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An der Fakultét Life Sciences der Hochschule
Albstadt-Sigmaringen hat die Reinraumtechnik
einen hohen Stellenwert, allen voran im Bache-
lorstudiengang Pharmatechnik, in dem es neben
Vorlesungen auch ein Praktikum zum Themen-
feld gibt, sowie im Masterstudiengang Facility and
Process Design. Im Rahmen von Projekt-, Bache-
lor- oder Masterarbeiten bearbeiten Studierende
aktuelle und zukunftsorientierte Fragestellungen,
meist in Zusammenarbeit mit Unternehmen und
haufig mit einem direkten oder indirekten Bezug
zur Reinraumtechnik.

Dieser Ubersichtsbeitrag gibt Einblick in drei
dieser studentischen Arbeiten. Eine Masterthesis
er6ffnet und bewertet Ansatze zur Steigerung der
Energieeffizienz im Bereich der Reinraumsteue-
rung. Ein Thema, das aufgrund der aktuellen Lage
hohe Relevanz hat. Eine Bachelorthesis betrach-
tet den Reinraum und seine Attraktivitat als Ar-
beitswelt, mit einem Fokus auf das Wohlbefinden
des Personals. Aspekte, die in Zeiten des Arbeits-
und Fachkraftemangels vermutlich an Bedeutung
gewinnen werden. DarUber hinaus adressiert eine
Projektarbeit das Potential moderner Technologi-
en, die bei Smart Clothes zum Einsatz kommen,
im Bereich Reinraumbekleidung.
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von morgen

Ansatze aus dem akademischen Nachwuchs

pragen die Schlagzeilen unserer Zeit. Diesen Herausforderu
auch die Reinraumtechnik begegnen. Die hier b
gieoptimierten Reinraumsteuerung, Attraktivitat
rbeitswelt und Nutzung smarter Technologien i
en hierfUr exemplarische Wege auf und/oder lie
e Gestaltung der Reinraumwelt von morgen.

Prof. Dr. Andreas Schmid

Energieoptimierte Reinraumsteuerung [
Der Betrieb von Reinrdumen ist bekannterweise
sehr energieintensiv. So verbrauchen Reinrdume
bis zu 25-mal mehr Energie als Produktionsgebau-
de anderer Gewerbe oder Verwaltungsgebaude
- Der hohe Energiebedarf ist in erster Linie auf
die Prozessanforderungen sowie den dadurch
bedingten Luftwechsel zurlckzuflhren. Die an-
gewendeten Luftwechselzahlen basieren dabei
meist nur auf Erfahrungswerten. So werden hin-
sichtlich der Konzentration luftgetragener Partikel
Konditionen erzeugt, die wesentlich unter den de-
finierten Grenzwerten liegen. Bevor die Luft in den
Reinraum gelangt, wird sie mit Hilfe einer raum-
lufttechnischen Anlage aufbereitet. Schatzungs-
weise 50-75 % des Gesamtenergiebedarfs eines
Gebaudes kénnen dabei dem Betrieb der raum-
lufttechnischen Anlage zugeschrieben werden 1,
Gerade die Verwendung von gro3en Mengen
AuBenluft stellt aufgrund der aufwandigen Luft-
aufbereitung ein sehr energieintensives Verfahren
dar. Allein schon die Wahl der Luftfihrung und
-aufbereitung hat einen massiven Einfluss auf den
Energiebedarf. Sofern die Hygieneanforderungen
dies zulassen, soll fur die Versorgung der Reinréu-
me ein Umluftbetrieb mit getrennter AuBenluftauf-
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bereitung gewahlt werden. Dies bringt den Vorteil
mit sich, dass der Anteil der AuBenluft bedarfs-
weise der aufbereiteten Umluft zugefuhrt und so
die notwendige Energie fur die Aufbereitung der
AuBenluft minimiert werden kann.

Generell wird der Grundstein fur die Einspa-
rung von Energie bereits in der Planungsphase
von Reinrdumen und der dazugehdrigen raumluft-
technischen Anlage gelegt. Die bedarfsgerechte
Auslegung der Anlage sowie der Raumlichkeiten
stellt dabei einen wesentlichen Aspekt dar. Doch
auch fur Bestandsgebaude gibt es Mittel und
Wege, um den Energieverbrauch zu minimieren
(siehe Tabelle 1).

Eine dieser Moglichkeiten stellt der Absenk-
betrieb dar. In den produktionsfreien Zeiten soll
der Reinraum auf einem absoluten Minimum, im
sogenannten Absenkbetrieb, betrieben werden.
Hierflr wird der AuBenluftanteil sowie die Luft-
wechselzahl auf ein MindestmaB reduziert. Die
Regelung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit
soll weitestgehend eingestellt werden. Ob der Ab-
senkbetrieb automatisiert Gber ein ERP-System
oder manuell eintreten soll, ist von den betrieb-
lichen Gegebenheiten abhangig. Bevor der Ab-
senkbetrieb eintritt, muss sichergestellt werden,
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Abb. 2: Smart Cleanroom Clothing — Entwicklung von
Szenarien © HS Albstadt-Sigmaringen
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Potentiell umsetzbare Szenarien

dass sich das Produkt in Lagerrdumen befindet,
in denen die notwendigen Raumkonditionen ein-
gehalten werden. Auch ist darauf zu achten, dass
sich kein Personal mehr im Reinraum befindet und
dieser auch nicht mehr betreten werden kann. Vor
dem Start der Produktion soll mit Hilfe des ERP-
Systems und mit entsprechender Vorlaufzeit der
Produktionsbetrieb aufgenommen werden.

Eine weitere Mdglichkeit stellt die bedarfsge-
rechte Steuerung der Luftwechselzahl in den Per-
sonalschleusen dar. Personalschleusen werden
in der Regel nur temporar genutzt. Ein erhdhtes
Personenaufkommen tritt dabei meist nur zu Pau-
senzeiten oder Schichtwechseln auf. Bei diesem
Konzept soll in Abhéngigkeit der anwesenden
Personenzahl die Luftwechselzahl in der Schleuse
verandert werden. Je hoher die Zahl der anwe-
senden Personen ist, desto hdher sollte auch die
Luftwechselzahl sein, um die definierten Grenz-
werte hinsichtlich der Konzentration luftgetragener
Partikel einhalten zu kénnen. Die raumlufttechni-
sche Anlage soll mit Hilfe von RFID-Chips, welche
das Personal an sich tragt, erkennen, wie viele
Personen sich in der Schleuse befinden und die
Luftwechselzahl entsprechend anpassen. Sobald
sich keine Person mehr in der Schleuse befindet,
soll der Absenkbetrieb einsetzen.

Doch nicht nur die Personalschleuse kann be-
darfsgerecht gesteuert werden. Dieses Konzept
kann man auch auf einen Reinraum Ubertragen,
in welchem die gesamten Raumkonditionen
bedarfsgerecht gesteuert werden. Mit der Un-
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terstltzung eines Produktionsplanungssystems
kann die raumlufttechnische Anlage direkt auf
zu erwartende Verdnderungen der Raumkondi-
tionen reagieren. Hierzu sind vorab umfassende
Aufzeichnungen von Temperatur, Feuchte und
Partikelkonzentration durchzufiihren. Nur so
kann eine VerknUpfung von Prozessschritten
und Personaltétigkeiten zu der Verédnderung von
Umgebungsbedingungen geschaffen werden.
Kombiniert man dies mit einem kontinuierlichen
und intelligenten Monitoringsystem, welches Ver-
anderungen im Raum wahrnimmt und entspre-
chende MaBnahmen einleitet, sollte die Gefahr
einer Grenzwertverletzung durch ungeplante Er-
eignisse im Reinraum minimiert werden.

Arbeitswelten Reinraum®!

Arbeiten wo, wann und wie man will

Die Digitalisierung ermdglicht uns heutzutage eine
nie dagewesene Mobilitdt und Flexibilitdt — und
das in den meisten Arbeitsbereichen. Fur die Ar-
beit in einem Reinraum gilt das allerdings nicht:
Die Gestaltung des Arbeitsplatzes ,Reinraum”
wird von anderen Motiven als dem individuellen
Geschmack der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
bestimmt. Kénnen diese in einem ,herkdmmli-
chen® Blro den Arbeitsbereich mit persénlichen
Gegenstanden gemdutlicher und ansprechen-
der gestalten, ist dies fUr den Arbeiter bzw.
die Arbeiterin im Reinraum, vor allem aufgrund
hygienischer Anforderungen, nicht machbar.

Abb. 1: Beispielhafte Farbgestaltung eines Reinraumes (links: traditionell, rechts: mit Farbakzenten)
© Daldrop + Dr.Ing.Huber GmbH + Co. KG

Tabelle 1:Konzepte zur energieoptimierten Reinraumsteuerung

freien Zeiten.

Konzept Vorteile Mdgliche Defizite
Erhebliche Energie- Nur anwendbar, sofern es produktionsfreie Zeiten gibt.
Absenkbetrieb einsparung in produktions- | Es muss sichergestellt werden, dass der GMP-Status des

Reinraums im Absenkbetrieb nicht verletzt wird.

Bedarfsgerechte Steuerung
der Luftwechselzahl in den
Personalschleusen

Energieverbrauch von
tempordr genutzten R&u-
men wird gesenkt.

Bei starkem Personenwechsel kann es fiir das System schwie-
rig sein, sich einzupendeln. Hier sollte lieber auf eine definierte
Luftwechselzahl gesetzt werden.

Bei der Nutzung von RFID-Chips sind Vorgaben zum Daten-
schutz zu beachten. Dariiber hinaus wird bei der Verwendung
von RFID-Chips in der Reinraumkleidung der Einschleuse-
vorgang zwischen schwarz/Zone nicht registriert.

Réume und auch Prozesse
konnen an ihrem Energie-
optimum gefahren werden.

Warme- und Feuchtelasten
werden gezielt abgefiihrt.

Bedarfsgerechte Steuerung
der Raumkonditionen &
kontinuierliches Monitoring

Starke, plétzlich auftretende Emissionen kénnen nur schwer
ausgeglichen werden.

Erhéhter Aufwand fiir die Vorbereitung (umfassende Messungen
im Reinraum, Auswahl von reprasentativen Messstellen).
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Reinrdume sind vor allem auf Funktionalitat und
Effektivitat ausgerichtet. Entwickelt als optimale,
hochtechnologisierte Produktions- und Ferti-
gungsumgebungen werden sie den BedUrfnissen
der dort arbeitenden Menschen dabei selten ge-
recht. Das Wohlbefinden am Arbeitsplatz ist aber
nicht unerheblich fur die Produktivitat. Deswegen
muUsste in Zukunft versucht werden, die Attraktivi-
tét des Arbeitsplatzes ,Reinraum* durch verschie-
dene Mdglichkeiten zu steigern.

Schon kleine Veranderungen in Farbe, Be-
leuchtung und LUftung des Raumes kdnnen
eine groBe Wirkung sowohl auf das Wohlbefinden,
als auch auf die Konzentration und die Effektivitat
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter erzielen.

Individuelle Farbgebung fiir mehr Modernitét

Die Farben in Reinrdumen sind in der Regel in
Wei3 und Grau, um Verunreinigungen und Ver-
farbungen sichtbar zu machen. Zukunftig kénn-
ten jedoch auch neue Farbpaletten eingesetzt
werden, um eine angenehmere und moderne-
re Arbeitsumgebung zu schaffen — ohne dabei
die Funktionalitdt des Raums zu beeintrachti-
gen. Durch farbige Akzente an den Wanden kann
der Raum optisch aufgelockert werden (siehe
Abb. 1). Dies hat mehrere Effekte: so flhlen sich
die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter nicht nur
wohler, die Farbunterschiede verhindern zudem
auch den sogenannten ,WeiBrausch” des Auges.

Natiirliche Beleuchtung den ganzen Tag

Durch Glaswande und transparente Raumge-
staltung wird zwar versucht, so viel Tageslicht
wie moglich in die ReinrAdume zu bekommen.
Fur die Gewahrleistung kontrollierter Lichtbedin-
gungen, kommt der kinstlichen Beleuchtung in
Reinrdumen immer noch groBe Bedeutung zu.
Um dem monotonen gelblichen Standard-
licht etwas entgegenzuwirken, kann innerhalb
des Reinraums durch das DALI-System der
Verlauf des Tageslichtes nachempfunden wer-
den . Verschiedene Forscher haben heraus-
gefunden, dass Licht sowohl einen visuellen als
auch einen nicht-visuellen Einfluss auf uns Men-
schen hat. So wirkt rot-gelbliches Licht (Sonnen-
aufgang 3700 Kelvin) entspannend, blauliches
Licht (Mittagssonne 6.500 Kelvin) dagegen anre-
gend auf den Korper Bl Daher sollte am Morgen
gelbliches Licht eingesetzt werden, welches nach
und nach in blauliches Licht Ubergeht. So bleibt
die Konzentration der Mitarbeiter im Laufe des
Tages erhalten. Richtung Abend wird das Licht in
den Arbeitsraumen ins Rétliche getaucht. Dieser
Farbverlauf entspricht ungeféahr dem naturlichen
Sonnenlicht innerhalb eines Tages.

Kontrollierte Raumluft zum Durchatmen

Um eine kontrollierte und angenehme Luftatmo-
sphére in Reinrfdumen zu gewahrleisten, spielt die
LUftung hier ebenso eine wichtige Rolle. Um die
Warmelasten im Raum abzutransportieren, wird
meist kéltere Luft eingeblasen. Dies kann beim
Personal als unangenehmer Luftzug empfunden
werden. Um dies zu verhindern, wurden unter-
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schiedliche Winkeleinstellungen der Lamellen
in den Auslassen in einer Strdmungssimulation
gepruft. Dabei war die Winkeleinstellung von
45°/45° am effektivsten fir das Wohlbefinden
des Personals aber auch fur die das Produkt und
die Herstellung: Damit ist der Strdmungsverlauf
der Luft kegelférmig und eine Induktion entsteht.
Dadurch spuren die Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter keinen unangenehmen oder stérenden
Luftzug innerhalb des Reinraums. Des Weiteren
kann bei der Planung der LUftungstechnik in den
Reinrdumen die Anordnung der Auslésse berlck-
sichtigt werden. Ausléasse mussen unbedingt ent-
sprechend der Anlagen und der Laufwege und
Arbeitspléatze des Personals geplant werden.
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sollten z.B. nicht
direkt unter einem Auslass arbeiten oder der Aus-
lass direkt Uber einer Anlage platziert werden. So
kann auch hierdurch ein unangenehmer und sto-
render Luftzug vermieden werden.

Die Zukunft kann man
am besten voraus-

sagen, wenn man sie
selbst gestaltet” wankay)

Smart Cleanroom Clothing®!
Smart Clothes vereinen die bekannten Funktio-
nen traditioneller Bekleidung mit Funktionen bzw.
Fahigkeiten moderner Technologien. Darunter ver-
steht man ein “auf Textilien beruhendes System,
das eine beabsichtigte und verwertbare Antwort
als eine Reaktion, entweder auf Verdnderungen in
der Umgebung/im Umfeld oder auf ein Signal/eine
Eingabe von auBen zeigt”". Bisher werden smarte
Textilien haupts&chlich im Bereich Sicherheitsbe-
Kleidung und in der Uberwachung von Vitalpara-
metern bei Patienten oder Sportlern eingesetzt.
Im Rahmen einer Projektarbeit® wurden ver-
schiedene Szenarien entwickelt, wie solche Tech-
nologien nutzbringend in Reinraumbekleidung fuir
die pharmazeutische Industrie integriert werden
kénnten. Alle Szenarien (sieche Abb. 2) wurden
zundchst gegen Ausschlusskriterien (u.a. “nicht
GMP- und reinraumgerecht umsetzbar”) geprtift
und anhand einer Nutzwertanalyse bewertet.
Als gewichtete Kriterien fUr die Nutzwertanalyse
wurden herangezogen: Waschbarkeit, Akzeptanz
durch Personal, Qualifizierungsaufwand, Trage-
komfort, Kosten. Unter Einbezug von Fachexper-
tinnen aus dem Textilsektor wurden die Szenarien
in der Folge auf Umsetzbarkeit hin Uberprdft und
auf Basis der Ruckmeldungen teilweise angepasst.

Ergebnis sind drei potentiell umsetzbare
Konzepte: ein Schulungs-Overall mit trackbaren
Sensoren, ein Tracking der Reinraumbekleidung
per RFID-Technologie (RFID = radio-frequency
identification) sowie eine optische Warnung bei
Gas in der Umgebungsluft (siehe Abb. 2).

Der Schulungs-Overall ist zun&chst in Schnitt,
Haptik und anderen Eigenschaften einem her-
kémmlichen Reinraumoverall moglichst &hnlich.
In die Kleidung, vor allem im Arm- und Beinbe-
reich, werden zahlreiche Sender/Transponder
(z.B. RFID) integriert. Der Raum, in dem das kor-
rekte, kontaminationsfreie Anlegen von Reinraum-
bekleidung trainiert werden soll, muss mit einem
entsprechenden Lesesystem ausgestattet sein.
Mit entsprechender Software ist nach dem An-
kleidevorgang eine Auswertung der Bewegungen
moglich. RFID-Transponder wiirden ebenso flr
das zweite Szenario, ein Tracking der Reinraum-
bekleidung bei reguldrer Nutzung, zum Einsatz
kommen. Ein waschbarer RFID-Transponder wird
z.B. in den Armbereich eines Reinraumoveralls
eingearbeitet. Hierliber wére es zum einen mog-
lich, das Kleidungssttick einer bestimmten Person
zuordnen, sodass Personen nach jedem Wasch-
zyklus die dieses wieder zurlickerhalten wirden.
In die Bekleidung integrierte RFID-Transponder
kénnten als Ausweis fungieren und berthrungs-
loses Bedienen (von z.B. Turen) ermdglichen.
Zudem konnten bei entsprechender Auslesung
Wechselfristen fur die Reinraumbekleidung nach-
verfolgt werden.

Beim dritten Szenario kann die Reinraumbe-
kleidung Uber integrierte gasdetektierende Fasern
relevante Gase in der Umgebungsluft sichtbar
macheni®l, Ein konzentrationsabhangiger Farb-
umschlag der Fasern kann im direkten Sichtfeld
der Person (z.B. Arm) erkannt werden.

Ob aus den drei vorgeschlagenen Szenarien
anwendbare und belastbare Produkte der Katego-
rie Smart Cleanroom Clothing entstehen kénnen,
musste in Machbarkeitsstudien untersucht werden.

Fazit und Ausblick

“Die Zukunft kann man am besten voraussagen,
wenn man sie selbst gestaltet” (Alan Kay). Ge-
treu diesem Motto gilt es den Herausforderungen
unserer Zeit aktiv zu begegnen. Steigende Ener-
giepreise und die Zielsetzung der Klimaneutralitat
bis 2045 erfordern eine Effizienzsteigerung in allen
Gesellschaftsbereichen, darunter auch im ener-
gieintensiven Reinraumumfeld. Mit unterschied-
lichen Anséatzen zur energieoptimierten Rein-
raumsteuerung, wie z.B. einer bedarfsgerechten
Steuerung der Luftwechselzahl, kénnte hier ein
gewisser Beitrag geleistet werden. Ein weiteres
schon jetzt dominierendes Thema, das sich in den
kommenden Jahren noch weiter verschérfen wird,
ist der Fachkraftemangel. Mit modernen, kreativen
Farb- und Raumkonzepten, physiologischer Be-
leuchtung und einer behaglichen Belliftung kann
es gelingen, dem Reinraum mehr Wohlfihlatmo-
sphére zu verleinen und somit die Attraktivitat
einer Reinraumtétigkeit und gleichzeitig deren Ef-
fizienz zu steigern. Eine weitere Herausforderung



und zugleich Chance ist es technologische
Neuerungen im Reinraumumfeld zu erproben
und zu etablieren. Inwieweit, wie hier adressiert,
Technologien aus dem Bereich Smart Textiles
Anwendung im Bereich der Reinraumbeklei-
dung finden kénnen und werden, muss die
Zukunft zeigen. Neben Automation und Ro-
botik sind unterschiedliche digitale Lésungen
und smarte Technologien schon heute fester
Bestandteil der Reinraumwelt. Moderne Senso-
rik gepaart mit Big Data und Kl sowie weiteren
zukunftsweisenden Moglichkeiten werden, un-
ter Wahrung der regulatorischen Vorgaben, den
digitalen Wandel weiter vorantreiben.
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COOL BLEIBEN
BEI COMPLIANCE

A

Anhang 1 ist da! Wir hoffen, Sie bleiben trotzdem cool.

Compliance, also die Einhaltung von Vorschriften und B
Regeln, ist auch fiir uns wichtig, daher helfen wir Ihnen, die Anderungen,
die lhre Reinigungs- und Desinfektionsprotokolle betreffen, zu verstehen und umzusetzen.

Contec bietet eine Palette an schnell wirkenden Sporiziden, wasserlosen Desinfektionsmitteln
und einem riickstandsarmen Reinigungsmittel, mit denen sie die neuen Anforderungen erfiillen
kénnen. Unser erfahrenes Team von Mikrobiologen und technischen Experten untersttitzt Sie
bei Erstellung lhrer Kontaminationskontrollstrategie (CCS), der Auswahl und Validierung von
Desinfektionsmitteln und dem Reststoffmanagement.

Ausfiihrliche Informationen zu Anhang 1, Ihre Strategie zur Kontaminationskontrolle und unserer
Palette an geeigneten Reinraum-Produkten finden Sie unter contecinc.com/de/annex-1-update
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