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Dieser Beitrag befasst sich mit der Fragestellung, welche Inhalte

eine ganzheitliche Reinraumschulung beinhalten sollte, um sauber-

keitssensible Produkte zuverlédssig herstellen zu kdnnen. In vielen

Reinraumanwendungen bestehen neben der Luftreinheit weitere

EinflussgréBen, mit welchen Reinraumverantwortliche und Mitar-

beitende in ReinrAumen aber auch Planer und Betreiber von Rein-
raumen vertraut sein soliten. Hierzu bietet das Fraunhofer IPA eine
zweitagige SchulungsmalBnahme an, welche die Reinraumtechnik
in Theorie und Praxis umfassend darstellt und alle relevanten Bau-

steine einer Produktion unter reinen Bedingungen behandelt.

Ob in der Halbleiterindustrie, der Medizintechnik,
der Mikroelektronik, der Optik, Mikromechanik,
Luft- und Raumfahrt oder in Automobilindustrie: Die
Beherrschung von Verunreinigungen wie Partikeln
oder filmisch/chemischen Ruckstanden spielt bran-
chentbergreifend eine wichtige Rolle bei der Her-
stellung von kontaminationssensiblen Produkten.

Dabei ist nicht nur die Reinheit der Luft ent-
scheidend, vielmehr stellt der Reinraum an sich
nur einen Baustein unter vielen dar: Das ange-

20 // ReinRaumTechnik 2/2023

passte Zusammenspiel von Reinraum, Personal,
Materialfluss, Prozess-, Reinigungs- und Anlagen-
technik ist die Voraussetzung fur die Produktion
hochwertiger, verunreinigungssensibler Produkte.
Die Basis daflr bildet das Verstéandnis fur die Art
und Menge der jeweils kritischen Verunreinigun-
gen. Darauf aufbauend kénnen die notwendigen
und zielfGhrenden technischen und operativen
MaBnahmen zur Erzeugung und Erhaltung der
Produktreinheit gewahlt werden.

Abb. 1:
Bausteine einer
ganzheitlichen
Reinraum-
schulung
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Als Einstieg in dieses komplexe Themenfeld
oder als Vertiefung bietet sich eine Schulung
an, um das notwendige Verstandnis fur die Zu-
sammenhange der Produktion unter reinen Be-
dingungen zu verstehen und Umzusetzen. Aber
auch im Vorfeld von Investitionsentscheidungen
bietet dieses Grundlagenversténdnis die Basis
fur fundierte Entscheidungen. Hierbei sollten
die Teilnehmenden einen umfassenden Einblick
Uber die verfigbaren Technologien und Methoden
und deren Anwendung erhalten. Dies kann am
besten mithilfe einer Kombination aus Wissens-
vermittlung durch erfahrene Reinheitsexperten in
Form von Vortragen sowie die DurchfUhrung von
dazugehdrigen Praxisteilen in Reinraumlaboren
erzielt werden.

Das Fraunhofer IPA in Stuttgart, welches
branchentbergreifend zu den weltweit fihrenden
Einrichtungen auf dem Gebiet der Reinheitstech-
nik zahlt, hat ein Konzept fur eine ganzheitliche
Reinraumschulung erarbeitet, welche Theorie und
Praxis miteinander vereint. Die einzelnen Elemen-
te des Konzeptes sind in Abb. 1 dargestellt und
werden im Rahmen dieses Artikels erlautert.

Reinraumplanung und Monitoring

Bevor die Planung eines Reinraums erfolgt, gilt
es, die Sauberkeitsspezifikation des dort herzu-
stellenden Produktes und die Einfliisse der dazu-
gehorigen Fertigungsprozesse bis ins letzte Detall
zu verstehen. Die grundlegende Fragestellung bei
der Reinraumplanung lautet: Wie viel Reinheit
wird bendtigt? Die Beantwortung dieser Frage



ist auch davon abhéangig, wie verunreinigungs-
resistent die Produkte konstruiert sind, welche
Strategie (Verunreinigung vermeiden, vermindern
oder entfernen) verfolgt werden kann und wel-
che Art von Verunreinigungen kontrolliert werden
muss. Darauf aufbauend erfolgt die Auswahl der
Sauberkeitsstufe und Luftreinheitsklasse sowie
das Ableiten der Strdomungsform. Hieraus erge-
ben sich weitere Parameter der Reinraumtechnik,
wie bspw. die Filtertechnik oder auch das Lay-
out. Am Abschluss einer Reinraumbaumafnah-
me steht die Reinraumabnahme als Nachweis zur
Erflllung der Reinheitsanforderungen.

Reine Produkthandhabung und Logistik
Kernpunkte einer reinen Produkthandhabung und
eines reinheitsgerechten Logistikkonzepts sind
die Planung, Ausfihrung und Kontrolle des Per-
sonal-, und Materialflusses. Das Ziel hierbei lau-
tet, die bendtigte Sauberkeitsqualitét der Bauteile
oder Komponenten bis zum Ort ihrer Bestimmung
aufrechtzuerhalten und eine Verunreinigung mit
kritischen Partikeln zu vermeiden. Hierzu missen
die Aspekte Transport, Lagerung und Verpackung
aus Sauberkeitssicht genauer betrachtet werden,
bspw. hinsichtlich reinheitsbedingter Systemgren-
zen entlang der Prozesskette oder bezUglich ab-
riebarmer Verpackungsmaterialien.

Personalverhalten und -bekleidung

Das Personal stellt aus Sauberkeitssicht eine
EinflussgréBe mit hohem Risiko dar. Personelles
Fehlverhalten kann zu einer Partikelguelle werden,
deren Ursache im Nachhinein kaum nachvollzieh-
bar ist. Aufgrund dessen ist es flr die Teilneh-
menden relevant, MaBnahmen zur Einddmmung
von Verunreinigungen durch das Personal kennen
zu lernen, welche im Vergleich zu anderen Ein-
flussgréBen kostengiinstig und schnell umgesetzt
werden koénnen.

Das Personal stellt durch seine reine Anwe-
senheit eine Verunreinigungsquelle im Reinraum
dar, welche zum einen Uber ein geeignetes Beklei-
dungskonzept und zum anderen Uber reinraum-
gerechtes Verhalten eingeddmmt werden kann.
Hinsichtlich der geeigneten Bekleidung und An-
kleideprozedur finden sich in den relevanten Nor-
men kaum Vorgaben, weshalb hier Best Practice
Beispiele aus den unterschiedlichen Reinraum-
laboren des Fraunhofer IPA vorgestellt werden.

Reinheitsgerechtes Prozess-

und Anlagendesign

Im Rahmen der Fertigungs- und Montageprozes-
se sind die Produkte direkt potenziell kritischen
Verunreinigungsquellen ausgesetzt. Da die Aus-
fUhrung der eingesetzten Anlagen spezifisch vom
Prozess und dem Produkt abh&ngig ist, wird
den Teilnehmenden Wissen vermittelt, mit des-
sen Hilfe sie individuelle MaBnahmen auswahlen
und umsetzen kénnen. Wichtige Aspekte stellen
hierbei beispielsweise die Materialauswahl, die
geometrische Gestaltung von Betriebsmitteln, die
Integration von Reinigungsverfahren und auch die
reinigungsgerechte Gestaltung der Anlagen dar.
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Reinigung und Analytik

Eine Reinigung der Komponenten ist dann not-
wendig, wenn die kritischen Kontaminationen im
Produktionsprozess durch keine der vorange-
henden MaBnahmen vermieden oder vermindert
werden kdnnen. Fur diesen Fall sollen den Teilneh-
menden die Grundlagen der Reinigung hinsicht-
lich Reinigungsprinzipien, -mechanik und -chemie
vermittelt werden sowie die Vorgehensweise zur
gezielten Auswahl eines geeigneten Reinigungs-
verfahrens nach Produkteigenschaften, Verunrei-
nigungsart und gefordertem Reinheitsgrad.

Zur Reinigungsvalidierung oder auch zur Fest-
stellung des Reinheitszustands wird den Teilneh-
menden ein umfassendes Repertoire an direkten
und indirekten Messverfahren partikularer wie
auch filmisch/chemischer Verunreinigungen so-
wie deren Vor- und Nachteile vorgestellt, welche
im Praxisteil erprobt werden kénnen (siehe Auf-
macherbild).

Praxisteil

Die praktischen Ubungen finden in den Reinraum-
labors (ISO Klasse 1 bis 8) des Fraunhofer IPAs
statt. Hierbei soll das theoretische Wissen zu den
einzelnen Bausteinen durch eigene Erfahrungen
unter reinen Bedingungen gefestigt und vervoll-
standigt werden: Es finden Versuche bezlglich
des Personalverhaltens (siehe Abb. 2) und unter-
schiedlicher Reinigungsverfahren statt, die An-
kleideprozedur wird erprobt sowie das geeignete
Einschleusen von Materialien in den Reinraum.
AuBerdem kann am Fraunhofer IPA die gesamte
Bandbreite an Prifverfahren, wie bspw. direkte
Sichtprufungsverfahren mit und ohne Verwen-
dung spezieller WeiBlicht- und UV-Lampen Uber
tragbare Partikelmessgeréte flr Oberflachen bis
hin zur kompletten Laboranalytik flr partikuléare
und filmisch/chemische Verunreinigungen de-
monstriert und teils selbst getestet werden.
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Neben der Wissensvermittlung darf auch die
Mdglichkeit zum persdnlichen Austausch mit
anderen Teilnehmenden bei einer solchen Schu-
lungsmaBnahme nicht unterschatzt werden.
Denn oftmals ist Personal, das sich mit Themen
rund um Reinheit und Sauberkeit befasst, im ei-
genen Unternehmen auf sich allein gestellt.

Fazit

Eine Reinraumschulung legt den Grundstein fur
das Bewusstsein hinsichtlich der Bedeutung
von Reinheit und der Auswirkungen von Konta-
mination auf die Qualitat der Produkte. Neben
der Reinraumtechnik spielen weitere Bausteine
eine zentrale Rolle bei der Vermeidung eines un-
kalkulierbaren Verunreinigungsrisikos. Aufgrund
dessen sollte eine Reinraumschulung als Basis
fr die Produktion von sauberkeitssensiblen Pro-
dukten einen ganzheitlichen Ansatz verfolgen
und theoretische wie auch praktische Aspekte
miteinbeziehen.
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