fluid und ggf. Tracer Oberfläche Untersuchungs-
bereich 

ADOMEIT 
[157] 

Fluoreszenz-Intensitäts-
Methode (LIF) 

Dimethylsulfoxid (DMSO);  
𝜗𝜗 = 37 °𝐶𝐶 

Borosilikatglas 
und Quarzglas; 
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohrinnenseite; 
Ref =  27…200 

ALEKSEENKO 

ET AL. [318]  
schattenfotografischen 
Methode 

Wasser-Glycerin-Lösung, 
Wasser-Ethanol-Glycerin-
Lösung; ϑ : ohne Angabe 

Acrylglas;  
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohraußenseite; 
Ref =  25…250 

AL-SIBAI 

[162] 
Fluoreszenz-Intensitäts-
Methode Silikonöle; 𝜗𝜗 = 25 … 40 °𝐶𝐶 

Acrylglas,  
𝛼𝛼Pl = 13 °, 30 °, 

60 °, 90 ° 

ebene 
Oberfläche; 
Ref = 4…700 

AUSNER 

[153] 
Fluoreszenz-Intensitäts-
Methode, HFI Wasser, Toluol; ϑ = 25 °C Edelstahl;  

𝛼𝛼Pl = 45 °;  60 ° 

ebene 
Oberfläche; 
Ref = 125…275 

AMBROSINI ET 

AL. [189] 
kapazitive 
Messmethode  

Wasser; ϑ = 20-30 °C, 50 °C, 
70 °C 

Edelstahl;  
𝛼𝛼Pl = 45 °;  90 ° 

ebene 
Oberfläche;  
Ref = 39…813* 

BRAUNER & 

MARON [198] 
kapazitive 
Messmethode 

Kaliumhexacyanidoferrat(II) 
+ Wasser, 
Kaliumhexacyanidoferrat(II) 
+ Natriumhydroxyd + 
Wasser; ϑ : ohne Angabe 

Acrylglas;  
𝛼𝛼Pl

= 2,2 ° … 39 ° 

ebene 
Oberfläche;  
Ref = 22…508* 

CHAROGIAN-

NIS ET AL. 
Fluoreszenz-Intensitäts-
Methode 

Wasser-Glycerin-Lösung, 
Tracer: Rhodamin B, 𝜗𝜗 =
25 … 30 °𝐶𝐶 

Glas; 𝛼𝛼Pl = 20 ° 
ebene 
Oberfläche; 
Ref = 2,3…320 

 

Fenster 1 Fenster 2 Fenster 3 Fenster 4

Fenster 5 Fenster 6 Fenster 7

50 %
 Überlappung

𝛿𝛿 

𝑡𝑡 
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Autor(en) Messmethode Fluid und ggf. Tracer Oberfläche Untersuchungs-
bereich 

[238] 

HELBIG [154] 
schattenfotografischen 
Methode, chromatische 
konfokale Methode 

Wasser; ϑ : Raumtemperatur 

Edelstahl 
(strukturiert, 
unstrukturiert)
; 𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohraußenseite; 
Ref = 25…523 

ISHIGAI ET AL. 
[160] 

elektrische 
Nadelkontaktmethode, 
Heißdrahtmethode 

Leitungswasser, 94 %  
Wasser-Glycerin Lösung, 
50 % Wasser- 
Diethyleneglycol Lösung; 
𝜗𝜗 = 17 °𝐶𝐶 

Material: ohne 
Angabe;  

𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohraußenseite; 
Ref = 13…1385 

JACKSON 
[220] 

strahlungsbasierende 
Methode 

Ethyl Acetate, Methanol, 
Wasser, Wasser mit Tensid, 
2-Propanol, 62 % Wasser-
Glycerol Lösung, 70,4 % 
Wasser-Glycerol Lösung, 
70,4 % Wasser-Glycerol 
Lösung mit Tensid; Tracer: 
Yttrium 91 (radioaktiv); 𝜗𝜗 =
26 … 34 °𝐶𝐶 

Glas; 𝛼𝛼Pl = 90 ° Rohrinnenseite;  
Ref = 1…1070* 

KANG & KIM 

[202] 
elektrische Methode – 2 
Elektroden (flush-wire)  Wasser; ϑ : ohne Angabe Acrylglas;  

𝛼𝛼Pl = 87 ° 

ebene 
Oberfläche; 
Ref = 
557…1153*  

KARA-

PANTSIOS ET 

AL. [185] 

elektrische Methode – 2 
Elektroden (parallel 
wire) 

Leitungswasser; 𝜗𝜗 = 20 °𝐶𝐶 Acrylglas;  
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohrinnenseite; 
Ref = 
127…3273*  

KIRKBRIDE 
[193] 

mechanische 
Nadelkontaktmethode 

Öl, Wasser, Biphenyl; 𝜗𝜗 =
21 … 38 °𝐶𝐶 

Material: ohne 
Angabe;  

𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohraußenseite; 
Ref = 
0,04…2000 

MASCAREN-

HAS & MUDA-

WAR [203] 
Heißdrahtmethode Wasser; 𝜗𝜗: variabel 

(Heizvorgang) 
Edelstahl;  

𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohraußenseite; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f  =
750 …2925 

MUDAWAR & 

HOUPT [228] 
mechanische 
Nadelkontaktmethode 

Wasser – Propylenglykol 
(70 %, 90 %) Gemisch; 𝜗𝜗 =
25°𝐶𝐶 

Polypropylen; 
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohraußenseite; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f  =
359 … 1002* 

NAKORYAKOV 

ET AL. 
schattenfotografische 
Methode 

Wasser-Glycerin Lösung; 
Tracer: 
Aluminiumfolienstücke; ϑ : 
ohne Angabe 

Edelstahl;  
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohraußenseite; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f  = 5 … 14,5 

NJIFENJU ET 

AL. [219] 
Durchlichtmethode - 
Elektolumineszenzsfolie 

destilliertes Wasser, 
Natriumlaurylsulfat;   

Glas;  
𝛼𝛼Pl = 5 ° … 30 ° 

ebene 
Oberfläche; 
Ref = 27…250 

PARK & NO-

SOKO [208] 
schattenfotografischen 
Methode 

Leitungswasser; 𝜗𝜗 =
15 … 24 °𝐶𝐶 

Glas;  
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

ebene 
Oberfläche, 
Rohrinnenseite; 
Ref = 10…100 

QI ET AL. 
[178] 

strahlungsbasierende 
Methoden – 
Wärmestrahlung 

Wasser, Trockenmittel, 
ϑ = 25…60 °C  

Edelstahl 
(poliert),  
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

ebene 
Oberfläche; 
Ref  ≈ 38…243** 

SCHAGEN ET 

AL. [217] 
Fluoreszenz-Intensitäts-
Methode 

Biacethyl, Wasser; 𝜗𝜗 = 18 °𝐶𝐶 
(Einlass; Heizvorgang) 

Kupfer;  
𝛼𝛼Pl = 2 ° 

ebene 
Oberfläche; 
Ref = 126 
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Autor(en) Messmethode Fluid und ggf. Tracer Oberfläche Untersuchungs-
bereich 

TAKAHAMA & 

KATO [194] 

mechanische 
Nadelkontaktmethode, 
kapazitive 
Messmethode 

Wasser; 𝜗𝜗 = 17 °𝐶𝐶 Messing,  
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohraußenseite; 
Ref = 200…1970 

TAKAMASA & 

HAZUKU 

[209] 

optische Methode – 
Laser Focus 
Displacement 

Reinstwasser; 𝜗𝜗 = 15 °𝐶𝐶 Acrylglas,  
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

ebene 
Oberfläche; 
Ref = 32…706 

TAKAMASA & 

KOBAYASHI 

[210] 

optische Methode – 
Laser Focus 
Displacement 

Wasser; 𝜗𝜗 = 25 °𝐶𝐶 Acrylglas,  
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohrinnenseite; 
Ref = 80…3000 

TELLES & 

DUKLER 

[201] 

elektrische Methode – 2 
Elektroden (flush-
mounted) 

Wasser, ϑ : ohne Angabe Acrylglas;  
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

ebene 
Oberfläche; 
Ref = 
225…1500* 

VLACHOGIAN-

NIS & BONTO-

ZOGLOU 

[218] 

Fluoreszenz-Intensitäts-
Methode 

Wasser-Glycerol Lösung; 
𝜗𝜗 = 25 °𝐶𝐶 

Acrylglas 
(strukturiert); 
𝛼𝛼Pl =
1,3 … 7,4 ° 

ebene 
Oberfläche; 
Ref = 33…422 

YU ET AL. 
[174] 

kapazitive 
Messmethode Wasser, 𝜗𝜗 = 25 °𝐶𝐶 

Edelstahl mit 
Beschichtung; 
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

ebene 
Oberfläche; 
Ref  = 
12,5…212,5* 

ZAITSEV ET 

AL. [214] 
optische Methode - 
Reflexionsgrad 

10 % Ethanol-Wasser 
Lösung; 𝜗𝜗 = 18 °𝐶𝐶 (Einlass) 

Edelstahl;  
𝛼𝛼Pl = 4 … 90 ° 

ebene 
Oberfläche; 
Ref  = 0,15…62 

ZHANG ET AL. 
[199] 

kapazitive 
Messmethode; 
strahlungsbasierende 
Methoden – 
Wärmestrahlung 

destilliertes Wasser, 8-50% 
Glycerol-Wasser Lösung; 
ϑ = 25…50 °C (Einlass) 

Edelstahl 
(poliert);  

𝛼𝛼Pl = 90 ° 

ebene 
Oberfläche; 
Ref  = 11…793 

ZHOU ET AL. 
[190] 

chromatische konfokale 
Methode 

destilliertes Wasser,  ϑ : 
ohne Angabe 

Edelstahlfolie; 
𝛼𝛼Pl = 49 … 90 ° 

ebene 
Oberfläche; 
Ref  = 79…516 
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A9 Literaturzusammenfassung der Strömungsgeschwindigkeit 
Tabelle A 7: Zusammenfassung der Literatur zur Geschwindigkeitsmessung in Flüssigkeitsfilmen; * 
umgerechnet nach Definition Gleichung 4.2 

Autor(en) Messmethode Fluid und ggf. Tracer Oberfläche Untersuchungsbe-
dingungen 

ADOMEIT [157]; ADOMEIT 
& RENZ [226] 

PIV (Einbildme-
thode) 

Dimethylsulfoxid 
(DMSO); Tracer: ZrSiO4 
Partikel;  

𝜗𝜗 = 37 °𝐶𝐶 

Borosilikat-
glas und 
Quarzglas; 
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohrinnenseite; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f = 30 … 200 

AL-SIBAI [162] 
 

PIV (Zweibild-
methode); LIF 

Silikonöle; Tracer: Titan-
dioxid Partikel;  

𝜗𝜗 = 25 … 40 °𝐶𝐶 

Acrylglas,  
𝛼𝛼Pl
= 13 °, 30 °, 
60 °, 90 ° 

ebene Oberfläche; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f =  4 … 700 

ALEKSEENKO ET AL. [235] PIV (Zweibild-
methode) 

50 % Wasser-Glycerin-
Lösung; Tracer: Fluores-
zenzpartikel; 𝜗𝜗 = 20 °𝐶𝐶 

Edelstahl; 
𝛼𝛼Pl = 5 °; 10 ° 

Rohraußenseite; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f =  7,9 … 20,3 

AMBROSINI ET AL. [189] kapazitive 
Messmethode  

Wasser; ϑ = 20…30 °C, 
50 °C, 70 °C 

Edelstahl; 
𝛼𝛼Pl =
45 °;  90 ° 

ebene Oberfläche;  
𝑅𝑅𝑅𝑅f =  89 … 813∗ 

AUSNER [153] PTV (Einbild-
methode), HFI 

Wasser, Toluol; Tracer: 
Keramikpartikel und 
Wellen; ϑ = 25 °C 

Edelstahl; 
𝛼𝛼Pl =
45 °;  60 ° 

ebene Oberfläche;  
𝑅𝑅𝑅𝑅f = 125 … 275; 
Filmoberflächen-
geschwindigkeit  

BRAUN ET AL. [229] PIV/PTV Natronlauge; Tracer: 
Wellen, Fluoreszenzfarb-
stoff; ϑ : ohne Angabe 

Quarzglas; 
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohrinnenseite; 
Filmoberflächen-
geschwindigkeit 
und Profil; 𝑅𝑅𝑅𝑅f =
50 … 800 

COOK & CLARK [159] PIV (Einbildme-
thode, Doppel-
belichtung mit-
tels Strobo-
skop) 

Wasser; Tracer: Alumini-
umoxidpartikel; ϑ : ohne 
Angabe 

𝛼𝛼Pl = 90 ° Rohraußenseite; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f = 77 … 245 

DIETZE & KNEER [236] PIV (Zweibild-
methode) und 
LDA 

DMSO-Wasser Gemisch; 
Tracer: Partikel ohne 
spezifische Angabe;  
𝜗𝜗 = 25,2 °𝐶𝐶 

Quarzglas; 
𝛼𝛼Pl =
35 °;  90 ° 

Rohrinnenseite; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f =
 15;  15,6;  59,3 

DIETZE ET AL. [301] LDA Dimethylsulfoxid 
(DMSO); 𝜗𝜗 = 25 °𝐶𝐶 

Acrylglas; 
𝛼𝛼Pl = 35 ° 

𝑅𝑅𝑅𝑅f =  15,6 

CHAROGIANNIS ET AL. 
[238] 

PIV, PTV (Zwei-
bildmethode)  

Wasser-Glycerin-Lösung, 
Tracer: Hohlglaskugeln; 
𝜗𝜗 = 25 … 30 °𝐶𝐶 

Normalglas; 
𝛼𝛼Pl = 20 ° 

ebene Oberfläche; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f = 2,3 … 320 

ISHIGAI ET AL. [160] PIV (Einbildme-
thode, Doppel-
belichtung mit-
tels Strobo-
skop) 

Leitungswasser, 94 % 
Wasser-Glycerin Lösung, 
50 % Wasser-Diethyl-
englycol Lösung; 𝜗𝜗 =
17 °𝐶𝐶; Tracer: Alumini-
umfolienstücke (≈
0,4 mm) 

Material: 
ohne Angabe; 
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohraußenseite; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f = 13 … 1385; 
Filmoberflächen-
geschwindigkeit 

SCHUBRING ET AL. [234] PIV (Zweibild-
methode) 

Wasser; Tracer: Fluores-
zenzpartikel; ϑ : ohne An-
gabe 

Acrylglas und 
Polycarbonat;  

𝛼𝛼Pl = 0 ° 

ebene Oberfläche; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f  = 95 … 325* 
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Autor(en) Messmethode Fluid und ggf. Tracer Oberfläche Untersuchungsbe-
dingungen 

TAKAMASA & HAZUKU 
[209] 

optische Me-
thode – Laser 
Focus Displace-
ment 

Reinstwasser; Welle; 𝜗𝜗 =
15 °𝐶𝐶 

Acrylglas, 
𝛼𝛼𝑃𝑃𝑃𝑃 = 90 ° 

ebene Oberfläche; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f = 32 … 706 

HEINE ET AL. [246] NMR Silikonöl; ϑ : Raumtem-
peratur 

Acrylglas; 
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

ebene Oberfläche; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f  = 0,5 … 1,3 

ITO & TOMURA [319] PIV (Einbildme-
thode, Doppel-
belichtung mit-
tels Strobo-
skop) 

destilliertes Wasser; Tra-
cer: Wasserstoffblasen; 
𝜗𝜗: ohne Angabe 

Acrylglas; 
𝛼𝛼Pl =
6,2 ° … 17,2 ° 

ebene Oberfläche; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f  =
625 … 1500* 

MASCARENHAS & MUDA-
WAR [203] 

Heißdrahtme-
thode 

Wasser; 𝜗𝜗: variabel 
(Heizvorgang) 

Edelstahl; 
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohraußenseite; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f  =
750 … 2925; Wel-
lengeschwindig-
keit 

MUDAWAR & HOUPT 
[228] 

LDA Wasser  – Propylenglycol 
(70 %, 90 %) Gemisch; 
𝜗𝜗 = 25°𝐶𝐶 

Polypropylen; 
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohraußenseite; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f  =
359 … 1002* 

MORAN ET AL. [183] PDA Silikonöl; Tracer: 2-(2,4-
dinitro-benzyl)-pyridine 
(DNBP) ; 𝜗𝜗 = 22°𝐶𝐶 

Kupfer; 𝛼𝛼Pl =
45 ° 

ebene Oberfläche; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f  = 3 … 55* 

NAKORYAKOV ET AL. [233] PIV (Einbildme-
thode, Doppel-
belichtung mit-
tels Strobo-
skop) 

Wasser-Glycerin Lösung; 
Tracer: Aluminiumfolien-
stücke; ϑ : ohne Angabe 

Edelstahl; 
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohraußenseite; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f  = 5 … 14,5 

PASCHKE [240]; PASCHKE 
ET AL. [239] 

PIV (Brennebe-
nenabtastung) 

Wasser-Glycerin, teil-
weise zwei flüssige Strö-
mungsphasen; Tracer: 
Fluoreszenzpartikel; 𝜗𝜗 =
20 … 30 °𝐶𝐶 

Edelstahl; 
𝛼𝛼Pl =
45 °; 60 ° 

ebene Oberfläche 
(strukturiert, un-
strukturiert); 
𝑅𝑅𝑅𝑅f  = 2 … 256 

YU ET AL. [174] PTV Wasser, Wellen,  
𝜗𝜗 = 25 °𝐶𝐶 

Edelstahl mit 
Beschichtung; 
𝛼𝛼𝑃𝑃𝑃𝑃 = 90 ° 

ebene Oberfläche; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f =
12,5 … 212,5∗ 

ZADRAZIL & MARKIDES 
[237] 

PIV, PTV (Zwei-
bildmethode) 

destilliertes Wasser; Tra-
cer: Fluoreszenzpartikel; 
ϑ : ohne Angabe 

Tetrafluo-
rethylen-He-
xafluorpropy-
len-Copoly-
mer(FEP); 
𝛼𝛼Pl = 90 ° 

Rohrinnenseite; 
𝑅𝑅𝑅𝑅f  = 306 … 1532 
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A10 Rohrleitungs- und Instrumentierungsplan 

 
Abbildung A 3: Rohrleitungs- und Instrumentierungsplan der Versuchsanlage 
In Abbildung A 3 ist der detaillierte Rohrleitungs- und Instrumentierungsplan dargestellt. 
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A11 Vergleich der Quellungsmessmethoden 
Tabelle A 8: Methoden für Quellungsmessung 

M
et

ho
de

 

Wägung Messuhr optisch, Mikro-
skopobjektiv 

Fluid Dynamic 
Gauging 

Rückstreu- bzw. 
Durchlichtme-

thode 

Va
ri-

an
te

 

(a) (b) (c) (d) (e) 

Sc
he

m
a 

  
 

  

Ör
tli

ch
e 

Au
flö

su
ng

 

1-D 3-D 2-D 1-D 1-D 

Ze
itl

ich
e 

Au
flö

su
ng

 

diskontinuierlich diskontinuierlich kontinuierlich quasi-kontinuier-
lich diskontinuierlich 

M
es

s-
ge

na
ui

gk
ei

t 

geringe Genauig-
keit durch Proben-
entnahme 

mittlere Genauig-
keit durch Ober-
flächenberührung 

gute Genauigkeit, 
keine Beeinflus-
sung der Schmutz-
schicht 

gute Genauigkeit 
bei Ortsverstel-
lung 

gute Genauigkeit 

A12 Methoden für Benetzungsuntersuchungen 
Tabelle A 9: Methoden für Benetzungsuntersuchungen 

M
e-

th
od

e 

Umgebungslicht Infrarotlicht Farbstoff Fluoreszenzfarb-
stoff Streiflicht 

Va
ri-

an
te

 

(a) (b) (c) (d) (e) 

Sc
he

m
a 

     

Ör
tli

ch
e A

uf
-

lö
su

ng
 

2-D 2-D 2-D 2-D 2-D 

Ze
itl

ich
e 

Au
flö

su
ng

 

kontinuierlich kontinuierlich kontinuierlich kontinuierlich kontinuierlich 

M
es

sg
en

au
ig

-
ke

it gute Genauigkeit, 
Beleuchtungs-
probleme 

mittlere Genauig-
keit, verändert 
Fließeigenschaf-
ten 

gute Genauig-
keit/Kantende-
tektion 

sehr gute Genau-
igkeit/Kantende-
tektion 

sehr gute Genau-
igkeit/Kantende-
tektion 
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A13 ausgewählte Kantendetektionsmethoden 
Das einfachste Filter für die Bestimmung des diskreten Gradienten zwischen zwei Bildpunkten kann 
mit folgender Filtermaske 𝐻𝐻x für die horizontale Richtung 𝐻𝐻y für die vertikale Richtung angegeben 
werden: 

𝐻𝐻x = [1 − 1]; 𝐻𝐻y = � 1
−1�    (A 5) 

Das lineare Filter ist anisotrop und soll beispielhaft für die Beschreibung der Anwendung der Filter 
genutzt werden. Die allgemeine Gleichung zur Bestimmung der Kanten, was mathematisch einer Fal-
tung entspricht, lautet [320]: 

𝐼𝐼′ = 𝐼𝐼 ∗ 𝐻𝐻     (A 6) 

Hierin entspricht * dem Faltungsoperator. Die Summe der Koeffizienten ist null, so dass in Bildberei-
chen mit konstanter Intensität das Ergebnis auch null ist. Die Masken werden für jeden Pixel des Bildes 
𝐼𝐼 angewandt. Hierzu wird aus dem Bild ein Teilbereich 𝐼𝐼∗ der Größe des Filters ausgewählt (vgl. Ab-
bildung A 4 a). Die Filterkoeffizienten werden einzeln mit dem jeweiligen Element des Teilbildes mul-
tipliziert und anschließend addiert (vgl. Abbildung A 4 b). Anschließend wird das Resultat in einem 
neuen Bild 𝐼𝐼′ am entsprechenden Ursprung gespeichert (vgl. Abbildung A 4 c). Somit lässt sich für die 
Faltung (Gleichung A 6) bei Anwendung des linearen Filters (Gleichung A 5) folgende Berechnungs-
formel ableiten: 

𝐼𝐼′
x(i) = 𝐼𝐼∗(i) ∗ 𝐻𝐻x(1,1) + 𝐼𝐼∗(i + 1) ∗ 𝐻𝐻x(1,2)  (A 7) 

𝐼𝐼′
𝑥𝑥(𝑖𝑖) = 𝐼𝐼∗(𝑖𝑖) ∗ 1 + 𝐼𝐼∗(𝑖𝑖 + 1) ∗ (−1) 

 
Abbildung A 4: schematisch Darstellung der Anwendung von Filtermasken bei der Kantendetektion 
Die Kantenstärke 𝐸𝐸′ lässt sich durch die Betragsbildung der Gradienten 

𝐸𝐸′ = �𝐼𝐼′x
2 + 𝐼𝐼′y

2    (A 8) 

und die lokale Kantenrichtung aus 

𝜃𝜃′ = tan−1 𝐼𝐼′y

𝐼𝐼′x
    (A 9) 

bestimmen [320]. Der Roberts-Operator ist eines der ältesten Kantenfilter. Er besteht aus zwei 2 x 2 
Masken, wodurch die ersten Ableitungen entlang der Diagonalen geschätzt werden [320]: 

Roberts-Operator: 𝐻𝐻1
R = � 0 1

−1 0�; 𝐻𝐻2
S = �−1 0

0 1�  (A 10) 

Wie beim linearen Filter (Gleichung A 5) ist auch hier die Ortsinformation um einen halben Bildpunkt 

(a) (b) (c) 
x

y

I*

1 -1

x

Hx

·
·

+

I’I

y
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verschoben. Zwei weitere einfache Kantendetektionsfilter sind der Sobel-Operator und Prewitt-Ope-
rator: 

Sobel-Operator: 𝐻𝐻x
S = �

−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

�; 𝐻𝐻y
S = �

−1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

�  (A 11) 

Prewitt-Operator: 𝐻𝐻x
P = �

−1 0 1
−1 0 1
−1 0 1

�; 𝐻𝐻y
P = �

−1 −1 −1
0 0 0
1 1 1

�  (A 12) 

Die vorgenannten Filter basieren auf der Auswertung der Gradienten, weshalb Kanten so breit wie der 
Anstieg der Bildfunktion sind. Ferner können lokale Krümmung in Form der zweiten Ableitung unter-
sucht werden. Hierbei wird der Ort der Wendepunkte bestimmt, welche die Stellen mit dem maxima-
len bzw. minimalen Anstieg darstellen. Da die Methode sehr anfällig bzgl. Bildrauschen ist, muss zu-
nächst eine Glättung des Bildes erfolgen [320].  

Ein Filter zur Verstärkung von Kanten in zweidimensionaler Richtung, der die zweite Ableitung nutzt, 
ist der Laplace-Operator ∇2. Er ist definiert als die Summe der zweiten partiellen Ableitung in 𝑥𝑥- und 
𝑦𝑦-Richtung [320]: 

(∇2𝑓𝑓)(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∂2𝑓𝑓
∂𝑥𝑥2 + ∂2𝑓𝑓

∂𝑦𝑦2   (A 13) 

Auch die zweite Ableitung einer diskreten Bildfunktion kann durch Anwendung von einfachen linea-
ren Filtern berechnet werden: 

∂2f
∂x2 = 𝐻𝐻x

L = [1 −2 1]; ∂2f
∂y2 = 𝐻𝐻y

L = �
1

−2
1

�   (A 14) 

𝐻𝐻1
𝐿𝐿 = 𝐻𝐻𝑥𝑥

𝐿𝐿 + 𝐻𝐻𝑦𝑦
𝐿𝐿 = �

0 1 0
1 −4 1
0 1 0

� 

Das vorgenannte Filter 𝐻𝐻1
𝐿𝐿 ist zur Detektion von horizontalen und vertikalen Kanten geeignet. Wird 

dieses Filter um 45° gedreht und zur Gleichung A 14 hinzuaddiert, ergibt sich ein Laplace-Filter, der 
zusätzlich für diagonale Kanten empfindlich ist: 

𝐻𝐻2
L = �

1 0 1
0 −4 0
1 0 1

� + �
0 1 0
1 −4 1
0 1 0

� = �
1 1 1
1 −8 1
1 1 1

�  (A 15) 

Ein bekannter Vertreter der den Laplace-Filter mit vorgeschalteter Glättung unter Anwendung eines 
Gauß-Filters mit der Breite 𝜎𝜎𝐿𝐿 nutzt, ist der Laplacian-of-Gaussian-Operator (LoG) [320].  

Eine weitere Methode, die vorab eine Glättungsfunktion nutzt, ist der häufig in der Bildverarbeitung 
eingesetzte Canny-Algorithmus. Ein Beispiel für eine kleine Maske zur Glättung der Bildfunktion lautet 

mit dem Glättungsradius 𝐺𝐺𝐶𝐶 = �2 𝜋𝜋⁄ : 

𝐻𝐻G = 1
16

�
1 2 1
2 4 2
1 2 1

�    (A 16) 

Im Grunde nutzt der Canny-Algorithmus auch ein Gradientenverfahren, wobei aber in einem weiteren 
Schritt die lokalen Maxima untersucht werden. Daher ist er den Kantendetektoren ähnlich, die die 
zweite Ableitung der Bildfunktion nutzen. Dieser Canny-Algorithmus beinhaltet in seiner Basisform 
folgende Berechnungsschritte [320]: 
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1. Glättung des Bildes 𝐼𝐼 mit dem Gauß-Filter dem Glättungsradius 𝜎𝜎𝐶𝐶  
2. Kantenfilterung 
a. Berechnung der Gradienten in zwei orthogonalen Richtungen mit dem Sobelfilter (Gl. A 11) 
b. Bestimmung der Kantenstärke (Gleichung A 8) und der –richtung (Gleichung A 9). 
3. Kantentracking 
a. Unterdrücken der Pixel, ohne Maximum bzgl. Kantenstärke entlang der Gradientenrichtung 
b. Kantenverfolgung durch benachbarte Kantenpunkte mit lokalen Maxima unter Anwendung einer 

Hysterese: Beginnend mit Pixeln, die oberhalb des Schwellwertes 𝑇𝑇1 liegen, werden alle Pixel zu 
einer Kante zusammengefasst, die über den unteren Schwellwert 𝑇𝑇2 liegen 

Die hier genannten Filter stellen nur eine kleine Auswahl dar. Für weiterführende Grundlagen und 
Filter wird auf BURGER & BURGE [320] sowie JÄHNE [265] verwiesen. 

A14 Vergleich der Filmdickenmessmethoden 
Tabelle A 10: Vergleich der Filmdickenmessmethoden 

M
et

ho
de

 

Plattenkondensa-
tor Ultraschall Fluoreszenz 

Chromatisch Kon-
fokale Messme-

thode 

Nadel-Kontakt Me-
thode 

Va
ri-

an
te

 

(a) (b) (c) (d) (e) 

Sc
he

m
a 

 

 
  

 

Ör
tli

ch
e 

Au
flö

su
ng

 

1-D 1-D 3-D 1-D 1-D 

Ze
itl

ich
e 

Au
flö

su
ng

 

kontinuierlich quasi-kontinuier-
lich 

quasi-kontinuier-
lich kontinuierlich diskontinuierlich 

M
es

sg
en

au
ig

-
ke

it 

mittel…hoch, ab-
hängig von der 
Größe des Platten-
kondensators 

hoch mittel…hoch, ab-
hängig von opti-
schen Eigenschaf-
ten 

hoch gering, invasiv, Na-
delbenetzung 
führt zu Fehlmes-
sung 
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M
e-

th
od

e 
Durchlichtmethode Laser Focus Displace-

mentmeter 
schattenfotografischen 

Methode 
Particle Image Veloci-

metry (PIV) 
Va

ri-
an

te
 

(f) (g) (h) (i) 

Sc
he

m
a 

  

 

 

Ör
tli

ch
e A

uf
-

lö
su

ng
 

3-D 1-D 2-D 2-D 

Ze
itl

ich
e 

Au
flö

su
ng

 

quasi-kontinuierlich kontinuierlich quasi-kontinuierlich quasi-kontinuierlich 

M
es

sg
en

au
ig

-
ke

it 

mittel…hoch, von Ge-
nauigkeit der Beleuch-
tung abhängig 

hoch gering, maximale Dicke 
über den Querschnitt, 
keine lokale Filmdicke 

gering…mittel, Detek-
tion der Phasengrenze 
nur näherungsweise 
durch Partikeln 

 

M
e-

th
od

e Leitfähigkeit – flush-
wire 

Leitfähigkeit – parallel-
wire 

Leitfähigkeit – flush-
mounted Lasertriangulation 

Va
ri-

an
te

 

(j) (k) (l) (m) 

Sc
he

m
a 

  
 

 

Ör
tli

ch
e A

uf
-

lö
su

ng
 

1-D 1-D 1-D 1-D 

Ze
itl

ich
e 

Au
flö

su
ng

 

kontinuierlich kontinuierlich kontinuierlich kontinuierlich 

M
es

sg
en

au
ig

-
ke

it mittel, invasiv mittel, invasiv mittel, gering invasiv hoch 
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A15 Herleitung der Tropfenhöhe 
Zur Berechnung der maximalen Tropfenhöhe können die geometrischen Zusammenhänge aus der Ab-
bildung 6-21 abgeleitet werden. Aus den Satz des Phytagoras ergibt sich: 

𝑅𝑅Tr
2 = 𝑎𝑎𝑖𝑖

2 + 𝑅𝑅′2 
bzw.  

𝑅𝑅Tr = �𝑎𝑎𝑖𝑖
2 + 𝑅𝑅′2   (A 17) 

Die maximale Tropfenhöhe ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇 setzt sich aus 

ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇
′    (A 18) 

zusammen. Somit ergibt sich aus den beiden Gleichungen: 

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇 = ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇
2 +𝑎𝑎𝑖𝑖

2

2ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇
    (A 19) 

Zusammen mit dem Volumen eines Kugelschnittes (Gleichung 6.11) ergibt sich: 

𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝜋𝜋
3

ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇
2 (3𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇 − ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇) 

𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝜋𝜋
6

�ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇
3 + 3ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑖𝑖

2�   (A 20) 

Die Lösung der kubischen Gleichung ergibt ein reales Ergebnis: 

ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇 = �
�𝜋𝜋2𝑎𝑎𝑖𝑖

6+9𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇
2 +3𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇

𝜋𝜋
�

1
3

− � 𝜋𝜋

�𝜋𝜋2𝑎𝑎𝑖𝑖
6+9𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇

2 +3𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇

�

1
3

𝑎𝑎𝑖𝑖
2  (A 21) 
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A16 Berechnungsschritte: ortsaufgelöste Filmdicke mit der Fluores-
zenzmethode 

 
Abbildung A 5: Schritte zur Berechnung der ortsaufgelösten Filmdicke mit Hilfe der Fluoreszenzme-
thode 
  

aufgenommene 
Fluoreszenzintensität Ii,F1
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A17 Berechnungsschritte: Filmdicke aus der chromatisch-konfokalen 
Messmethode 

 
Abbildung A 6: Schritte zur Berechnung der lokalen Filmdicke mit Hilfe der chromatisch-konfokalen 
Methode 

A18 Vergleich der Geschwindigkeitsmessmethoden 
Tabelle A 11: Vergleich der Geschwindigkeitsmessmethoden 

M
et

ho
de

 

Wellen-,Frontwel-
lendetektion 

Particle Tracking 
Velocimetry (PTV) 

Particle Image Ve-
locimetry (PIV) 

kapazitive Me-
thode 

Laser Doppler 
Anemometrie 

(LDA) 

Va
ri-

an
te

 

(a) (b) (c) (d) (e) 

Sc
he

m
a 

     

Ör
tli

ch
e 

Au
flö

su
ng

 

2-D 2-D 2-D 0-D 0-D…1-D 

Ze
itl

ich
e 

Au
flö

su
ng

 

diskontinuierlich diskontinuierlich diskontinuierlich kontinuierlich kontinuierlich 

M
es

sg
en

au
ig

-
ke

it 

gering…mittel, 
Fehler u.a. durch 
Festlegung der 
Wellenfronten 

mittel, vertikale 
Position der Parti-
keln unbekannt  

mittel, örtliche 
Auflösung von Par-
tikeldichte abhän-
gig 

gering…mittel, 
Fehler u.a. durch 
unbekannte Aus-
breitungsrichtung 

mittel, örtliche 
Auflösung von Par-
tikeldichte abhän-
gig 

 

detektierter Messabstand dδ(t)

Belichtungszeit Zu messendes Objekt
(Flüssigkeitsfilm)

Differenzbildung zur Substrat-
oberfläche δ1(t) = dδ(t) - d0

Nullpunktmessung d0

detektierte Filmdicke δ1(t)

Korrektur: 
Kippwinkelüberschreitung

Interpolation

lokale Filmdicke δ(t)

Lückendetektion



Anhang 
 

250 

M
et

ho
de

 
Kernspinresonanz-

methode (NMR) 

Fotochromatische 
Farbaktivierung 

(PDA) 

Hochfrequenzim-
pedanzmethode 

(HFI) 

Nadelkontaktme-
thode Heißdrahtmethode 

Va
ri-

an
te

 

(f) (g) (h) (i) (j) 

Sc
he

m
a 

     

Ör
tli

ch
e 

Au
flö

su
ng

 

1-D 2-D 1-D 1-D 1-D 

Ze
itl

ich
e 

Au
flö

su
ng
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A19 optische Effekte der PTV/PIV Methode 

Messbereich definiert durch Lichtschnitt 

Der durch den Lichtschnitt bestrahlte Bereich definiert den theoretischen Messbereich, in welchem 
die durch die Kamera beobachtete Gegenstandsgröße vollständig liegen sollte (Abbildung A 7).  

 
Abbildung A 7: Bestimmung des Messbereiches nach [321] 
Die Messbereichsgröße 𝑎𝑎L ist abhängig vom Abstand des Messbereiches, welcher durch die Positio-
nierung des Lichtschnittes 𝐿𝐿L = 260 mm und dem Öffnungswinkel des Lichtschnittes 𝛼𝛼L gegeben ist, 
und dem doppelten Divergenzwinkel 𝜑𝜑L entspricht. Der Divergenzwinkel ist durch die angewandte 
Kombination von den Linsen L1 und L2 abhängig, wodurch ein Divergenzwinkel von 𝜑𝜑L1,L2 = 13,68 ° 
gegeben ist [321]. Daraus kann der resultierende Messbereich bestimmt werden: 

𝑎𝑎L = 2 ∙ 𝐿𝐿L ∙ tan 𝜑𝜑L = 2 ∙ 260 mm ∙ tan 13,68 ° ≈ 127 mm  (A 22) 

 

  

𝜑𝜑L 𝛼𝛼L 

𝑎𝑎L 

𝑎𝑎L 

𝐿𝐿L 

Laserlichtschnitt 

Messbereich 
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Stauchungsverhältnis 𝑽𝑽𝐙𝐙 

 
Abbildung A 8: optische Effekte bei schräger Kameraposition 
Die Herleitung des Zusammenhanges zwischen Bildgröße 𝐵𝐵z = 𝐺𝐺z

′′′ und Gegenstandsgröße 𝐺𝐺𝑍𝑍 erfolgt 
anhand trigonometrischer Funktionen und dem Brechungsgesetz Gleichung 6.29. Ausgehend von dem 
an den Partikeln reflektierten und gestreuten Licht wirkt das Bild aus verändertem Betrachtungswin-
kel verkleinert: 

𝐺𝐺z
′ = 𝐺𝐺z sin 𝜀𝜀E1  (A 23) 

Über die Projektion an der Oberfläche auf der Seite des Flüssigkeitsfilms 

𝐺𝐺z
′∗ = 𝐺𝐺z

′

cos 𝜀𝜀E1
  (A 24) 

und der Unterseite kann der Zusammenhang zum Austrittswinkel 𝜀𝜀A2 ermittelt werden 

𝐺𝐺z
′′′ = 𝐺𝐺z

′∗ cos 𝜀𝜀A2  (A 25) 

Die Kombination der beiden vorhergehenden Gleichungen führt zu: 

𝐺𝐺z
′′′ = 𝐺𝐺z cos 𝜀𝜀A2

cos 𝜀𝜀E1
sin 𝜀𝜀E1  (A 26) 

Mit dem Brechungsgesetz folgt daraus: 

𝐺𝐺z
′′′ = 𝐺𝐺𝑧𝑧 cos 𝜀𝜀A2

cos 𝜀𝜀E1

𝑛𝑛A2
𝑛𝑛E1

sin 𝜀𝜀A2  (A 27) 

Der trigonometrische Zusammenhang 

sin(2𝜀𝜀A2) = 2 cos 𝜀𝜀A2 sin 𝜀𝜀A2  (A 28) 

führt zu: 

𝐺𝐺z
′′′ = 𝑛𝑛A2

𝑛𝑛E1 cos 𝜀𝜀E1
cos 𝜀𝜀A2 sin 𝜀𝜀A2 𝐺𝐺z = 1

2
𝑛𝑛A2
𝑛𝑛E1

sin(2𝜀𝜀A2)
cos 𝜀𝜀E1

𝐺𝐺𝑧𝑧  (A 29) 

Über die trigonometrische Beziehung 

sin2 𝜀𝜀E1 + cos2 𝜀𝜀E1 = 1  
cos 𝜀𝜀E1 = �1 − sin2 𝜀𝜀E1  

(A 30) 

folgt die Beziehung zwischen Gegenstandsgröße in der Flüssigkeit und vor der PMMA Oberfläche: 

𝐺𝐺z
′′′ = 1

2
𝑛𝑛A2
𝑛𝑛E1

sin(2𝜀𝜀A2)
�1−sin2 𝜀𝜀E1

𝐺𝐺𝑧𝑧  (A 31) 

1
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Über die Anwendung des Brechungsgesetzes an den Phasengrenzen Wasser – PMMA und PMMA – Luft 
folgt: 

sin 𝜀𝜀E1 = 𝑛𝑛A2
𝑛𝑛E1

sin 𝜀𝜀A2  (A 32) 

Daraus entsteht der Zusammenhang: 

𝐺𝐺z
′′′ = 1

2
𝑛𝑛A2
𝑛𝑛E1

sin(2𝜀𝜀A2)

�1−�𝑛𝑛A2
𝑛𝑛E1

sin 𝜀𝜀A2�
2

𝐺𝐺z  
(A 33) 

Somit kann der Stauchungsfaktor 𝑉𝑉Z bestimmt werden: 

𝑉𝑉z = 𝐺𝐺z
𝐺𝐺z

′′′ = 2 𝑛𝑛E1
𝑛𝑛A2

�1−�𝑛𝑛A2
𝑛𝑛E1

sin 𝜀𝜀A2�
2

sin(2𝜀𝜀A2)   
(A 34) 

Schärfentiefe ∆𝐝𝐝 

Die schräge Positionierung der Kamera führt zu einer Verkippung der Ebene mit den Partikeln, wes-
halb die Größe der notwendigen Schärfetiefe beeinflusst wird. Diese kann auf ähnliche Weise herge-
leitet werden wie das Stauchungsverhältnis im vorhergehenden Abschnitt. Die Mitte des Gegenstan-
des bildet den schärfsten Ort ab (Schärfepunkt), wobei jeweils die halbe Schärfentiefe ∆d davor und 
dahinter liegt. Somit kann die Beziehung der halben Gegenstandsgröße 𝐺𝐺z zum Eintrittswinkel 𝜀𝜀E1 
hergestellt werden (vgl. Abbildung A 8): 
1
2

∆d= 1
2

𝐺𝐺z cos 𝜀𝜀E1  (A 35) 

Mit der Gleichung A 30 folgt: 

∆d= 𝐺𝐺z�1 − sin2 𝜀𝜀E1  (A 36) 

Unter Berücksichtigung des Brechungswinkels in Gleichung A 32 kann daraus die minimale Schärfen-
tiefe bestimmt werden: 

∆d,min= 𝐺𝐺z�1 − �𝑛𝑛A2
𝑛𝑛E1

sin 𝜀𝜀A2�
2

  (A 37) 

Mit Phasenverschiebung des Winkels 

cos �𝜀𝜀A2 + π
2

� = − sin 𝜀𝜀A2  (A 38) 

und dem Kamerawinkel 
π
2

− 𝛼𝛼K = 𝜀𝜀A2  (A 39) 

folgt der Zusammenhang 

cos(π − 𝛼𝛼K) = − sin 𝜀𝜀A2  (A 40) 

Die allgemeine Rückführung auf spitze Winkel mit der Bedingung 

− cos(π − 𝛼𝛼K) = cos 𝛼𝛼K  (A 41) 
sin 𝜀𝜀𝐴𝐴2 = cos 𝛼𝛼K (A 42) 

wird in Gleichung A 37 eingesetzt, wodurch der Zusammenhang zwischen Kameraneigungswinkel und 
minimaler Schärfentiefe gegeben ist: 

∆d= 𝐺𝐺z�1 − �𝑛𝑛A2
𝑛𝑛E1

cos 𝛼𝛼K�
2

  (A 43) 
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Lichtschnittdicke 𝑩𝑩𝐋𝐋 und Höhendifferenz ∆𝒉𝒉𝐙𝐙 

Die Lichtschnittoptik führt vor allem zu einer Aufweitung des Laserstrahles, wodurch ein Lichtfächer 
entsteht, der den Messbereich in Hauptströmungsrichtung beleuchtet. Senkrecht dazu sollte die Dicke 
des Lichtschnittes 𝐵𝐵𝐿𝐿 den Bereich der Schärfentiefe angepasst sein. Die Dokumentation zur Licht-
schnittoptik [321] gibt jedoch an, dass auch hier ausgehend von einem Fokuspunkt eine geringfügige 
Aufweitung senkrecht zum eigentlichen Lichtschnitt (quer zur Strömungsrichtung) stattfindet. Der 
Fokuspunkt liegt außerhalb der Lichtschnittoptik, weshalb es möglich ist, diesen direkt in den Mess-
bereich zu legen und dadurch den Einfluss der Lichtschnittoptik zu minimieren.  

Die Aufweitung 𝛽𝛽L des Lichtschnittes in Querrichtung ist 
durch die Höhe der Sammellinse dS ≈ 30 mm [321] und 
dem Abstand zwischen Linse und Fokuspunkt 𝐿𝐿F =
255 mm bestimmt. Um eine hohe Genauigkeit im wand-
nahen Bereich erzielen zu können, sollte der Fokuspunkt 
des Laserstrahles direkt auf der Oberfläche liegen (vgl. 
Abbildung A 9). Die Lichtschnittaufweitung in 𝑦𝑦-Richtung 
wird aus folgender Gleichung berechnet [321]: 

tan 𝛽𝛽L = 𝑑𝑑S
2∙𝐿𝐿F

= 30 mm
2∙255 mm

;  𝛽𝛽L = 3,4 °  (A 44) 

Der zu erwartende maximale Fehler ergibt sich aus der 
Positionierung des Lichtschnittes, der zu erwartenden 
maximalen Filmdicke (𝛿𝛿max = 2,5 mm; [183]) und der 
maximalen Entfernung des Fokuspunktes von der Sam-
mellinse 𝐿𝐿F,max: 

𝐿𝐿F,max = 𝐿𝐿F + 𝛿𝛿max = 255 mm + 2,5 mm = 257,5 mm (A 45) 

 
Abbildung A 10: Schema zur Berechnung der Höhendifferenz 

 

Abbildung A 9: Aufweitung des Licht-
schnittes quer zur Strömungsrichtung 
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Die daraus resultierende maximale Lichtschnittbreite 𝐵𝐵L,max im Messbereich ergibt sich aus der ma-
ximalen Gegenstandsgröße, welche in diesem Anwendungsfall der maximalen zu erwartenden Film-
dicke 𝛿𝛿max entspricht. 

𝐵𝐵L,max = 𝛿𝛿max ∙ tan(𝛽𝛽L) = 2,5 mm ∙ tan(3,4 °) = 0,15 mm (A 46) 

Bei der schrägen Kamerapositionierung kommt es durch den geänderten Betrachtungswinkel und der 
Lichtschnittdicke zu einer fehlerhaften Beurteilung der Lage der Partikel innerhalb des Strömungsfel-
des (siehe Abbildung A 10, gestrichelte Linie), wenn sich die Partikel nicht exakt mittig im Lichtschnitt 
befinden. Daher ist es an dieser Stelle wichtig, den Fehler durch die maximale Lichtschnittdicke zu 
betrachten. Der maximale Versatz zwischen einem Partikel im vorderen Bereich und im hinteren Be-
reich des Laserschnittes kann über eine Winkelfunktion bestimmt werden (vgl. Abbildung A 10). Aus 
der Winkelbeziehung in einem allgemeinen Dreieck lässt sich ableiten: 

𝜑𝜑P = 𝜀𝜀E1 + 𝛽𝛽𝐿𝐿  (A 47) 

Über den Sinussatz ergibt sich 

𝑎𝑎P = 𝐵𝐵L
sin�π

2−𝜀𝜀E1�

sin(𝜑𝜑P)   (A 48) 

und über die Höhenformel die Höhe im Dreieck 

∆ℎz,max = 𝑎𝑎P ∙ sin �π
2

− 𝛽𝛽L�  (A 49) 

∆ℎz,max = 𝐵𝐵L
sin�π

2−𝜀𝜀E1�

sin�𝜀𝜀E1+𝛽𝛽𝐿𝐿�
∙ sin �π

2
− 𝛽𝛽L�  (A 50) 

Wobei für den Zusammenhang mit dem Kamerawinkel 𝛼𝛼K nach Gleichung A 32 und A 42 gilt: 

𝜀𝜀E1 = sin−1 �𝑛𝑛A2
𝑛𝑛E1

cos 𝛼𝛼K� = sin−1 � 1
1.33

cos 30 °�= 40,6 ° (A 51) 

Der maximale Fehler der Partikelposition bei der Konfiguration mit schräger Kameraausrichtung 
(𝛼𝛼K = 30 °) und Fokuspunkt auf der Festkörperoberfläche des Laserschnittes ist ∆ℎz,max = 0,16 mm. 
In Bezug zur Gesamthöhe beträgt der Fehler somit ≈ 7 %. Es scheint daher für die Bestimmung der 
wandnahen Geschwindigkeit sinnvoll nur einen begrenzten Bereich auszuwerten. Für einen maxima-
len Abstand von 𝑧𝑧 = 0,10 mm ergibt sich somit ein maximaler Höhenversatz von ∆ℎz,max = 0,006 mm. 
Dies ist geringer als die Größe eines Auswertebereiches (Maßstab: 32 Pixel/(510 Pixel/mm) =
0,06 mm) 
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A20 Berechnungsschritte: ortsaufgelöste Geschwindigkeit mittels 
PIV/PTV 

 
Abbildung A 11: Vorgehen zur Bestimmung der ortsaufgelösten Geschwindigkeit mittels PIV/PTV 
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A21 Methoden zur optische Detektion von Verschmutzungen 
Tabelle A 12: Methoden zur optische Detektion von Verschmutzungen 

A22 Verschmutzungsmethoden 
Tabelle A 13: Verschmutzungsmethoden und Eigenschaften bezüglich großen Proben 
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M
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A23 Bestimmung der Diffusionskoeffizienten 
Berechnung nach Hofmann [36] 

Die Bestimmung des Diffusionskoeffizienten kann durch unterschiedliche Methoden erfolgen. HOF-

MANN setzte unter anderem die Durchlichtmethode unter Anwendung eines Trübungsmessgerätes ein. 
Der Diffusionskoeffizient 𝐷𝐷 kann über die Lösung des 2. FICK’schen Gesetzes: 
∂

∂𝑡𝑡
𝑐𝑐(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = 𝐷𝐷 ∙ ∂2

∂𝑧𝑧2 𝑐𝑐(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)    (A 52) 

berechnet werden. Diese Gleichung unterliegt zwei Annahmen. Die Diffusion kann als eindimensiona-
ler Vorgang betrachtet werden und es existiert ein zeitlich und örtlich konstanter Diffusionskoeffi-
zient. Eine Lösung der partiellen Differentialgleichung ist nach CARSLAW & JÄGER [322] folgende Glei-
chung: 

𝑐𝑐(𝑧𝑧, 𝑡𝑡, 𝐷𝐷)
𝑐𝑐0

= 1 +
2
ℎ

∙ � �𝑒𝑒−𝐷𝐷∙𝑡𝑡(2𝑛𝑛+1)2

4∙ℎ2 ∙𝜋𝜋2
∙ cos �

(2𝑛𝑛 + 1) ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑧𝑧
2 ∙ ℎ

� ∙
∞

𝑛𝑛=0

 

 2∙ℎ∙(−1)𝑛𝑛+1

(2𝑛𝑛+1)∙𝜋𝜋
+ 1

𝑐𝑐0
∫ 𝑓𝑓(𝑧𝑧) ∙ cos �(2𝑛𝑛+1)∙𝜋𝜋∙𝑧𝑧

2∙ℎ
� d𝑧𝑧ℎ

0 �    (A 53) 

Für die Gleichung gelten folgende Randbedingungen. Die Küvette ist ein geschlossenes System und an 
der in der Küvette liegenden Substratoberfläche 𝑧𝑧0 herrscht während der Messung die Anfangskon-
zentration 𝑐𝑐0 = 1. Über die Flüssigkeitsoberfläche 𝑧𝑧1 = 55 mm − 𝑧𝑧0 hinausgehend kann keine weitere 
Diffusion stattfinden. Die Anfangskonzentration ist eine Funktion des Ortes und es gilt f(𝑧𝑧) = 0. 

𝑐𝑐(𝑥𝑥,𝑡𝑡,𝐷𝐷)
𝑐𝑐0

= 1 + 2
ℎ

∙ ∑ �𝑒𝑒−𝐷𝐷∙𝑡𝑡(2𝑛𝑛+1)2

4∙ℎ2 ∙𝜋𝜋2
∙ cos �(2𝑛𝑛+1)∙𝜋𝜋∙𝑥𝑥

2∙ℎ
� ∙ �2∙ℎ∙(−1)𝑛𝑛+1

(2𝑛𝑛+1)∙𝜋𝜋
��∞

𝑛𝑛=0   (A 54) 



Anhang 
 

258 

Für große Zeiten 𝑡𝑡 sind in der Gleichung nur die ersten beiden Glieder 𝑛𝑛 = 0; 1 von Bedeutung, wes-
halb die weiteren Teile vernachlässigt werden können [36]: 

𝑐𝑐(𝑥𝑥,𝑡𝑡,𝐷𝐷)
𝑐𝑐0

= 1 + 2
ℎ

∙ �𝑒𝑒−𝐷𝐷∙𝑡𝑡(1)2

4∙ℎ2∙𝜋𝜋2
∙ cos �(1)∙𝜋𝜋∙𝑥𝑥

2∙ℎ
� ∙ �2∙ℎ∙(−1)1

∙𝜋𝜋
� + �𝑒𝑒−𝐷𝐷∙𝑡𝑡 9

4∙ℎ2∙𝜋𝜋2
∙ cos �3∙𝜋𝜋∙𝑥𝑥

2∙ℎ
� ∙ �2∙ℎ

3∙𝜋𝜋
���  (A 55) 

Mit der Gesamtmesslänge ℎ wird eine normierte Höhe 𝜉𝜉 eingeführt: 

𝜉𝜉 = 𝑧𝑧
ℎ

     (A 56) 

𝑐𝑐(𝑥𝑥,𝑡𝑡,𝐷𝐷)
𝑐𝑐0

= 1 + 4
𝜋𝜋

∙ �−𝑒𝑒− 𝐷𝐷∙𝑡𝑡
4∙ℎ2∙𝜋𝜋2

∙ cos �𝜋𝜋∙𝜉𝜉
2

� + �𝑒𝑒−9𝐷𝐷∙𝑡𝑡
4∙ℎ2∙𝜋𝜋2

∙ cos �3∙𝜋𝜋∙𝜉𝜉
2

� ∙ �1
3
���  

𝑐𝑐(𝜉𝜉,𝑡𝑡,𝐷𝐷)
𝑐𝑐0

= 1 + �− 4
𝜋𝜋

�𝑒𝑒− 𝐷𝐷∙𝑡𝑡
4∙ℎ2∙𝜋𝜋2

∙ cos �𝜋𝜋∙𝜉𝜉
2

�� + 4
3𝜋𝜋

�𝑒𝑒−9𝐷𝐷∙𝑡𝑡
4∙ℎ2∙𝜋𝜋2

∙ cos �3∙𝜋𝜋∙𝜉𝜉
2

��� (A 57) 

Diese Gleichung unterscheidet sich minimal im 
Exponenten gegenüber der Angabe von HOFMANN. 
Durch Umstellen dieser Gleichung ist eine nume-
rische Lösung für diskrete Orte und Zeitpunkte 
möglich und es kann 𝐷𝐷 = 𝐷𝐷(𝜉𝜉, 𝑡𝑡, 𝑐𝑐) für jeden Daten-
punkt bestimmt werden: 

0 = 1 + �− 4
𝜋𝜋

�𝑒𝑒− 𝐷𝐷∙𝑡𝑡
4∙ℎ2∙𝜋𝜋2

∙ cos �𝜋𝜋∙𝜉𝜉
2

�� + 4
3𝜋𝜋

�𝑒𝑒−9𝐷𝐷∙𝑡𝑡
4∙ℎ2∙𝜋𝜋2

∙

cos �3∙𝜋𝜋∙𝜉𝜉
2

��� − 𝑐𝑐(𝜉𝜉,𝑡𝑡,𝐷𝐷)
𝑐𝑐0

  (A 58) 

 

Für die Berechnung des Diffusionskoeffizienten 
ist vorab eine Kalibrierung zur Bestimmung des 
Zusammenhanges zwischen Transmissionsgrad τ 
und Konzentration 𝑐𝑐 für die gewählten Ver-
schmutzungen notwendig (Abbildung A 12). Die 
damit gewonnenen Ausgleichsfunktionen werden 
anschließend zur orts- und zeitaufgelösten Be-
rechnung der Konzentration aus den gemessenen 
Transmissionsgraden genutzt. Anschließend 
kann mit Gleichung A 58 eine Regression zur Be-
stimmung des Diffusionskoeffizienten durchge-
führt werden, welche jedoch keine zufriedenstel-
lenden Ergebnisse liefert. Ferner sollte sich bei ei-
nem Diffusionsvorgang nach langer Zeit eine aus-
geglichene Konzentration über die Höhe ergeben. 
Dies ist mit der Lösung nach HOFMANN nicht mög-
lich, weshalb diese Berechnung des Diffusionsko-
effizienten nicht angewandt wird. 

  

(a) 

 
(b) 

 
Abbildung A 12: Zusammenhang zwischen Trans-
missionsgrad τ und Stoffkonzentration c für (a) 
Stärke und (b) Xanthan 
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A24 maximale Reinigungsrate und Reinigungszeit 
Die maximale Reinigungsrate und die dazugehörige Reinigungszeit sind für die Xanthan-Zinksulfid-
verschmutzung und die Stärke-Zinksulfidverschmutzung in Abbildung A 13 zusammengefasst. 

(a) Xanthan-Zinksulfidverschmutzung 

  
(b) Stärke-Zinksulfidverschmutzung 

  
Abbildung A 13: maximale Reinigungsrate und dazugehörige Reinigungszeit für (a) Xanthan-Zink-
sulfidverschmutzung und (b) Stärke-Zinksulfidverschmutzung, Edelstahl 1.4301 Walzqualität 2B 
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