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Ausgangssituation: 

In der Lebensmittelindustrie müssen Maschi-

nen und Anlagen regelmäßig gereinigt 

werden, um die hygienischen Vorgaben bei 

der Produktion erfüllen zu können. Hierbei 

wird häufig mit überdimensionierten und 

ineffizienten Reinigungssystemen gearbeitet. 

Diese sind aus Gründen der Prozesssicherheit 

meist am „Worst-Case-Szenario“ ausgelegt, 

von bedarfsgerechter bzw. adaptiver Reini-

gung kann also keine Rede sein. Eine 

Berücksichtigung des aktuellen Verschmut-

zungszustandes bzw. die Erkennung einer 

bereits abgeschlossenen Reinigung, die eine 

Ressourceneinsparung ermöglichen würde, 

findet nicht statt. Gründe hierfür liegen vor 

allem am Mangel an Möglichkeiten zum 

Inline-Reinigungsmonitoring sowie starrer, 

nicht-intelligenter Reinigungssysteme. 

Ziel des Forschungsvorhabens war es des-

halb, eine selbstlernende Prozesssteuerung zu 

entwickeln, die in Verbindung mit einem 

optischen Inline-Verschmutzungssensor den 

Verschmutzungszustand erkennt und auto-

matisch Prozessparameter (z.B. Betriebs-

druck des Reinigungsfluids) anpasst, um eine 

automatische Effizienzoptimierung des Reini-

gungsprozesses zu erreichen. Die Entwicklung 

sollte am Beispiel eines Tankreinigungspro-

zesses in der Lebensmittelindustrie erfolgen. 

 

Forschungsergebnis: 

Im Rahmen des Vorhabens konnte ein selbst-

optimierendes Automatisierungssystem für 

die ressourceneffiziente Behälter-CIP-Reini-

gung entwickelt werden. Die prinzipielle 

technische Machbarkeit wurde an einem 

industrienahen 10.000 L-Edelstahltank nach-

gewiesen. Das Technology-Readiness-Level 

(TRL) liegt bei TRL 3 bis 4 und soll in 

Folgeprojekten bis zum Demonstrator in 

Einsatzumgebung für verschiedene Anwen-

dungen erhöht werden. Hierbei muss vor 
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allem der Parameterraum erweitert werden, 

welcher im Sinne der Projektlaufzeitbegren-

zung gezielt verkleinert wurde.  

Im Rahmen der Untersuchungen erfolgte eine 

Beschränkung die Variation der Pumpen-

leistung (Volumenstrom Reinigungsmittel 

bzw. Betriebsdruck) durch die selbstlernende 

Steuerung, alle anderen Parameter wurden 

konstant gehalten. Für die industrielle 

Anwendung sind aber auch weitere Einfluss-

größen relevant, wie z.B.: 

• die Reinigungschemie, 

• die Temperatur, 

• oder die Bewegungsgeschwindigkeit des 

Zielstrahlreinigers. 

Zusätzlich kann die Übertragbarkeit des 

selbst-lernenden Automatisierungskonzeptes 

auf konventionelle Tankreinigungssysteme, 

wie z.B. Sprühkugeln oder Schwallreiniger, 

überprüft werden. Durch deren hohe 

industrielle Verbreitung kann somit ein noch 

größerer Anwendungsbereich erschlossen 

werden. Besonders bei der Erkennung von 

schwer zu ermittelnden Zusammenhängen 

zwischen verschiedenen Parametern werden 

selbstlernende Systeme in Zukunft ihre 

Stärken ausspielen können. Ein solches 

Lernverhalten konnte im Rahmen des Projekts 

aufgezeigt werden. Bei Referenzreinigung 

(Pumpenleistung/Volumenstrom 100 %) 

dauerte es 6 Minuten, bis die Vanillepud-

dingverschmutzung im 10.000 L-Tank abge-

reinigt war. Beim letzten Trainingsversuch der 

Validierungsversuchsreihe hat das System 

ebenfalls 6 Minuten benötigt. Entscheidend ist 

hier jedoch der Umstand, dass die auf-

genommene Pumpenleistung zu diesem 

Lernzeitpunkt bereits um ca. 55 % reduziert 

werden konnte. Dies würde zunächst 

nahelegen, dass die Reinigungsleistung des 

Systems theoretisch auch so stark sinken 

müsste, dass der Trainingsversuch nicht mehr 

die Reinigungszeit der Referenz bei voller 

Leistung erreicht. Das selbstlernende System 

hat sich hier aber bereits auf die speziellen 

Eigenschaften des verwendeten Zielstrahl-

reinigers eingestellt. Dieser bildet auf der 

Innenseite der Tankmantelfläche ein typisches 

Orbital- bzw. Kachelmuster. In der vorlie-

genden Variante pendelt der Zielstrahl-

reiniger jedoch nur um die Mittelpunktsbahn 

der Orbitalmusterspuren. Dadurch bleiben 

Kacheln mit Restverschmutzung im Zwischen-

bereich der Bahnen übrig, die im weiteren 

Reinigungsverlauf keiner hohen mecha-

nischen Reinigungswirkung des direkt 

auftreffenden Vollstrahls ausgesetzt sind. Die 

hier wirksame Reinigungsmechanik ergibt 

sich nur noch aus dem sog. Footprint-Bereich 

des auftreffenden Vollstrahls. Diese Reini-

gungswirkung gleicht aber eher der eines 

Fallfilms und ist deutlich geringer. Hiermit 

konnte gezeigt werden, dass die intelligente 

Prozesssteuerung selbstständig gelernt hat, 

mit den Eigenschaften des Reinigungssys-

tems umzugehen und dass sie eine effiziente 

Reinigung gewährleistet. Vor allem sind dies 

Zusammenhänge bzw. Optimierungs-poten-

ziale, die erfahrungsbasiert von Konstrukteu-

ren nur schwer erkannt werden können und so 

ungenutzt bleiben. Denn, wie gezeigt, ist die 

Erhöhung des Betriebsdrucks nicht immer 

gleichbedeutend mit einer schnelleren 

Reinigung. 

 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

Im Durchschnitt liegen die reinigungs-

bedingten Ausfallzeiten in der Lebensmittel-

industrie bei 15 bis 20 % der gesamten 

Produktionszeit, so dass bedarfsorientierte 

Reinigungssysteme eine erhebliche wirt-

schaftliche Relevanz haben. 

Die im Projekt erreichten Ergebnisse der auto-

matischen Optimierung der Reinigung zeigen 

ein großes Potenzial, insbesondere für kleine 

und mittelständische Unternehmen (KMU), 

auf. In Relation zu einer Standardreinigung 

konnte die selbstlernende Prozesssteuerung 

bereits deutliche Einsparungen an Reini-

gungswasser (ca. 35 %) sowie Pumpen-

energie (ca. 55 %) erreichen. Bei diesen 

Größenordnungen ist bei der industriellen 

Umsetzung mit einem signifikanten Wettbe-

werbsvorteil zu rechnen, bedenkt man die 

geringen Margen im Lebensmittelbereich von 

ca. 1 bis 2 % und den hohen Anteil der 

Reinigungskosten von oft mehr als 10 % an 

den Gesamtherstellungskosten. 

Um die Ressourcen bei der Behälterreinigung 

bestmöglich zu schonen, sollten mit dem im 

Projekt entwickelten System die Behälterreini-

gungsprozesse hinsichtlich ihrer Effizienz 

weiter optimiert werden. Damit verbunden 

werden der verminderte Einsatz von Reini-

gungsmedien und Energie sein. 
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Die Forschungsergebnisse haben die 

Machbarkeit der Realisierung einer selbst-

optimierenden Prozesssteuerung für die 

Tankreinigung gezeigt. Die Erprobung im 

industrienahen Testtank (10.000 L) sowie die 

erzielten Einsparungen zeigen das wirtschaft-

liche Potenzial für die Industrie, insbesondere 

für KMU. 
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