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Kurzfassung: Im Rahmen dieses Papers wird ein sozio-technisches
Assistenzsystem vorgestellt, das Nutzende befahigt, Energiesparmal}-
nahmen an typischen in Reinrdumen befindlichen technisch komplexen
Fertigungsanlagen durchzufuhren. Neben dem Konzept des Assistenz-
systems wird eine methodische Vorgehensweise zur Umsetzung erlautert.
Ein Fokus liegt dabei auf der Berucksichtigung und dem Ausbau der
Mitarbeitendenkompetenz.
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1. Einleitung

In Zeiten von Klima- und Energiekrise wird es immer relevanter, Energieeinspar-
potentiale innerhalb der Produktionstechnik zu identifizieren und nachhaltige Arbeits-
systeme zu etablieren. Ein hohes Energieeinsparpotential bieten die in Reinraumen
befindlichen Anlagen und Gerate, da sie haufig diskontinuierlich genutzt werden. Ein
Reinraum ermoglicht die Fertigung und Handhabung mikrotechnischer Komponenten,
indem die Konzentration luftgetragener Partikel, die Temperatur, die Helligkeit und die
Luftfeuchtigkeit innerhalb eines definierten Toleranzbereiches gehalten werden
(Menz & Mohr 2005; ISO 14664 2015). Die mikrotechnischen Komponenten durch-
laufen vielseitige Fertigungsschritte in unterschiedlichen Anlagen (Globisch et al.
2011). Ein kontinuierlicher Betrieb garantiert eine hohe, reproduzierbare Prozessstabi-
litat, die fur mikrotechnische Forschungs- und Produktionsumgebungen erforderlich
ist, bedingt zugleich aber auch einen kontinuierlichen Energieverbrauch. Durch einen
diskontinuierlichen Betrieb der Anlagen, das heif3t durch regelmafiges vollstandiges
oder partielles Abschalten und Wiederanfahren, ist Energie einsparbar. Hierbei
besteht ein Zielkonflikt zwischen einer Reduktion des Energieverbrauchs, einer hohen
Prozessstabilitat bzw. Reproduzierbarkeit und der Vermeidung einer Dauerfestigkeits-
reduktion der komplexen und teuren Anlagen. In Kooperation zwischen dem Institut
fur Fabrikanlagen und Logistik (IFA) sowie dem Institut fur Mikroproduktionstechnik
(IMPT) wird an der Leibniz Universitat Hannover ein digitales Assistenzsystem ent-
wickelt, das die Mitarbeitenden im Reinraum gezielt unterstitzt und befahigt,
EnergiesparmalRnahmen (ESM) durchzufuhren. Der Fokus dieses Papers liegt auf der
Entwicklung eines Konzeptes zur kompetenzorientierten Unterstitzung der Reinraum-
nutzenden bei der Umsetzung von ESM an den vielseitigen im Reinraum befindlichen
Anlagen und Geraten.
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2. Stand der Wissenschaft und Technik

Bisherige Ansatze zum Energiesparen im Bereich der Reinraumtechnik
beschranken sich fast ausschlieRlich auf den Reinraum als infrastrukturelle Einrich-
tung (Loomans et al. 2019). Somit werden darin befindliche komplexe Anlagen und
Gerate nicht ganzheitlich betrachtet. Da es sich beim Anfahren und Abschalten der
Systeme im Reinraum um komplexe Vorgange handelt, bedarf es zudem einer
entsprechenden Qualifikation des Personals. Zum Einsatz im industriellen Bereich gibt
es eine Auswahl bereits existierender kommerzieller digitaler Assistenzsysteme
(Krtger 2017). Diese tragen der Komplexitat des Reinraums, der Anlagen sowie der
notwendigen Mitarbeitendenqualifikation nicht ausreichend Rechnung. Aktuell in der
Erforschung befindliche MalRnahmen scheinen in Bezug auf die personliche Kompe-
tenzentwicklung von Arbeitenden Abhilfe schaffen zu konnen (iTiZZimo AG 2018;
Pinto 2018). Ublich zur Beschreibung der Qualifikation ist die Verwendung von
Kompetenzmatrizen. Diese dokumentieren die Anlagenbedienungsfahigkeit einer
Person durch Zuordnung zu einer Personengruppe (VDI 5600 2016). Ein Abgleich
dieser mit der fur die zu bedienenden Anlage notwendigen Kompetenz gibt Aufschluss
dariber, ob Kompetenzentwicklungsmallnahmen notwendig sind. Eine Unterteilung
erfolgt bspw. durch Problemlosungsfahigkeiten und dem Status von Sicherheits-
unterweisungen. Zur Weiterbildung ist die adaptive, lernzielabhangige Bereitstellung
von Schulungsunterlagen unabdingbar. Fiur diese Adaption wird das aufgabenspezi-
fische Kompetenzlevel gemal der Kompetenzmatrix verwendet (Bullinger-Hoffmann
2019). Der Stand der Technik zeigt auf, dass einzelne technische Losungsansatze
losgelost von Ansatzen zur Mitarbeitendenqualifikation vorhanden sind. Diese gilt es
jedoch unter Beachtung der Anlagenkomplexitat, der notwendigen Prozessstabilitat
sowie der individuellen Bedienschritte zu fusionieren. Die Eignung ist kritisch zu
bewerten.

3. Assistenzsystem zum Energiesparen in Reinraumumgebung

Zur Realisierung der ESM ist ein Assistenzsystem entwickelt worden. Dieses vereint
die Ansatze bestehender Systeme zum Energieeinsparen und zur Kompetenzent-
wicklung im Kontext der komplexen technischen Infrastruktur eines Reinraums. Es
befahigt zur strukturierten Aufnahme und Weitergabe von vorhandenem Experten-
wissen.

3.1 Konzept des Assistenzsystems

Das Assistenzsystem besteht aus vier Teilsystemen. Das Anlagenbuchungssystem
(1) ist mit einem System zur Bewertung des Energieeinsparpotentials in nicht genutzten
Zeiten (ll) verknupft. Es gibt den Mitarbeitenden Empfehlungen fur zu treffende ESM
(lll) und stellt abhangig vom Kompetenzlevel Schulungsunterlagen (IV) fir eine
erfolgreiche Umsetzung bereit. Die Umsetzung hat sich wie folgt dargestellt: Zur Koor-
dination der Bedarfe im Reinraum des IMPT ist bereits ein Anlagenbuchungstool tUber
Microsoft Access® etabliert. Dieses wird, wie im Folgenden beschrieben erganzt, um
die Teilsysteme Il - IV zu einem uUbergeordneten Assistenzsystem zu erweitern. Der
Kern der Entwicklung ist ein Schedulingalgorithmus, der energieoptimierte Empfeh-
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lungen zu Nutzungszeiten von Anlagen erstellt. Dazu werden neben den Nutzungs-
zeitraumen erforderliche Soll-Kompetenzen zum Umsetzen von ESM ermittelt und mit
den Ist-Kompetenzen der Mitarbeitenden verglichen. Auf Grundlage dessen erfolgen
ESM-Vorschlage und eine Zuteilung von Schulungsunterlagen bzw. Arbeitsanwei-
sungen, falls Defizite zwischen Soll- und Ist-Kompetenzen vorliegen.

Das Assistenzsystem besteht hierbei aus dem Planungstool und dem sozio-
technischen Energiesparbeféhiger (STEB) (vgl. Abbildung 1). Das Planungstool
basierte auf dem Anlagenbuchungstool und erganzt dieses. Neben dem urspring-
lichen Buchen von Nutzungszeitraumen erfolgt unter Berucksichtigung von zeitlichen
Restriktionen der Mitarbeitenden eine energieoptimierte Empfehlung zu den Betriebs-
zeiten, sofern Mitarbeitende einen Zeitraum angeben, in dem sie zeitlich flexibel sind.
Ein Schedulingalgorithmus ermittelt auf Basis von anlagenspezifischen Parametern
wie bspw. Abschalt- und Wiederanfahrzeiten einen energieoptimierten Nutzungs-
zeitraum. Die anlagenspezifischen ESM werden in einem MalRnahmenkatalog fest-
gehalten. Die jeweilige Ist-Kompetenz wird mit der notwendigen Soll-Kompetenz der
Mitarbeitenden verglichen und daraus ein Vorschlag fir ESM und die notwendigen
Weiterbildungsmallinahmen wie Arbeitsanweisungen an die Mitarbeitenden Uber-
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Abbildung 1: Konzept zur energieeffizienten und nachhaltigen Nutzung von Reinrdumen

3.2 Auswahllogik zur MalBhahmenbestimmung

Die Auswahllogik zur Bestimmung der ESM ist in Abbildung 2 dargestellt. Die erste
Filterebene ist die Anlagenbelegung. Mogliche ESM sind vielseitig und analgen-
spezifisch bspw. das Ein-, Ausschalten oder Drosseln von Anlagen und Teilsystemen.
Exemplarisch kann das daraus resultierende Wiederherstellen eines Vakuums,
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abhangig von aulieren Bedingungen, teils mehrere Stunden andauern, wahrend es
sich beim Einschalten von Computern nur um wenige Minuten handelt. Daher ist es
notwendig, die ESM den Nutzungsfrequenzen der Anlagen anzupassen. Diese kann
bei unterschiedlichen Anlagen oder Kalenderwochen stark variieren. Das Haupt-
kriterium zum Filtern des MalRnahmenkatalogs sind die Zeiten, in denen die jeweilige
Anlage nicht genutzt wird, also der Zeitraum zwischen zwei Buchungen. Je grofier der
Zeitraum, desto grol3er die erwartete Einsparung an der Anlage.

Filterebene 1 Filterebene 2
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Abbildung 2: Auswahllogik der EnergiesparmalBnahmen

In der zweiten Filterebene findet ein Soll-Ist-Abgleich der Kompetenz der Mitarbei-
tenden statt. Jeder Malinahme im MalRnahmenkatalog sind erforderliche Soll-Kompe-
tenzen flr den Abschalt- sowie Anfahrvorgang zugeordnet. So kann sichergestellt
werden, dass sowohl Mitarbeitende/er n befahigt ist, die ESM an der Anlage
umzusetzen, als auch Mitarbeitende/er (n+1) in der Lage ist, die Anlage beim nachsten
Benutzen wieder in ihren Ausgangszustand zurtickzuversetzen. So entsteht fur jeden
Buchungsvorgang eine adaptierte Auswahl an ESM, die sowohl die Nutzungs-
zeitraume der Anlagen als auch die erforderlichen und aufgabenspezifischen Kompe-
tenzen der Mitarbeitenden berlcksichtigt.

Initial werden den Personengruppen pauschal Kompetenzlevel zugewiesen, von
denen aus eine Weiterbildung erfolgt. Beispielsweise gelten Studierende und unerfah-
rene Promovierende als Junior Operator, erfahrene Promovierende und Mikrotechno-
logen/innen als Senior Operator und die erfahrenen, prozessaffinen Reinraum-
techniker/innen oder der/die Laborleiter/in als Expert.

Entsprechend der Kompetenzlevel werden individuelle Schulungsunterlagen infolge
der Terminbuchung bereitgestellt, um die Defizite zwischen Soll- und Ist-Kompetenz
nahezu zu eliminieren. Der individuelle Charakter der Schulungsunterlagen besteht
darin, dass, je nach Komplexitat der ESM und Kenntnisstand des Mitarbeitenden, die
Form der Unterlagen sowie die Lernziele der Mitarbeitenden variieren. Mégliche Dar-
stellungsformen reichen von Schritt-fir-Schritt-Anleitungen in Text-, Bild- oder Video-
form bis hin zu Informationen zum Umgang mit spezifischen Situationen und
verstandnisforderlichen Hintergrundinformationen. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit,
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auf die gesamte Datenbank des MalBnahmenkatalogs mit allen ESM zuzugreifen. Die
ESM sind kategorisiert durch die Art der Anlage, an der sie durchgefuhrt werden.

3.3. Vorgehensweise zur Ermittlung der EnergiesparmalBnahmen

Die besondere Herausforderung beim Erstellen des MaRnahmenkatalogs besteht
in der Komplexitat der Anlagen. In der Mikroproduktionstechnik fihren kleinste Ab-
weichungen von Anlagenparametern und Umgebungsbedingungen zur Schadigung
der empfindlichen, abgeschiedenen Dunnschichten. Es ist eine methodische Vor-
gehensweise gemal Abbildung 3 ermittelt worden.
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Abbildung 3: Methodische Vorgehensweise zur Ermittlung von Energiesparmal3nahmen

Zunachst erfolgt eine Systemanalyse mit dem Ziel des Verstandnisgewinns zur
Funktionsweise. Es folgt ein Austausch mit Experten in Bezug auf besondere Anforde-
rungen (bspw. der Prozessstabilitat), eine Unterteilung in Funktions- bzw. Baugruppen
sowie eine Ermittlung der jeweiligen Einsparpotenziale. Diese Erkenntnisse werden
gesammelt und muinden in der baugruppenspezifischen MalRnahmenermittiung. Es
folgen Wirtschaftlichkeitsanalysen in Bezug auf die Umsetzung der Ma3nahme und
einer mdglichen Nachristung. Die Nachristung betrifft bspw. den Einbau von
Frequenzumrichtern, um die Drehzahl von Pumpen zu reduzieren. Das Vorgehen
schlie3t mit einer abschlieBRenden ganzheitlichen Risikobewertung in Bezug auf
Prozessstabilitat, Dauerfestigkeit und Arbeitssicherheit.

4. Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen auf, dass unter Anwendung der dargestellten Mallinahmen
bestehende Erkenntnisse der Arbeitswissenschaften im Bereich Kompetenzent-
wicklung auf Reinraumanlagen, mit dem Ziel Energie einzusparen, erfolgreich Uber-
tragen werden konnen. Herausfordernd sind die Systemanalyse und Energiever-
brauchsermittlung, da Zuleitungen oftmals nur schwer zuganglich und messbar sind.
Auch die Verwendung von aufklappbaren Stromwandlern ist bauraumbedingt nur
eingeschrankt mdglich. Der Einfluss von MaRnahmen auf die Dauerfestigkeit der
Komponenten ist oftmals nur schwer abzuschatzen. Es ist erkennbar, dass bei einigen
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Anlagen die Realisierung von ESM aufgrund hoher Nachrustungs- bzw. Implemen-
tierungskosten nur eingeschrankt sinnvoll ist. Automatisierte Sparmalinahmen sind
aufgrund oftmals notwendiger manueller Nutzendentatigkeiten nur eingeschrankt ohne
Nachristung umsetzbar. Es ist zu prifen, ob bei diesen Anlagen eine Investition in
MalRnahmen zur regenerativen Energieerzeugung (Photovoltaik, Windkraft etc.) 6ko-
nomisch sinnvoller ist. RUckwirkungen in Bezug auf reparatur- bzw. nachrustfreund-
liche Konstruktionsregularien sind zu bertcksichtigen. Verbindliche Vorgaben fur per
Prozessleittechnik automatisch steuerbare ESM werden empfohlen.

Neben dem Nutzen von ESM ist neben dem Konnen auch das Durfen ein relevanter
Faktor. Es erscheint erforderlich, arbeitsrechtliche Rahmenbedingungen und berufs-
genossenschaftliche Anforderungen an Fachkrafte neu zu durchdenken und wand-
lungsfahiger zu gestalten. Ferner ist es sinnvoll, neuartige und akkreditierte Aus-
bildungs- bzw. Weiterbildungsmoglichkeiten in Form anwendungsspezifischer und
zeitlich kompakter Formate zu schaffen. Es gilt zu prifen, wie lange die Gultigkeit des
jeweiligen Kompetenzlevels zeitlich sinnvoll ist. Entsprechend geeignete Formen der
Nachschulung sind zu ermitteln. Zukinftige Tatigkeiten fokussieren darauf, die Algo-
rithmenfahigkeit der verwendeten Skriptsprache ,Visual Basic for Applications® (VBA)
fur die Anwendung eines Schedulingalgorithmus zu optimieren. Ein Aspekt ist hierbei
die Laufzeitreduktion des Algorithmus, um die Benutzerfreundlichkeit nicht negativ zu
beeintrachtigen. Als bisher vielversprechend hat sich ein Genetischer Algorithmus
erwiesen. Aufbauend auf den Erkenntnissen gilt es einen sozio-technischen digitalen
Energiezwilling von Anlagen zu implementieren.
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