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Zusammenfassung

Key Words

Reinrdume spielen vor allem in der Pharmaproduktion aufgrund wachsender Anspriiche
an Produktqualitat und -sicherheit eine zunehmend wichtigere Rolle. Ein Werkstoffver-
sagen etwa bei den Bodensystemen zieht daher technisch sehr anspruchsvolle Instandset-
zungsmaBnahmen nach sich, die haufig mit Stillstandzeiten Gber den geplanten Revisi-
onszeitraum hinaus verbunden sind. Noch bedeutender sind die wirtschaftlichen Folgen,
die um ein Vielfaches héher ausfallen kénnen als die urspriinglichen Investitionskosten
fiir das gewdahlte Bodensystem. Zukiinftig wird es daher immer wichtiger werden, statt
der Investitionskosten die zu erwartenden Lebenszykluskosten bei der Werkstoffauswahl
zu optimieren. Solch ein nachhaltiges Vorgehen setzt aber eine vorgangige Analyse der
zu erwartenden nutzungsspezifischen Beanspruchungen voraus, um davon ausgehend ein
objektabhéangiges Anforderungsprofil fiir den Boden zu entwickeln. Ein Vergleich mit
technischen Werkstoffprofilen fiir Bodensysteme Iasst dann eine schnelle und sichere Aus-

wahl zu.

In diesem Beitrag wird ein neu entwickeltes, wissenschaftlich basiertes Evaluationsverfah-
ren fir die Auswahl von Bodensystemen vorgestellt. Neben der prinzipiellen Vorgehens-
weise bei der Anwendung werden exemplarisch Bewertungs- und Entscheidungsprozesse
fir ausgewahlte technische Anforderungen vorgestellt und diskutiert, um den iberra-
schend groBen Einfluss von Reinigungs- oder Reparaturkonzepten auf die Lebenszyklus-

kosten aufzuzeigen.

1. Ausgangsituation

Der Bauherr stellt an sein Bauwerk
sehr spezifische Anspriiche hinsicht-
lich Funktionalitdt, Dauerhaftigkeit
und Wirtschaftlichkeit. Das gilt ins-
besondere fiir den Bereich der tech-
nischen Infrastruktur, zu der auch
Produktionsgebdude mit Reinrdu-
men gehoren [1].

Bei der Planung und der nachfol-
genden Umsetzung orientiert sich
der Planer iiblicherweise zunichst
an Anforderungen, welche in den Re-
gelwerken festgelegt sind. Dabei darf
aber nicht vergessen werden, dass es
sich dabei i.d.R. um Mindestanforde-
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rungen handelt. Auch miissen Regel-
werke technische Zusammenhinge
verallgemeinern, da nicht fiir jeden
Einzelfall entsprechende Ausfiih-
rungsrichtlinien formuliert werden
konnen. Regelwerke koénnen daher
nicht die optimale Losung fiir eine
Bauaufgabe direkt liefern, sondern
sind eher als ,Leitplanken” zu verste-
hen, welche die Planer und Unter-
nehmer aber nicht von der Erarbei-
tung individueller Lésungen entbin-
den [2-4].

Das gilt insbesondere fiir die
Werkstoffe des Bauwesens, da durch
die Bauherren immer hohere Anfor-
derungen an das Bauwerk und damit

e Bodensystem

e Reinraum

e Evaluationsverfahren

o Objekt- und nutzungsspezifische Aus-
wahl

Anforderungskatalog

auch an den Werkstoff gestellt wer-
den, die mit den Begriffen Perfor-
mance und Dauerhaftigkeit zu be-
schreiben sind.

Der Bauherr als Vertreter der Of-
fentlichen Hand bzw. als privater In-
vestor strebt in diesem Zusammen-
hang nicht nur die Minimierung der
Lebenszykluskosten an, sondern v.a.
sollen so auch Ausfallzeiten mini-
miert werden. Dieses Interesse lésst
sich wirtschaftlich einfach begriin-
den, da Ausfallkosten bei einem friih-
zeitigen Versagen des Bauwerks
schnell iiber denjenigen der Instand-
setzung liegen. Dieses Verhiltnis
wird noch ungiinstiger, wenn man
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diese Folgekosten mit den scheinbar
eingesparten Kosten vergleicht, die
durch die Wahl eines zuldssigen
und preisgiinstigen, aber fiir die tat-
sdchliche Anwendung technisch un-
geeigneten Werkstoffes realisiert
werden. Hier ist also ein Umdenken
dringend notwendig! Die Schadens-
vermeidung durch Anwendung von
Préaventionsstrategien, wozu auch
die Werkstoffauswahl gehort, muss
vor diesen scheinbaren Einsparun-
gen stehen.

Konkret heifSt das, dass Bauherr
und Planer die Lebenszykluskosten
als Bewertungskriterium hinzuzie-
hen miissen. Das setzt aber voraus,
dass vorgingig ein Abgleich zwi-
schen den objekt- und nutzungsspe-
zifischen Anforderungen und den Ei-
genschaften der infrage kommenden
Werkstoffe vorgenommen wird. Das
soll an einfachen Beispielen deutlich
gemacht werden: In einer Kldranlage
wird objektspezifisch das Vorklar-
becken anders beansprucht als das
Nachklarbecken. In einem o6ffentli-
chen Schwimmbad ist der Fugen-
mortel nutzungsbedingt einer héhe-
ren Beanspruchung ausgesetzt als im
heimischen Badezimmer. Diese Un-
terschiede miissen sich auch im An-
forderungsprofil der vorgesehenen
Werkstoffe ausdriicken, was in der
Praxis aber noch zu selten passiert.
Regelwerke implizieren oft, dass die
darin geregelten Werkstoffe fiir alle
Anwendungen gleichwertig sind.

Hier braucht es also neue tech-
nisch-wirtschaftliche Ansatze. Fiir
Bodensysteme in Reinrdumen wurde
ein solches Konzept unter Beriick-
sichtigung wissenschaftlicher Grund-
lagen entwickelt und auch in der Pra-
xis bereits erfolgreich umgesetzt.

2. Wissensbasiertes
Evaluationsverfahren fiir
Bodensysteme im
Reinraum

2.1 Fragenkatalog zur
Vorbereitung des
Evaluationsverfahrens

Fiir die Vorbereitung eines Evaluati-
onsverfahrens ist es sinnvoll, im Rah-

men eines gemeinsamen Workshops

einen an das Projekt angepassten

Fragenkatalog zu erarbeiten, wie er

im Folgenden beispielhaft aufgefiihrt

ist. Davon ausgehend lassen sich die

Inhalte der nachfolgenden Work-

shops schnell identifizieren und

auch gegeniiber anderen Planungs-

aufgaben leichter abgrenzen [5-7].

Grundsatzlicher Ansatz: Welche
aktuellen wissenschaftlichen Er-
kenntnisse kénnen dazu beitragen,
die nachhaltige Nutzung des Bau-
werks zu gewdahrleisten?

Als wichtige Fragen konnen gel-
ten:

e Welche Systeme stehen prinzipiell
zur Verfiigung — auch unter dem
Gesichtspunkt aktueller Entwick-
lungen im Werkstoftbereich?

e Welche objekt- und nutzungsspe-
zifischen Anforderungen sind
prioritir an die Werkstoffe zu
stellen?

e Gibt es Werkstoffe, welche die ge-
stellten Anforderungen voll-
umfinglich erfiillen? Wo sind Ein-
schrankungen zu erwarten, und
wie sind diese zu bewerten?

Autoren

e Wie muss die Zusammenarbeit mit
den potenziellen Lieferanten aus-
gestaltet werden, und welche
technischen Grundlagen miissen
mit rechtlichen Vorgaben in einem
Werkvertrag zusammengefiihrt
werden?

e Sind die vorliegenden Daten zu
den am Markt verfiigbaren Werk-
stoffen ausreichend, um eine
nachhaltige Nutzung sicherzustel-
len, oder sind weitere Kenndaten
erforderlich?

e Wie sieht ein qualifiziertes Pro-
duktprofil aus, das eine nachhal-
tige Nutzung der Bauwerksflaichen
iiber die geforderte Lebensdauer
hinweg mit hoher Wahrschein-
lichkeit zuldsst?

e Wie ist bei der Ausfithrung sicher-
zustellen, dass die in der Planung
fixierten Anforderungen gemaf3
des qualifizierten Produktprofils in
der Ausfithrung auch realisiert
werden?

e Welche technischen MafSinahmen
sind wihrend der Produktion
zwingend erforderlich, um eine
storungsfreie Produktion bei
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Modul 1: Stand des Wissens
Literaturrecherche - aktuelle Forschung,
technische Aspekte, Nutzungsverhalten

Milestone:
Darstellung des

aktuellen Stands
des Wissens in
Berichtsform

S

Modul 2: Ubersicht Bodensystemprofile
Technologiebasierte Bodensystemprofile
und Marktiibersicht

Milestone:
Marktlbersicht

mit technischen
Daten in

Modul 3: Objektspezifischer
Anforderungskatalog
Anforderungskatalog bzw. ,Scoring-Mo-
dell”“ auf Basis des Stands des Wissens

Workshop:
nutzungsspezi-

fische Anforde-
rungen, Bildung

Matrixform

Bodensystemprofile
,Scoring-Modell” (Scoring | und 1l) zur <
Bewertung der Bodensysteme als Basis
fiir ein Ranking fur die Raumkategorien

> Modul 4: Abgleich Anforderungs- und

der Bereiche

Modul 5: Interviews mit Lieferanten
Vervollstandigung der
Bodensystemprofile

Milestone:

Modul 6: Erganzende Werkstoffuntersu-

chungen an ausgewahlten Bodensystemen

Spezifisches Untersuchungsprogramm
(z.B. Alterung, Reinigung)

Validierung des
Ranking

>

Milestone:
Handbuch
,Qualitatssiche-
rung, Unterhalt,
Monitoring“

Modul 7: Festlegung Bodensystem
Definition eines qualifizierten
Werkstoffprofils unter Beriicksichtigung
sowohl der Nutzungsanforderungen als
auch rechtlicher Aspekte

Milestone:
Dokumentation
erweitertetes

Bodensystem-
profils

Modul 8: Konzepte zur Qualitats-
sicherung, Unterhalt Monitoring
Unternehmensspezifisches Untersu-
chungsprogramm

Abbildung 1: Ablaufschema ,,Wissensbasierte Evaluation von Bodensystemen fiir Reinrdume” (Quelle aller Abbildungen: IONYS).
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hochsten Qualitatsanforderungen
sicherzustellen?

e Wie konnen potenzielle Risiken fiir
Produktqualitét, Mitarbeiter und
Umwelt produktionsbegleitend
frithzeitig erkannt werden?

Im Folgenden werden nach einer all-

gemeinen Beschreibung des Evalua-

tionsverfahrens und einer Fallbe-
schreibung die einzelnen Module
mit ihren Milestones vorgestellt.

2.2 Aligemeine Beschreibung
des Vorgehens und
Fallbeschreibung
Allgemein beschrieben basiert das
Konzept zur Auswahl des Bodensys-
tems auf der Definition raum- und
nutzungsabhédngiger ~Anforderungs-
kataloge, die dann mit den Werkstoff-
profilen der in Betracht kommenden
Bodensysteme abgeglichen werden.
Davon ausgehend wird mittels
Auswertung ein Leistungsvergleich
durchgefiihrt, bei dem eine moglichst
hohe Ubereinstimmung zwischen An-
forderungs- und Werkstoffprofil er-
reicht werden soll. AnschliefSend
wird mit den Ergebnissen ein Ranking
aufgestellt, mit dessen Hilfe der Ent-
scheidungsprozess bei der Auswahl
eines Bodensystems unterstiitzt wird.
Praktisch werden dazu verschie-
dene Arbeitsabschnitte (sog. Modu-
le) definiert. Am Ende eines jeden

Moduls stehen Milestones, mit denen
die Zielerreichung ftberpriift wird.
Die Vorstellung der Arbeitsergeb-
nisse erfolgt am besten in gemein-
samen Prédsenzphasen wie Work-
shops, die einen direkten und vor al-
lem zeitnahen Austausch mit allen
Beteiligten erlauben. So konnen
zum einen Ergebnisse des Evaluati-
onsverfahrens, zum anderen aber
auch planerische Verdnderungen
bzgl. der technischen und baulichen
Anforderungen direkt iibermittelt
werden. In Abb. 1 ist eine schema-
tische Ubersicht zum Ablauf des Eva-
luationsverfahrens dargestellt.

Dieses Verfahren wurde fiir den
Neubau einer pharmazeutischen
Produktionsanlage entwickelt und
darauf auch angewendet. Ziel der
Evaluation war die Auswahl von Bo-
densystemen fiir Reinrdume, aber
auch fiir Labor-, Lager- und Tech-
nikrdume, wobei objekt- und nut-
zungsspezifische Aspekte neben Fra-
gen der Funktionalitit und Dauer-
haftigkeit der Bodensysteme im Vor-
dergrund standen [8].

2.3 Modulbeschreibung

2.3.1 Modul 1: Feststellung des
Stands des Wissens

Am Beginn steht zunéchst eine ge-
zielte Literaturrecherche in relevan-
ten Datenbanken, in denen aktuelle

Entscheidungskriterien fir Artikelauswahl
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BIC/S Pharmaceutical Inspection
/ Co-operations Scheme

Forschungsergebnisse zu den Eigen-
schaften der Werkstoffe und ihren
Anwendungen ver6ffentlicht werden.
Thematisch zutreffende Veroffentli-
chungen werden identifiziert und
hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die
konkrete Aufgabe bewertet — hier
die Auswahl eines Bodensystems fiir
Reinrdume (Abb. 2, links). Dabei soll-
ten Aspekte wie Funktionalitét, Ein-
satzgrenzen,  Versagensmechanis-
men, Langzeitverhalten sowie Unter-
halts- und Monitoringkonzepte im
Vordergrund stehen. Sehr wichtige
Fragestellungen leiten sich aber
auch aus den Verlegemethoden ab,
da diese mafigeblich den Bauverlauf
beeinflussen und besonders kosten-
relevant sind.

Die daraus resultierenden Ergeb-
nisse werden dann in den Kontext
zu den geltenden gesetzlichen Anfor-
derungen und normativen Regelun-
gen gestellt und bewertet (Abb.2,
rechts) (z.B. [9, 10]). Zukiinftige Ent-
wicklungen - insbesondere im Zu-
sammenhang mit verdnderten Anfor-
derungen wie Produktzulassungen
(z.B. Anforderungen der US Food
and Drug Administration (FDA)
oder bzgl. Good Manufacturing
Practice (GMP), Auslaufen von Zulas-
sungen, Neuzulassungen, kritische
Inhaltsstoffe) — werden durch Anfra-
gen ans Ministerium, bei Regelungs-

p
International Organization for
Standardization

f

Verein Deutscher Ingenieure

p
Good Manufacturing Practice
(z.B. EG-GMP Guidelines)

P
U.S. Food and Drug
Administration

r

World Health Organization

p
Bundesministerium fur
Gesundheit

Abbildung 2: Vorgehen Literaturrecherche (links) und Zusammenstellung der Institutionen und Regelwerke (rechts) fiir den The-

menbereich ,Bodensysteme fiir Reinrdume*.
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kommissionen und im Forschungs-
bereich soweit als moglich miterfasst
[11, 12]. Im Hinblick auf eine nach-
haltige Bauweise werden auch kriti-
sche Inhaltsstoffe (z.B. Volatile-Or-
ganic-Compound(VOC)-Emissionen)
beriicksichtigt. Modul 2 wird in Be-
richtsform mit einer zusammenfas-
senden Darstellung des aktuellen
Stands des Wissens abgeschlossen
(Milestone Modul 1).

2.3.2 Modul 2: Erstellung einer
Ubersicht der technischen Profile
fiir die Bodensysteme

Im Modul 2 wird zunichst eine Uber-
sicht iiber die zur Verfiigung stehen-
den Bodensysteme und ihre tech-
nischen Eigenschaften erstellt. Im
Vordergrund steht dabei die Erfas-
sung quantifizierbarer Parameter,
die das mechanische, physikalische
(z.B. elektrostatische Ableiteigen-
schaften), chemische und mikrobio-
logische Verhalten dieser Werkstoff-
systeme beschreiben [13, 14]. Her-
stellerunabhéngig standen im Fall-

terschiedlichen Werkstoffeigenschaf-
ten fiir die Bodensysteme prinzipiell
zur Auswahl: Acrylharz, Epoxidharz,
Kautschuk, Linoleum, Polyurethan,
Polyvinylchlorid sowie Mehrkom-
ponentensysteme aus Epoxidharz
mit Polyurethan gecoateten Granula-
ten. Fiir die Erfassung der Eigen-
schaften wurde neben den Angaben
der Hersteller hier v.a. auf die Ergeb-
nisse der Arbeiten aus Modul 1 zu-
riickgegriffen.

Die Reduktion auf belegbare
Werkstoffkenndaten ermoglicht die
Erstellung eines von Herstelleranga-
ben unabhéngigen und damit objek-
tiven Werkstoffprofils. Dieses Modul
wird mit der Erstellung einer schrift-
lichen Marktiibersicht (Matrix) unter
Einbeziehung der verfiigbaren tech-
nischen Daten abgeschlossen (Mile-
stone Modul 2).

2.3.3 Modul 3: Erstellung eines
objekt- und nutzungsspezifischen
Anforderungskatalogs

Im Modul 3 werden die objekt- und

profile fiir die unterschiedlichen
Bereiche z.B. Reinraumbereich,
Logistik, Kiihllager, Technikraume,
Verwaltungsbereich gemeinsam
mit dem Planungsteam (z.B. Archi-
tekt, Projektsteuerung), ausgewéhl-
ten Nutzern der verschiedenen Berei-
che sowie Verantwortlichen des Bau-
herrn erarbeitet.

Bauwerke zeichnen sich durch
eine gewisse Komplexitdt aus, was
Zahl, Grofle und Nutzungsart der
Raume angeht. Eine Behandlung je-
des einzelnen Raumes wiirde bei
dem hier vorgestellten Evaluations-
verfahren zu einem sehr groflen zeit-
lichen und finanziellen Aufwand fiih-
ren. Beim néchsten Schritt werden
daher zunichst Vereinfachungen
durch die Einfithrung sog. Raumka-
tegorien vorgenommen. In einer
Raumkategorie werden die Raume
bzw. Bereiche zusammengefasst, fiir
die vergleichbare Anforderungen an
die Bodensysteme gelten. Kriterien
fiir die Zusammenlegung in einer Ka-
tegorie konnen typische Arbeits-

beispiel folgende Werkstoffe mit un-  nutzungsspezifischen Anforderungs- abldufe oder Belastungsszenarien
Ineh_mum. Logistik Iq_lilryum_ echnik 1 I're:hnltz
Druckfestigkeit Ameise (3 N/mm®)  JDruckfestigkeit Ameise (3 N/mm’] Druckfestigkeit Stapler (3.5 N/mm’) Joruckfestigkeit Ameise (3 N/mm’)
_‘E IRz 4/ Klasse | Erhohte Sc it IR > 10 Nm / Klasse il Schiag IR 24/ Kiasse | Schiagl it IR 24/ Klasse |
E itfAbrask i { Bohmeschelbe < 10 |abriebfestigkeit/Abrasion Bohmescheibe Jabriebfestigkeit/Abrasion
£ Bonmescheibe < 10 cm’/f50cm’ lcm’/50cm” < 10 cm” f50em’ Bahmescheibe < 10cm’/50cm’
g Taber Abrasion < 100 mg [Taber Abrasion < 100 mg Taber Abrasion < 100 mg Taber Abrasion < 100 mg
Rutschfestigkeit R 9 Rutse itR >89 Rutsc igkeit R 29 Rutschfestigkeit R = 9
Ableitfahigkeit (ESD) nach DIN EN _— g Ableitfahigheit (ESD] nach DIN EN 61340- Jableitfahigkeit (ESD) nach DIN  |Ableitfahigkeit (ESD) nach DIN EN 613404
s b o w:n {ESD] nach DIN EN 61340-5 A B 8
<1,0¢
k<1000 * R <1010'0 R<1,010' 0 R<1010'0
3 [Temperaturbestandigkeit [Temperaturbestandigkeit Erhonte Temperaturbestandigkeit
2 frmin > -37°c
.E Bestandigkeit gegen heifles Bestandigkeit gegen heifles Kondensat
= (- 1000) -~ 100°0)
EX-Schutz - Leitfahigkeit
R<1010°0
lsauer (nur Havariefall) sauer {nur Havariefall) sauer {nur Havariefall)
basisch {nur Havariefall) basisch (nur Havariefall) basisch (nur Havariefall)
I ittel fraghch Ischi ittel
3 :nrgmana::'nes Losungsmitte! {taglicher organisches Wsungsmittel (nur Havarichat] :;g;r:;a:: Losungsmittel {nur
E Redoxaktiv (tiglicher Kontakt) JRedoxaktiv {taglicher Kontakt] [Redoxaktiv {nur Havariefall)
= i g Korrosiver Stoffe
o - i
Ernissi
[VOC-Emission
Entwicklung v. Mikroorganismen
e oo JAnhaften v. Mikroorganismen
it gegen Mik
Porenfreie Oberfliche IS0 14544-4 Porenfreie Oberflache FDA
inigungs- und haften 150
14644-4
Glatt GMP
|Dicht GMP.
Leicht und effektiv 2u reinigen GMP JLeicht und effetiv zu reinigen GMP
te Reinig- und Desinfizierbarkelt e i i
HtR RenE i d lgute Reinig- und Desinfizierbarkeit WHO
WHO
und g ohne
Gefanr fir die Produktqualitat maglich
FDA

Abbildung 3: Anforderungsprofile fiir verschiedene Raumkategorien.
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sein. Darunter werden z.B. haufige
Desinfektion, Kontakt mit Wasser-
dampf, niedrige Temperaturen oder
Befahren mit schweren Transport-
fahrzeugen verstanden.

Die Motivation fiir die Kategori-
sierung besteht auch darin, Boden-
systeme moglichst grofiflichig zu
verlegen, um die Zahl der Anschliisse
zwischen unterschiedlichen Boden-
systemen zu minimieren.

Nach der Kategorisierung werden
die gesammelten Informationen aus
den Recherchen (Modul 1), Inter-
views und unternehmensinternen
technischen Dokumenten ausgewer-
tet und die so erhobenen mecha-
nischen, physikalischen, chemischen
und mikrobiologischen Anforderun-
gen den jeweiligen Raumkategorien
zugeordnet (Abb. 3). Die so erstellten
Anforderungskataloge konnen in den
Workshops durch weitere Gespriche

Fokus: Reinraum

mit den Verantwortlichen und Nut-
zern anhand ihrer eigenen Erfahrun-
gen (z.B. die Folgen eines auf die Bo-
denflichen gefallenen Schrauben-
schliissels) ergdnzt werden. Diese
Vorgehensweise bietet eine hohe
Flexibilitdt, da in den Anforde-
rungskatalog raumabhéngig auch zu-
sétzliche Faktoren aufgenommen
werden konnen, etwa die Bestdndig-
keit gegen spezifische chemische Be-
anspruchungen. Dazu stellen die
Nutzer eine Liste der in diesen Réu-
men verwendeten Chemikalien auf.
Auch die Besiedelbarkeit durch be-
stimmte Keime kann so vorab durch
die Auswertung einer eigens erstell-
ten Hauskeimliste beriicksichtigt
werden [15-17]. Nicht zuletzt lassen
sich im Anforderungskatalog die
fiir die Bodensysteme geltenden
betriebsinternen Vorschriften ein-
beziehen, welche sowohl im Unter-

Alle Bodensysteme
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Abbildung 4: Vorgehensweise zur Auswahl des Bodensystems.
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halt als auch bei der Instandsetzung
gelten. Dieses Anforderungsprofil
stellt gleichzeitig auch den Milestone
fiir das Modul 3 dar.

2.3.4 Modul 4: Abgleich der objekt-
und nutzungsspezifischen
Anforderungsprofile mit den
technischen Profilen der
Bodensysteme

Im Modul 4 findet ein Abgleich zwi-
schen den objekt- und nutzungsspe-
zifischen Anforderungsprofilen der
einzelnen Raumkategorien und den
technischen Profilen der infrage
kommenden Bodensysteme statt.
Ziel ist eine technische Bewertung
der einzelnen Bodensysteme (Bench-
marking) bzgl. ihrer Eignung fiir die
einzelnen Raumkategorien (Abb.4).
Dies ist aber keine einfache Aufgabe,
weil nicht zu erwarten ist, dass die
infrage kommenden Bodensysteme
alle Anforderungen innerhalb einer
Raumkategorie gleichermafien erfiil-
len.

Deshalb wird fiir die jeweilige
Raumkategorie eine spezifische Ge-
wichtung (Gewichtung G) der tech-
nischen Anforderungen durchge-
fithrt, um die fiir eine nachhaltige
Nutzung der Raume besonders rele-
vanten Grofien (z.B. Abrasionswider-
stand im Lagerbereich oder che-
mische Besténdigkeit bei der Einwir-
kung von Kondensat) starker zu be-
riicksichtigen. Faktoren, die fiir die
Raumnutzung nur eine geringfiigige
Rolle spielen, werden weniger stark
gewichtet. Praktisch werden fiir den
Gewichtungsfaktor G Werte zwi-
schen 1 = ,geringe Relevanz® und
5 = ,hohe Relevanz® vergeben. Die
so erstellte Liste représentiert als
»Scoring-Modell I - Bewertung der
kategoriespezifischen  Anforderun-
gen” im Bewertungsprozess den ers-
ten Schritt (Abb. 5).

Im Anschluss wird das ,Scoring-
Modell II - produktspezifische An-
forderungen” aufgestellt, bei dem
die Bodensysteme spezifisch fiir
jede technische Anforderung - d.h.
hinsichtlich der Erfiullung der gefor-
derten Leistungsfihigkeit (Werk-
stoffkenngrofien) — bewertet werden.
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Druckfestigkeit (234] wert [wert [wert [wert |wert fwert [wert [wert [wert Jwert [wert [wert [wert [wert [wer [wert [wert [wert
Schlagrestigkeit wert [wert |wert |wert |wert fwert [wert [wert [wert Jwert [wert fwert [wert [wert [wer [wert [wert [wert
Shore-Hatte Wart |Wert |Wert |Wert [Wert |Wert [wert |Wert [Wert |Wert |Wert |Wen |Wart |Wert |Wert [Wert [Wart |Wert
v Hafteugfestigheit wert |Wert [wert |wert [wert [wert [wert |wert [wWert [wert [Wert [Wen [Wert [Wert |Wer [Wert |Wert |Wert
= £ Haftzugfestigkeit auf nassem Beton wiert |wert [wert |wert [wert [wert [wert |wert |wert [wert [wert |wert |wert [wert |wert [wert |wert [wert
i-’o § |2 ugfestigeit {7d) wert |Wert Jwert [wert [wert [wert |wert |wert |[wert [wert [Wert [wer [wert were |Wer |wert [wert [wert
2 % Biegezugfestigeit wiert [wer |wert [were [wen fwere [wert [wert [wert [were [were [wer [wert [wert wen [werc [wert [wert
i G E-Modul wiert |Wert |wert |wert [wert [wert |Wert |Wert [Wert [Wert [Wert [wen [wert |Were |Wen |wert [wert [wert
g E Biegsamkeit wert [wert |wert [wert |wert fwert [wert [wert [wert Jwert [wert fwert [wert [wert [wer [wert [wert [wert
2 g Rissiiberbrickung wert [wert [wert [wert |wert fwert [wert [wert [wert Jwert [wert [wer [wert [wert [wert [wert [wert [wert
£ Resteindruckverhalten wert |wert |wert [wert [wert fwert [wert |wert [wert [wert [wert [wen fwert [wert [wen Jwert [wert [wert
r;u Stuhlrollenbeanspruchung et |Wart |wiert |wert |wert [wert [wert |wert [wert [Wert |Wert |wen [wart [wert |Wert [wert [wert [wert
g [Abriebfestigheit/Abrasion wiert |Were [wert |wert [wer [wert [wert |wert |wert fwert [wert [wen [wert [wert |wert [wert |wert [wert
= [VerschleiBwiderstand wert |Wert |wert |wert [wert [Wert |Wert |Wert [Wert [Wert [Wert [wert [wert |Wert |Wert |wert |wert [wert
Griffigheit Wert [Wert |wrt [wert |wer [Wert [wert |wiert |[Wert [Wert [Wert |Went [wert [Wert [Wert |wert |Wert |Wert
Rutsch-  [Rutschfestigkeit wiert [wer |wert [wert |wen fwere [wert [wert [wert Jwert [were [wen [wert [wert [wen [were [wert [wert
festigkeit  [Rutschhemmung wert [were |wert [were [wen [were [wert [wert [wert [wert [Were [wer [wert [wert [Wer [wert [wert [wert
Gleitreibungskeetfiz, Wert [Wert [wert |wert |wert [wert |wert [wert [Wert [wert |Wert |went |[Wert [Wert |Wert [wert |Wert |Wert
Isolationswiderstand Wert [Wert |wert fwert |wert [Wert [wert |wert |Wert [Wert |Wert |Wert [Wert [Wert [Wert |wert |Wert |Wert
E Ertableftwiderstand (R,) wiert |Wert |wert [wert [wert fwert |wert |wert [wert [wert [wert [wen fwert |wert [wen [wert [wert [wert
%’ Elekrischer Ableitwid erstand Wart |Wert |wert |wert [wert [Wert [wert |Wert [Wert [wert [Wert [Went |Wwert [Wart |Wert [Wert |Wert |Wert

‘% El. Ableitwiderstand mit ESD-Schuhen
E Wert |Wert [wert [wWert |Wert |Wert [Wert [Wert [Wert |Wert [Wert [Went |Wert |Wert |Wert [Wert |Wert [Wert
£ [Antistatik wert [wert |wert |wert |wen fwert [wert [wert |wert [wert [wert [wen [wert |wert |wer [wert [wert [wert
'_E Begehaufladung Wert [Wen |wert [wert |wer [Wert [wert |wert |[Wert [Wert [Wert |Wert [wert [Wert [Wert |wert |wert |Wert
[Abeitfahigkeit {Schlussfolgerung) wiert [were |wirt [were |wen fwere [wert [wert [wert Jwere [were [wen [wert [wert [wen [werc [wert [wert
[Wirmeleitf shigkeit wert [wert |wert [were [wen [wert [wert [wert [wert [wert [Wert [wert [wert [wert |Wer [wiert [wert [wert
= [Wirmedurchlasswiderstand Wert |Wert [wert [wert |wert |Wert [wert [Wwert [Wert |wert |Wert [Wert |Wert |Wert |Wert [wert [Wert [Wert
e = Temp.bestandigkeit wert [wert |wert [wert |wert fwert [wert [wert [wert Jwert [wert fwer [wert [wert [wer [wert [wert [wert
5 g [Tempawechselvertraglich keit wert [wert |wert [wert |wert fwert [wert [wert |wert Jwert [wert fwer [wert [wert [wer [wert [wert [wert
.g E [Tmax Wart |Wert |wert |Wert [wert |Wert |Wert |Wert [Wert |Wert |Wert |Went |Wart |Wert |Wert [Wert [Wert |Wert
: [Tmin Wert |Wert wert |wert |Wert |Wert [Wert [Wert |Wert |Wert |Wart [Wert |Wart |Wert |Wer [Wert |Wart [Wart
c £ [Wirmeausdehnungskoeffizient 1/ wiert [Wert |wert [wert |went [Wert [wert |wert |[Wert [wert [Wert |Wen [wert [Wert [Wert |wert |wert |wert
g"n £ MaBbe-  |VaRbestan digkeit Wert [Wen |wert [wert |wer [Wert [wert [wert [Wert [Wert [Wert |Wert [wert [Wert [Wert |wert |wert |Wert
g i stindigkeft |Lin Schrumpfen wiert [wert |wiert [wert [wen fwere [wert [wert [wert Jwert [were [wen [wert [wert [wen [werc [wert [wert
i T Tricschallisolierung wert [were |wert [were |wen fwert [wert [wert [were [wert [Were [wen [wert [wert [Wer [were [wert [wert
et Schall Schallabsorption Wert |Wert [wiert [wert |wert [wWert [Wwert [wert [Wert [Wert [Wert |Wert [Wert |Wert [Wert [Wert [Wert [Wert
g Trittschalverbesserungsmal wert [wert [wert [wert |wert fwert [wert [wert [wert Jwert [wert fwer [wert [wert [wer [wert [wert [wert
T° [Wasserd urchlassigkeit wert [wert |wert [wert |wert fwert [wert [wert [wert Jwert [wert fwert [wert [wert [wer [wert [wert [wert
§ [ Wasserd ampfdurch assigkeit Wert |Wert |wert |wert [wert [Wert |Wert |Wert [Wert [Wert [Wert [wen [Wert [Wert |Wert |wert |Wart [Wart
E g Bestandigkeit gegen Kendensat Wart |Wert [wert |were [wert [Wert [wert |Wert [Wert [wert [Wert [Wen |Wert [Wart |Wert [Wert |Wert |Wert

ag = Bestandigkeit gegen heiBes Kondensat
g 2 (~100°C) Wert [Wert |wert [wert |wert [Wert [Wert |wert |Wert [Wert |Wert |Wert [Wert [Wert [Wert |wert |Wert |Wert
E EX-Schutz Wert |Wert |wert |wert |wert |wert [wert |wert [wert [Wert |Wert |Went [wert |Wert |Wer [wert [wert |Wert
B Lichthestandigkeit wiert [wer |wert [were [wen fwert [wert [wert [wert [were [were [wer [wert [wert wen [werc [wert [wert
_2 SaUEr wert |Wert fwert [wert |wert |Wert [wert [wert [Wert |wert |Wert [Wwert |Wert |Wert |Wert [wert |Wert [Wert
& E_:o g:: basisch Wert |Wert Jwert [wert [wert [wWert [wert [wert [Wert [Wert [Wert |Wert [Wert |Wert |Wert [Wert [Wert [Wert
5 B g organisches Lasungsmittel wiert [wert |wert [wert [werc [wert [wert [wert [wert fwert fwert |wert fwert [wert [wert [wert [wert [wart
% Eé polymatldsend wert [wert |wert [wert |wer fwert [wert [wert |wert Jwert [wert [wen [wert [wert [wer [wert [wert [wert
2 M Aufauelien Weart |Wert [wert |wert [went [Wert [wert |Wert |wert [wert [Wert |Wert |Wert [Wert |Wert [wWert |Wert |Wert
1 Redoxaky Wert |Wert |wert |wert [wert [Wert |Wert |Wert |Wert [Wart [Wart [wer [Wert [Wert |Wert |wert [Wart [Wart
5 ) Freisetzung Korrosiver Steffe wert |Wert |wert |wert [wert [wert |wert |wert |wert [Wert [Wert [wer [wert |Wert |Wen [wert [wert [wert
é & gﬁ |Anicnen-Emission wert [wert |wert [wert [wen fwert [wert [wert |wert Jwert [wert [wen [wert [wert [wen [wert [wert [wert
g £ 5 E [Ammenium-Emissdeon wert |wert |wert |wert [wer [wert [wert |wert |wert [wert [wert [Wen |wert [wert |Wert [wert |wert |wert
i [VOC-Emission wiert |wert |wert [wert [wert [wert |wert |wert [wert |wert [Wert [wer [wert [wert |Wen |wert [wert [wert
s é = 5 Entwicklung v. Mikroorganismen Wert [Wert [wert |wert |wert |wert [Wert [wert [Wert [wert |Wert |wert |[Wert [Wert |Wert [wert |Wert |Wert
g;& w 3 E [Anhaften v. Mikroorganismen wert [wert [wert [wert |wer fwert [wert [wert [wert Jwert [wert [wert [wert [wert [wer [wiert [wert [wert
£, 3 = [Wirkung v. Mikroorganismen wert [Wert [wert [wert [wert [wert [wert [wert [wert [wert [wert [wern [wert [wert [wert [wert [wert [wert
2xm 2 Bestandigheit gegen Mikroorganismen Wert |Wert [wert [wert |Wer |Wert [Wert [Wert [Wert |Wert |Wert [Wert |Wert |Wert |Wen [Wert [Wert [Wert
= Flammpunkt Wert [Wert |Wert [wiert [wert [Wert [Wert |Wert [Wert [Wart [Wert |Went [Wert [Wert [Wert |wart |Wert |Wart
= T Bandklasse wert [wert |wert |wert |wen fwert [wert [wert |wert [wert [wert [wen [wert |wert |wer [wert [wert [wert
gf: E‘; [ Toxitat d. Brandgase Wert [Wer |wert [wert |wert [Wert [wert |wert |Wert [Wert |Wert |Wert [wert [Wert [Wert |wert |wert |Wert
- CO, Durchlissigkeit wiert [wert |wert [wert [wen fwere [wert [wert [wert Jwert [were [wen [wert [wert [wen [werc [wert [wert
Geringe Partikelemissionen wiert [wer |wert [were |wen fwert [wert [wert [wert Jwert [wert fwert [wert |wert |wer [wert [wert [wert
Porenfreie Oberflache Wert |Wert Jwert [wert |wert [wWert [wert |wert [Wert [Wert [Wert |Wert [Wert |Wert |Wert [Wert [Wert [Wert
% Rutschfestigkeit wert [wert [wert [wert |wert fwert [wert [wert [wert Jwert [wert fwert [wert [wert [wer [wert [wert [wert

= besténdig gegen statische/dynamische
= Belastungen wert [wert |wert |wert |wert fwert |wert [wert |wert [wert |wert [wert |wert |wert |wert [wert [wert |[wert

g Reinigungs- und

Desinfektionseigenschaften wert [wert |wer |were |wen fwert [wert [wert [wert [wert [were [wen [wert [wert [wen [were [wert [wert
£ ESD-Verhafien Wwert |Wert |wert [wert [wert [Wert |Wert |Wert [Wert [Wert [Wert [wen [Wert [Wert |Wert [wert [Wert [Wert
é} £ Glatt Wert |Wert [wert [Wert |Wert [Wert [Wert [Wert |Wert [Wert [Wert |Went [Wert |Wert |Wert [Wert |Wert [Wert
) = Dicht wert [wert |wert |wert |wert [wert |wert [wert [wert [wert [wert [wert [wert [wert |wert [wert [wert [wert
£ 3 Frei von Rissen und offenen Fugen wert [wert |wert [wert [wen fwert [wert [wert [wert Jwert [wert [wen [wert [wert [Wen [werc [wert [wert
s Leicht und effektiv 2u reinigen wiert [wert |wert wert |wen fwert [wert [wert [wert [wert [were [wen [wert [wert |wer [were [wert [wert
i Ggf. desinfizierzar Wert [Wert [wert |wert |wert [wWert [Wert [wert [Wert [wert |Wert |Went |[Wert [Wert |Wert [wert |Wert |Wert
. o & [euteReinig-und Desinfiderbarkeit wert [wert [wert [wert |wert fwert [wert [wert [wert Jwert [wert fwer [wert [wert [wer [wert [wert [wert
Fﬂ %: Avoid cress contamination wert |Wert |wert |woert |wert [Wert |Wert |Wert |Wert |Wert [Wert [wert [wert |Wert |Wert |wert |Wert [wert
3 ES repair and maintenance operations witheut wiert [were |wert |wert [wen [were [wert [wert [wert [wert [were [wen [wert [wert [wen [were [wert [wert
™ & [smooth, crack and open joint free surfaces wiart [wert |wert [wiert [wen [wert [wert [wiert wiere [wert [wert [wen fwert [wert [were [wiere [wert [wart

*1 150: Inter national Orgarization for Standardization
*21 WHD: Wieltgesundheitsorganisation
*31 PIC/S: Pharmateutical | nspection Co-operation Scheme

Abbildung 5: Gewichtung exemplarischer technischer Anforderungen in den unterschiedlichen Raumkategorien.
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Dies wird durch eine Wertezuord-
nung (Erfiillungsfaktor F: bei 1 = ,,An-
forderung erfiillt”, 0 = ,unbekannt”
und -1 = ,Anforderung nicht erfiillt®)
umgesetzt. Bodensysteme, die bei ei-
ner Kenngrofle den Mindestwert
oder eine qualitative Anforderung
nicht erreichen und den Wert -1 zu-
geordnet bekommen, werden nicht
weiter beriicksichtigt. Das Anwenden
des Scoring-Modells 1II fiihrt daher zu
einer Reduktion auf die tatsachlich
einsetzbaren Bodensysteme.

Eine wesentliche Aufgabe bei der
Bewertung der verbleibenden Boden-
systeme sollte es sein, Liicken in der
quantitativen Beschreibung der als
relevant geltenden Werkstoffpara-
meter zu identifizieren. Die Erfah-
rung zeigt, dass die technischen
Merkblatter der produktliefernden
Industrie nur das Erfiillen der Min-
destanforderungen geméafS den Re-
gelwerken nachweisen, nicht aber
die tatsdchlich erreichbare Perfor-
mance. Tatsédchlich sollten die fiir
die Evaluation verwendeten Daten
aber die wirkliche Leistungsféhigkeit
abbilden. Solche Liicken miissen da-
her fiir ein objektives und vollstandi-
ges Werkstoffprofil geschlossen wer-
den. Mit diesen Daten wird das Sco-
ring-Modell II in einem zweiten Ar-
beitsschritt erganzt und so iiber-
arbeitet.

Mit der Fertigstellung des Scoring-
Modells I bzw. Scoring-Modells 1II
sind alle Voraussetzungen fiir die ab-
schlielende Bewertung der Boden-
systeme gegeben. Zunéchst wird fiir
jede technische Anforderung durch
die Multiplikation des jeweiligen
Gewichtungsfaktors G mit dem
korrespondierenden Erfiillungsfaktor
F ein Wert ermittelt. Durch Summie-
rung dieser einzelnen Punktzahlen
wird eine Gesamtpunktzahl gebildet.
Je nach Gesamtpunktzahl ist ein Bo-
densystem besonders oder weniger
gut fiir die Anwendung in einer der
definierten Raumkategorien geeig-
net. Mit diesen Punkten wird als
Milestone Modul 4 eine Reihenfolge
aufgestellt (Ranking), die als Basis fiir
die weiteren Schritte im Evaluations-
verfahren fungiert.
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2.3.5 Modul 5: Auswertung des
Ranking — Auswahl von
Bodensystemen

Im Modul 5 wird mit dem Ranking
(Modul 4) eine Vorauswahl (pre-se-
lection) von Bodensystemen durch-
gefiihrt. In nachfolgenden Interviews
mit Lieferanten wird von den Her-
stellern eine verbindliche Bestéti-
gung der Angaben bzgl. Performance
und Dauerhaftigkeit eingeholt. Auf
diese Art und Weise besteht fiir den
Bauherren bzw. spéteren Nutzer die
Moglichkeit, einen personlichen Ein-
druck von der Leistungsfahigkeit,
dem Know-how und der Kompetenz
der potenziellen Lieferanten zu be-
kommen. Dies ist in Bezug auf die
Erstellung der Ausschreibungsunter-
lagen und der technischen Unterstiit-
zung wahrend des Bauprozesses be-
sonders wichtig. In diesem Zusam-
menhang muss weiterhin geklért
werden, inwieweit die Unternehmen
bereit sind, noch fehlende Werkstoff-
kenngrofien nachzuliefern, die bei
den vorherigen Modulen als relevant
herausgearbeitet wurden. Mit den
Ergebnissen dieser Interviews kon-
nen ggf. bis dahin nicht erkennbare
Liicken im Anforderungsprofil er-
kannt und evtl. auch zeitnah ge-
schlossen werden. Ausgehend von
den so vervollstandigten Werkstoff-
profilen wird die Vorauswahl iiber-
arbeitet und die Systeme werden er-
neut mit dem Scoring-Modell bewer-
tet. Am Ende dieses Moduls wird die
vorgenommene Vorauswahl validiert
(qualified pre-selection) und ggf. mo-
difiziert (Milestone Modul 5).

2.3.6 Modul 6: Ergiinzende
Werkstoffuntersuchungen an
ausgewiihlten Bodensystemen
Dariiber hinaus kann ein unterneh-
mensspezifisches  Untersuchungs-
programm ausgearbeitet werden,
mit dem sich gezielt weitere nut-
zungsrelevante Eigenschaften ermit-
teln und bewerten lassen. So besteht
z.B. die Mdglichkeit, das chemische
(Stichwort: Desinfektion) und das
mikrobiologische (Stichwort: Nei-
gung zur Verkeimung) Verhalten
bei Umsetzung der unternehmens-

spezifischen Desinfektionsrichtlinien
vorhersagen zu konnen [18, 19].

Diese Resultate konnen auch als
Basis fiir die Erarbeitung von Qua-
litatssicherungskonzepten wihrend
der Ausfithrung (Stichwort: Funktio-
nale Ausschreibung), der Festlegung
von Unterhaltskonzepten und der
Formulierung eines Monitoringkon-
zeptes wihrend der Nutzungsphase
dienen. Die entsprechenden Daten
bzw. Methoden werden dokumen-
tiert und sollten unternehmensweit
zur Verfiigung stehen. Dokumentiert
werden die Inhalte dieses Moduls 6
in Form eines erweiterten Werkstoff-
profils und der zugrunde liegenden
wissenschaftlichen Methoden in Be-
richtsform.

2.3.7 Modul 7: Festlegung des
Bodensystems

Unter Beriicksichtigung der Resul-
tate aus den vorausgegangenen Mo-
dulen 1-6 werden das einzusetzende
Bodensystem endgiiltig ausgewdhlt
und die technischen Forderungen
an Werkstoff, Ausfithrung und Per-
formance in einem qualifizierten
Profil (validated product profile) de-
finiert. Dieses technische Werkstoff-
profil ist unter Beriicksichtigung
baurechtlicher Aspekte auch Basis
fir die Ausgestaltung der entspre-
chenden vertraglichen Komponen-
ten (z.B. funktionale Ausschrei-
bungstexte). Zu diesem Zeitpunkt
sind daher alle Voraussetzungen fiir
eine Ausschreibung der MafSsnahme
gegeben (Milestone 6: Ausschrei-
bungsunterlagen). In einem Fall
fithrte die Anwendung des hier be-
schriebenen Evaluationsverfahrens
zur Auswahl eines Synthesekaut-
schukbodens.

2.3.8 Modul 8: Entwicklung von
Konzepten zur Qualitiitssicherung,
Unterhalt und Monitoring

Mit den Ergebnissen aus den Modu-
len 1-7 werden Konzepte zur Quali-
tatssicherung bei der Bauausfiithrung
(z.B. Eigen- und Fremdiiberwa-
chung), fiir den Unterhalt und fiir
ein Monitoring erarbeitet. Diese wis-
senschaftlich-technischen Konzepte
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werden mit den jeweils Verantwort-
lichen im Rahmen weiterer Work-
shops diskutiert und ergédnzt. Ge-
meinsam festgelegte Konzepte wer-
den schriftlich in einem Handbuch
(Milestone 8: Handbuch fir Quali-
tatssicherung, Unterhalt und Moni-
toring) fixiert und so aufbereitet,
dass auch zukiinftige Erkenntnisse
zeitnah und mit geringem Aufwand
in diese Dokumentation einzufiihren
sind.

3. Fazit

Zusammenfassend lasst sich feststel-
len:

Moderne Bauwerke der techni-
schen Infrastruktur erfordern bei
den verwendeten Werkstoffen eine
Leistungsfahigkeit und Dauerhaf-
tigkeit, die sich haufig deutlich
iiber den im Regelwerk definierten
Anforderungen bewegen.
Lebenszykluskosten werden zu-
kiinftig starker als die Investment-
kosten die Planung, den Bau und
den Betrieb von Bauwerken der
technischen Infrastruktur beein-
flussen.

Fiir die Bauherren lassen sich mit
dem hier vorgestellten wissens-
basierten Evaluationsverfahren
technische und wirtschaftliche Ri-
siken entlang des Lebenszyklus
deutlich minimieren.
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