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Baudynamische Aspekte beim Laborbau

Daniel Gsell, Marcel Birchmeier, ZC Ziegler Consultants AG, Ziirich, CH

1 Einleitung

Neben einer Vielzahl von verschiedenen Aspekten aus unterschiedlichen Fachgebieten sind
beim Laborbau auch beziiglich Erschiitterungen oftmals hohe Anforderungen zu beriicksich-
tigen. Um mit anderen Labors in der Spitzenforschung auch in Zukunft mithalten zu kdnnen
(immer ldngere Untersuchungsprozesse mit steigender raumlicher und zeitlicher Auflosung),
werden die Anforderungen beziiglich Erschiitterungen immer strenger und moglichst umfas-
send, auch weil Rdume zur Verfiigung gestellt werden sollen, die einer heute noch nicht be-
kannten Nutzung dienen sollen.

Diese Aufgabenstellung birgt viele Unbekannte und Risiken, nicht nur seitens Anforderungen
an die Erschiitterungen, sondern auch beziiglich Bauwerksverhalten und moglichen Erschiitte-
rungserzeuger. Ein moglichst friihes Miteinbeziehen eines Experten hilft, diese Risiken zu
erkennen, zu quantifizieren und dies dem Bauherrn als Grundlage fiir weitere Planungsent-
scheide zur Verfiigung zu stellen. Oft sind zu hohe Erwartungen und der Glaube, dass eine
ingenieurtechnische Lésung (auch wenn sehr kostspielig) existiert, Griinde dafiir, dass die
Risiken beziiglich Gebrauchstauglichkeit spét erkannt werden und so einen grossen Mehr-
aufwand generieren.

Ziel dieses Beitrags ist es, die relevanten Aspekte bei der Planung und Umsetzung von La-
borbauten und immissionsreduzierenden Massnahmen in Erinnerung zu rufen, auf Schwierig-
keiten und Grenzen hinzuweisen und insbesondere die Unsicherheiten aufzuzeigen, die bei
der Abschdtzung der zu erwartenden Erschiitterungen im Neubau mitberiicksichtigt werden
miissen.

2 Allgemeine Aspekte

Bereits in der frithen Planungphase eines Gebdudes fiir erschiitterungsempfindliche Nutzung,
sollten einige Aspekte beziiglich Erschiitterungen mitberiicksichtigt werden, u.a.:

e Die Anforderungen beziiglich Erschiitterungen miissen als Erstes festgelegt werden,
dabei ist zu beachten, dass es den absolut ruhigen Ort nicht gibt.

e Erschiitterungsempfindliche Gerdtschaften sollten moglichst weit entfernt von potenti-
ellen Erschiitterungsquellen platziert werden.
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Die beziiglich Erschiitterungen ruhigsten Orte befinden sich im Allgemeinen auf dem
Gebdudefundament (Bodenplatte).

Den technischen Mdglichkeiten flir immissionsreduzierende Massnahmen sind physi-
kalische Grenzen gesetzt.

Das Ablaufdiagramm in Bild 2.1 stammt aus der Richtlinie VDI 2038 — Blatt 1 (Bild 3) und
zeigt die verschiedenen Elemente bei der baudynamischen Planung. Zuoberst steht die Festle-
gung der Anforderungen. Diese beeinflussen praktisch das gesamte Bauvorhaben und sollten
entsprechend sorgfaltig erarbeitet werden (siehe néachstes Kapitel). Die Ermittlung der Grund-
lagen und die Festlegung der Anforderung sollten sinnvollerweise durchgefiihrt werden, be-
vor ein Bauprojekt konkret wird (Vorstudien, strategische Planung). Als wichtigste Entschei-
dungsgrundlagen dienen die Prognosen der zu erwartenden Erschiitterungen im zu erstellen-
den Gebiude (siche Kapitel 5). In fast allen Phasen gewinnt man die Grundlagen mit entspre-
chenden Messungen vor Ort oder in vergleichbaren Situationen oder aber aus Erfahrung. Das
Diagramm zeigt auch, dass mogliche Konsequenzen der Nichterfiillung der Anforderungen
einschneidend sein kénnen wie z.B. die Anderung des Standorts oder des gesamten Gebéude-
konzepts. Die Prognosesicherheit bzw. deren Streuung ist zu diskutieren.

besondere dynamische besondere dynamische nutzungsbedingte :nigm'ni?;? g:-s
Fremdbelastung Belastung aus der Nutzung | | erhéhte Anforderung Gei?éiu des
Abschnitt 5.2.1 Abschnitt 5.2.2 Abschnitt 5.2.3 Abschnitt 5.2.4
I I I ] 4
Y -
e erganzende
Festlegung der Anforderungen | > Messungen =
e Erfahrungswerte 8
* Normen Q
' 5
Abstimmung Tragwerks- und =
Nutzungskonzept o
Nutzungs- 2l O
o anderung 2 g
'y « Standort- A=
anderung | T4 "g
* Anderung g =
Abstimmungsprozess Grundsétzlich des ) a 2
zur Machbarkeit von machbar? Gebaude- = )
MaRnahmen konzepts 5 %
(gegebenenfalls auch g v .2
L ke
mit nicht am 2 c
[
“Betaligten Mesingen | {1
) 2
Q ja Nur mit (weiteren) zur Eingrenzung S
MaRnahmen? Messungen erforderlich g
=4
2 \
x]
h D
v 1
- Prognose
?
'g o]
Festlegung und Durchfithrung K = 'g_
erganzender Untersuchung und B & 0
Messungen (Messung der Prognosesicherheit E o g’
Belastung, Kontrolimessungen ausreichend? % €35
wahrend der Gebaudeerstellung, [a] g i~
Messungen an Bauteilen) ®
o3
gegebenenfalls Festlegung und <L
Detaillierung von Maf3nahmen, Planung und v ¥

Aufiihrung

Bild 2.1 Ablauf einer baudynamischen Planung (aus VDI 2038, Blatt 1, Bild 3)




A
[ Soeaian

ZC ZIEGLER CONSULTANTS AG

Die erschiitterungsrelevanten Aspekte miissen bereits bei der Standortwahl mit Hilfe einer
Standortevaluation (meist mit Messungen verbunden) berlicksichtigt werden. Damit lassen
sich mogliche Probleme vorzeitig erkennen.

Auch beim Raumkonzept und Tragwerkskonzept spielen die Erschiitterungsaspekte eine ent-
scheidende Rolle. Zwei Sachverhalte die hdufiger anzutreffen sind:

e Platzierung der Gebdudetechnik im untersten Geschoss, wo es am wenigsten Erschiit-
terungen gibt und somit beziiglich der Erschiitterungen die ruhigsten Bedingungen zu
finden wéren.

e Anhand anderer Kriterien festgelegter Stiitzenraster oder Bauhdhen der Geschossde-
cken. Beides hat Einfluss auf das Schwingverhalten der Decken und kann mogliche
immissionsreduzierende Massnahmen wie z.B. die lokale elastische Lagerung eines
Mikroskops limitieren oder gar unmdglich machen.

Werden zu Beginn die falschen Entscheidungen getroffen, dann werden unter Umstdnden
unnotigerweise Randbedingungen geschaffen, die kostspielige Massnahmen oder sogar die
Infragestellung der Gebrauchstauglichkeit nach sich ziehen.

Auch das Nutzungskonzept (zeitliche Aufteilung der Nutzung) wird von erschiitterungsrele-
vanten Aspekten beeinflusst. Mit einem geeigneten Nutzungskonzept lassen sich allenfalls
kostspielige Massnahmen oder Einschrankungen beim Raum- und Tragwerkskonzept vermei-
den. Als Beispiel sei hier die Pumpe einer Sprinkleranlage erwéhnt, die zu Wartungszwecken
zweimal pro Jahr wihrend einigen Minuten in Betrieb genommen werden muss. Werden die
Nutzer richtig informiert und lassen sich erschiitterungsempfindliche Abldufe betrieblich ent-
sprechend steuern, kann auf eine immissionsreduzierende Massnahme bei der Pumpe und
sdmtlicher Zu- und Ableitungen verzichtet werden.

Oftmals ist es nicht wirtschaftlich und auch nicht notwendig, die strengsten Anforderungen
im gesamten Gebédude zu erfiillen. Es sollten daher Bereiche unterschiedlicher Anforderungen
definiert und ein entsprechendes Massnahmenkonzept erarbeitet werden. Sind nur vereinzelte
Gerite erschiitterungsempfindlich, sind lokale Massnahmen beim Gerét sinnvoll. Allerdings
miissen dazu die Voraussetzungen geschaffen werden, dass eine lokale Massnahme auch aus-
gefiihrt werden kann (geniigend Platz, ausreichend hohe Eigenfrequenzen der Geschossde-
cken, etc.). Sind hingegen viele empfindliche Gerdte auf engem Raum vorgesehen, ist es unter
Umsténden einfacher, den gesamten Raum immissionsreduziert auszufiihren (z.B. elastisch
gelagerter Boden). Allerdings kann dann die Begehung der gelagerten Platte zu Problemen
fiihren.

Standortwahl, Raumkonzept, Tragwerkskonzept, Nutzungskonzept und Massnahmenkonzept
miissen aufeinander abgestimmt sein. Hierzu braucht es die Zusammenarbeit aller Beteiligten.
Die Aufgabe des Baudynamikers besteht darin, die relevanten Aspekte zu benennen, aufzube-
reiten und die Planer und Bauherren iiber Moglichkeiten und Risiken zu informieren.

Es sei an dieser Stelle erwidhnt, dass beim Laborbau, insbesondere bei Labors mit sehr hohen
Anforderungen aufgrund der sehr spezialisierten Nutzung kaum normative Richtlinien existie-
ren. Die fiir die Bearbeitung der Erschiitterungsproblematik anzuwendenden Verfahren sind
daher projektspezifisch zu entwickeln.
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3 Anforderungen

Ein meist unterschitzter Aspekt bei der Planung von Laborbauten ist die Festlegung der An-
forderungen beziiglich maximal zuléssiger Erschiitterungen. Dies ist grundséatzlich die Aufga-
be des Bauherrn, wobei jedoch die Unterstiitzung durch den Baudynamiker oft nétig ist. Zur
Definition der Anforderungen sind ein profundes Verstidndnis der dynamischen Vorgédnge im
erschiitterungsempfindlichen Gerit und genaue Kenntnisse der Mess- und Auswerteverfahren
erforderlich.

Die Angabe der Anforderungskriterien basiert auf physikalischen Grossen wie z.B. Schwing-
geschwindigkeit oder Beschleunigung. Im Gegensatz zu anderen Anforderungen wie z.B. fiir
die Raumtemperatur oder die statische Deckendurchbiegung ist bei den Erschiitterungen die
Angabe eines einzuhaltenden Maximalwerts nicht ausreichend. Es sind Angaben zum Fre-
quenzbereich erforderlich und es bedarf einer klaren Definition, wie die zu beurteilende Gros-
se zu bestimmen ist. Leider sind diese Angaben in Gerdtespezifikationen meist nicht vorhan-
den (siehe Bild 3.1).

. . : . . Note on second-hand units (Ex-Demo-Units):
2 MR Site Vibration Test Guidelines Second-hand units are units that were used for a shert time for fests or exhibitions. They are thoroughly
2.1 Test Measurements tested before resale. BINDER ensures that the chamber is technically sound and will work flawlessly.
Second-hand units are marked with a sticker on the unit door. Please remove the sticker before commis-
1. Vibration measurements must be in the fange of 10€ g. Test equipment must have the sioning the unit.

required sensitivity to these levels

2 _Instn
frequency thel

t have o low to ire effects since many times the low 3.2 Guidelines for safe lifting and transportation
ift may influence the measurements

After operation, please observe the guideiines for temporarily decommissioning the unit (chap. 14.2)
3. All measured data must icquired real time. Recording of vibration data will not allow for a Empty the Permadry™ water pan before moving the incubator. In case of any spilling of the centents,
proper site survey, specificall n studying transient vibration and when searching for shut down the incubator and dry it out carefully and completely.

specific vibration sources C CAUTION
ds
Sliding o tilting the unit.

2 MR Site Vibration Test Guidelines ' et oy by g heavy foads.

» Transport the unit only in its original packaging

2.1 Test Measurements t. » Secure the CO; incubator with transport straps for transport
e @ Do NOT lift or transport the unit using the door handle, the door or the lower housing.
1. Vibration measurements must be in the r: " ‘ . . qmr
required sensitivity to these levels Beschreibu ng mit 3 Worten
- ;
22 E . .
Beschreibung auf 3 Seiten 3

meurface, free from vibration and in a well-venijo.-
vy - T 1 .
inside a building (indoor use).

o ULtave anaiysisg

2. Average and store should be a minimum of 20 plots steady state and 20 plots transient to
support the consistency of the site vibrations

w

. Hanning windows must be applied to the entire spectra

4. Spectrum analyzers capable of these measurements are readily available for purchase or ture and is completely dry.
rental. Models, such as the HP 3560A, Nicolet Phaszer, B&K Pulse, and HP 35670, are all
capable of making the site vibration measurements. Accelerometers must have the 3.4 Location of installation and ambient co bons
capability to measure from 0.2 Hz beyond 50 Hz. Time histories can be recorded using any
of the analyzers listed above Notes on the location of installation

Set up the CO; incubator on a fiat, eve surface, free from vibration and in a well-ventfated, dry location
The chambers are designed for setting lip inside a building (indoor use).
Freestanding CB incubators are suitalie_for instaliation on tables or on the optiondly available stand
(height 200 mm / 0.5 1). Note: The site of installation must be capable of supporting the unit's weight (see
technical data, chap. 16.4)

Align the unit using a spirit level to ensure even covering of the cell-cultures with the medium. For this
purpose, manually adjust the four incubator feet.

NOTE: The equipment mentioned is for example only. It is the responsibility of the
Engineering Test Firm to provide equipment that will allow measurements
compliant with this guideline.

156 2 MR Site Vibration Test Guidelines CB (E3) 1212012 Page 221111

Bild 3.1 Beispiele von ausfiihrlichen (links) und unrealistischen (rechts) Herstellerangaben zu den
Anforderungen beziiglich Erschiitterungen

Bei einer Messung sind die Abtastfrequenz und die Dauer einer Aufzeichnung entscheidende
Parameter: Ist die Abtastrate zu tief, deckt die Messung eventuell nicht den gesamten relevan-
ten Frequenzbereich ab. Ist die Dauer der Messung zu kurz, wird die Frequenzauflosung
schlecht. Auch der Ort, wo die Anforderungen einzuhalten sind, muss definiert sein. Die An-
forderungen sollten am besten an der Schnittstelle zwischen Bauwerk und Gerét definiert
werden (unterhalb allfdlliger immissionsreduzierenden Massnahmen wie geréteinterne Federn
oder vorgegebenen Schwingungstischen).
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Es sind genaue Angaben zu machen, wie die gemessenen Signale verarbeitet werden miissen.
Dies betrifft die Angabe von zu verwendenden Filtern, Angaben zur Transformation in den
Frequenzbereich (u.a. Lange des Zeitfensters oder Mittelungsdauer, Fensterfunktionen, Fre-
quenzauflosung) und Angaben zur Mittelwertbildung (u.a. arithmetischer Mittelwert, energe-
tischer Mittelwert, Max-Hold). Je nach Auswerteverfahren ergeben sich unterschiedliche Re-
sultate, die bis zu einem Faktor 5 voneinander abweichen (siche Kapitel 4).

Im Weiteren sind die Anforderungen prinzipiell gerdtespezifisch. Auch hier gibt es Schwie-
rigkeiten: Oftmals ist gar nicht bekannt, welche empfindlichen Gerétschaften in Zukunft ein-
gesetzt werden. Sind die Geréte spezifiziert, konnen die Angaben der Gerétehersteller unge-
niigend oder unrealistisch sein (siehe Bild 3.1). Je nach Eigenschaft des Gerits (Eigenfre-
quenzen, Dampfung, etc.) und durchzufiihrender Prozess (Dauer, einmalig oder repetitiv, etc.)
sind ganz unterschiedliche Erschiitterungsarten (impulsartig oder kontinuierlich) stérend. Ent-
sprechend muss das Auswerteverfahren fiir die Erschiitterungsmessungen angepasst werden.
Da meist nur der Hersteller iiber die notwendigen Kenntnisse verfiigt, sollte prinzipiell er die
erforderlichen Angaben zu Mess- und Auswerteverfahren bereitstellen.

Dies illustriert das folgende Beispiel: Man betrachtet ein erschiitterungsempfindliches Gerét
(z.B. Mikroskop) vereinfacht als Zweimassen-Schwinger mit entsprechenden Massen (M,
M,), Eigenfrequenzen (fiesi, fres2) und Ddmpfungskonstanten (&, &;), wie in Bild 3.2 darge-
stellt.

M25 fres2! §2

M1’ fres1s §1

7

Bild 3.2 Vereinfachtes System, als Zweimassenschwinger idealisiert.

Untersucht werden zwei unterschiedliche Fille der geriteinternen Dampfung &, (stark und
schwach gedampft). Es wird die fiir eine dussere Storung fiir den Gerdtenutzer relevante Rela-
tivverschiebung x; — X, (zwischen Objektiv und Objekt) fiir einen kurzen Puls und fiir eine
langere Storung berechnet. Die Zeitverlaufe sind in Bild 3.3 mit den zugehorigen Terz-
bandspektren mit unterschiedlichen Mittelungszeiten dargestellt. In Bild 3.4 ist die Relativ-
verschiebung fiir die vier untersuchten Félle dargestellt. Betrachtet man die Terzbandspektren
der beiden unterschiedlichen Anregungen z.B. fiir eine Mittelungszeit von 1 Sekunde, so sind
die Unterschiede in den Amplituden zwischen den beiden Féllen gross. Vergleicht man nun
die Relativverschiebungen der beiden unterschiedlichen Anregungen fiir den Fall eines stark
geddmpften internen Systems, dann sind die Unterschiede in den Amplituden der Relativver-
schiebung klein, wéihrend sie im schwach geddmpften Fall gross sind.
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Bild 3.3 Anregung des Systems mit kurzem Puls (links) und mit langen Puls mit definierter Hauptfrequenz
(rechts) und die zugehdrigen Terzbandspektren.
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Bild 3.4 Relativverschiebung zwischen Objektiv und Objekt links fiir den kurzen und rechts fiir den langen Puls
- oben jeweils fiir eine hohe interne Ddmpfung und unten fiir ein schwach geddmpftes System.

Das Beispiel zeigt eindriicklich, dass die Wahl der Lange der Mittelungszeit fiir die Ermitt-
lung der relevanten Terzbandspektren bei einer Standortbestimmung sowie das interne me-
chanische Verhalten des erschiitterungsempfindlichen Gerdtes miteinbezogen werden miissen.
Letzteres ist jedoch lediglich dem Hersteller des Gerites zugénglich.

Ein wichtiger Aspekt ist die Haufigkeit, mit der die verschiedenen Storungen auftreten. Wird
der Output des Gerits durch Mittelung tiber eine Vielzahl von reproduzierbaren kurzzeitigen
Ereignissen generiert, so spielt ein einzelnes kurzzeitiges Storsignal meist keine wesentliche
Rolle oder wird als Ausreisser bei der Auswertung gar nicht beriicksichtigt. Hingegen kann
ein zu hdufiges Auftreten der Storung einen sinnvollen Betrieb des Gerdts unmdglich machen.

6
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Wird der Output des Geridts durch Aneinanderreihen von einzelnen Messungen generiert
(Bsp. Bildaufbau oder Film von zeitlichen Prozessen), so ist bereits ein einzelnes Storereignis
nicht erwiinscht und kann zu Fehlinterpretationen fiihren. Es héngt somit von den Abldufen
der Laborarbeiten und Prozessen der Geridte ab, bei welcher Haufigkeit von Storereignissen
ein reibungsloser Betrieb gewéhrleistet werden kann. Angaben iiber die Haufigkeit gehoren
ebenfalls zur Definition der Anforderung und miissen wiederum von Seiten des Bauherrn oder
Nutzers festgelegt werden.

Aus diesen Ausfiihrungen geht hervor, dass es fiir die Festlegung der Anforderungen — wenn
nicht durch Herstellerangaben der spezifizierten Gerdte klar definiert — meist Fachkréfte be-
darf. Oftmals sind Messungen bei baugleichen Geritschaften erforderlich, um tiberhaupt An-
forderungen fiir die projektierten Rdumlichkeiten zu definieren. Neben dem Mess- und Aus-
werteverfahren miissen bei einer solchen Vergleichsmessung auch die vorhandene Bausub-
stanz und die Bodeneigenschaften am Standort bei der Interpretation der Resultate beriick-
sichtig werden. Je nach Situation kdnnen durch eine Vergleichsmessung zu konservative An-
forderungen resultieren.

Zur Definition der Anforderungen werden hiufig die von Gordon vorgeschlagenen VC-
Klasse (siche Anhang) herangezogen. Neben der Angabe einer bestimmten VC-Klasse muss
zusitzlich definiert werden, welche Art von Ereignissen zu beriicksichtigen sind und wie die-
se ausgewertet werden miissen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es bei der Festlegung der Anforderungen
mehr bedarf als nur der Angabe eines einzuhaltenden Grenzwerts oder einer VC-Klasse. Fol-
gende Angaben sollten seitens Bauherrn / Gerétehersteller klar definiert werden:

e Grenzwert mit Angabe der Frequenz (auch in spektraler Form, klare Definition der
Einheiten)

e Klare Angaben zu Messverfahren: Messdauer, Abtastrate

e Klare Angaben zu Auswerteverfahren je Ereignistyp: Filtern, Angaben zur Transfor-
mation in den Frequenzbereich sowie Liange des Zeitfensters, Fensterfunktionen, Fre-
quenzauflosung, Angaben zur Mittelwertbildung wie arithmetischer Mittelwert, ener-
getischer Mittelwert, Max-Hold (inkl. Definition)

e Angaben zu zuldssigen Haufigkeiten

4 Erschitterungsquellen

4.1 Externe Quellen

Verkehr

Die Entfernung des Grundstiickes zu Verkehrsflachen ist leicht aus Plinen (z.B. GIS) ersicht-
lich. Schienen- und LKW- bzw. Busverkehr stellen hier die grossten Erschiitterungsquellen
dar. Die Immissionen konnen direkt durch Messungen erfasst werden. Um einen aussagekraf-
tigen Uberblick iiber die Grosse und Charakteristik der Erschiitterungsimmissionen zu erhal-
ten, sollte mindestens wéhrend einer Zeitdauer von 24 Stunden gemessen werden, je nach
Anforderung auch lénger. Bei Schienenverkehrsanlagen ist wichtig, dass auch die Stosszeiten
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erfasst werden. Zu diesen Zeiten sind oft auch &ltere Fahrzeuge im Einsatz, welche mehr
Emissionen verursachen kdnnen.

Als Beispiel sind in Bild 4.1 die gemessenen vertikalen Schwinggeschwindigkeiten einer
Zugdurchfahrt im Frei-Feld abgebildet. Bild 4.2 zeigt die zugehorigen Terzbandspektren mit
unterschiedlichen Zeitfenster der Mittelung. Als Zeitfenster flir die Mittelung werden Fenster
mit Langen 0.5 s bis 16 s iiber das Signal gelegt, in definierten Schritten von Anfang zum
Ende verschoben und innerhalb dieses Zeitfensters das Mittelwert Terzbandspektrum gebil-
det. Zwischen dem beiden Extremwerten (RMS- und MaxHold-Spektrum) liegt in diesem
Beispiel der Faktor 5, oder 2 /2 VC-Klassen. Bei breiterer Verteilung der Erschiitterungsener-
gie im Spektrum kann dieser Faktor auch deutlich hoher liegen.

03 Zugdurchfahrt, Frei-Feld, Vertikal
T T

Schwinggeschwindigkeit [ mm/s ]

25
Zeit[s]

Bild 4.1 Vertikale Erschiitterungen einer Zugdurchfahrt, gemessen im freien Feld.
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Bild 4.2 Terzbandspektren des in Bild 4.1 gezeigten Signales mit unterschiedlichen Mittelungszeiten.

Die Erschiitterungen aus dem Verkehr weisen typischerweise ihre Energiemaxima in einem
Frequenzbereich auf, in welchem sich auch die Eigenfrequenzen der Geschossdecken befin-
den.

Betreffend zukiinftiger Entwicklung muss immer auch daran gedacht werden, dass das Schie-
nennetz (neue Gleise, Einbau von Weichen, udgl.), das Rollmaterial sowie die Trassen (Stras-
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se und Schiene) einer zeitlichen Verdnderung unterworfen sind, welche typischerweise kaum
kontrollierbar ist.

Nachbarn und moégliche zukiinftige Nachbarn

Sind auf den Nachbargrundstiicken erschiitterungsintensive Nutzungen vorhanden, so sind
diese frithzeitig zu erfassen. Neben der Erschiitterungsmessung auf dem Grundstiick selber
empfiehlt es sich auch, das Gesprich mit den Anrainern zu suchen, da es durchaus moglich
ist, dass wéhrend der zeitlich begrenzten Messperiode gewisse Gerdtschaften, die sich spiter
als storend erweisen konnten, nicht erfasst werden. Insbesondere in Gewerbegebieten ist die
Thematik mit erhdhter Aufmerksamkeit abzukldren. Als mogliche Quellen sind insbesondere
Beton- und Kieswerke, Schrottpldtze, Maschinenbaubetriebe mit Stanzwerkzeugen, grosse
Motorenpriifstinde, Kraftwerke, Pumpen etc. zu beriicksichtigen.

Als Beispiel sind in Bild 4.3 gemessene vertikale Schwinggeschwindigkeiten auf einem Ge-
lande abgebildet. Es handelt sich dabei um die Erschiitterung infolge eines Stanzbetriebes in
ca. 100 m Entfernung. Bild 4.4 zeigt die zugehorigen Terzbandspektren mit unterschiedlichen
Zeitfenstern der Mittelung. Zwischen den beiden Extremwerten (RMS- und MaxHold-
Spektrum) liegt in diesem Beispiel der Faktor 2, somit bei einer VC-Klasse.

0.08

Stanze, Frei-Feld, Vertikal
T T

0.06 [~ —
0.04 |7 -

0.02

-0.02

-0.04

Schwinggeschwindigkeit [ mm/s |

-0.06

Zeit[s]

Bild 4.3 Vertikale Erschiitterungen infolge einer Stanze in ca. 100 m Entfernung, gemessen im freien Feld.
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—
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Bild 4.4 Terzbandspektren des in Bild 4.3 gezeigten Signales mit unterschiedlichen Mittelungszeiten.

Um ein umfassendes Bild der Erschiitterungen vor Ort zu erhalten, sind Messungen von min-
destens 24 Stunden empfehlenswert besser jedoch iiber mehrere Tage.
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Sind die Nachbargrundstiicke nicht bebaut oder findet in Zukunft eine Nutzerédnderung statt,
so ist dies in der Planung des eigenen Labors zu beriicksichtigen, weil das Risiko besteht,
dass eine erschiitterungsintensive Nutzung in Zukunft die eigenen Arbeiten stéren konnte.
Rechtlich besteht kein Anrecht auf erh6hte Ruhe in der eigenen Parzelle, nur weil man selbst
auf diese angewiesen ist.

Werden Erschiitterungsmessungen zur Beurteilung des Standortes durchgefiihrt, so sind fol-
gende Aspekte bei der Wahl der Lage und der Anzahl der notwendigen Messpunkte zu be-
rlicksichtigen:

e Erschiitterungen sind zeitlich und ortlich variable Felder von Teilchenbewegungen in
den drei Raumrichtungen. Die verschiedenen vorhanden Erschiitterungsquellen, die
Reflexionen und Streuungen der Wellen an Flidchen mit mechanischen Impedanzun-
terschieden (geologische Schichten, angrenzende Gebéude, ...) fithren zu konstrukti-
ven und destruktiven Interferenzen im betrachteten Feld. Die filihrt ortlich zu entspre-
chend hoheren oder geringeren Erschiitterungsamplituden.

e Messungen sind zeitlich zwar kontinuierlich moglich, ortlich (in der Fliche und in der
Tiefe) konnen jedoch nur wenige einzelne Punkte erfasst werden. Es gibt somit eine
Unsicherheit dahingehend, ob wirklich die maximalen Amplituden gemessen werden.

e Beziiglich des Bodenaufbaus sind insbesondere Schichtungen mit grossen Impedanz-
unterschieden beziiglich der Erschiitterungsausbereitung sorgfiltig zu beurteilen.

Es ist auch moglich, dass wihrend der Nutzungszeit des Gebdudes, Bauarbeiten auf den
Nachbarparzellen oder an der angrenzenden Verkehrsinfrastruktur durchgefiihrt werden.

Wind

Wind ist ein stochastisches Ereignis und somit nur mit statistischen Verteilungen beschreib-
bar. Wind wirkt im Wesentlichen horizontal auf ein Gebdude ein und regt dieses turbulenzbe-
dingt zu horizontalen Schwingungen an. Erhdhte Aufmerksamkeit ist dieser Erschiitterungs-
quelle insbesondere dann zu schenken, wenn die Labors in den oberen Geschossen von hohen
schlanken Gebduden angeordnet werden. Da die Erschiitterungen im Gebdude mit zunehmen-
der Hohe zunehmen, sind erschiitterungsempfindliche Bereiche in der Regel in den Unterge-
schossen oder in den unteren Geschossen eines Hochhauses anzuordnen.

4.2 Interne Quellen

Interne Quellen kann man in der Regel direkt kontrollieren.

Nutzung des Gebaudes durch Personen

Gehende Personen haben in der Regel Schrittfrequenzen um 2 Hz. Beim Auslegen des Trag-
werkes ist darauf zu achten, dass die Eigenfrequenzen der Decken mindestens dem 6 oder
eher 7-fachen der Schrittfrequenz entsprechen, damit die Struktur nicht in ihrer Eigenfrequenz
angeregt wird. Zur Illustration sind in Bild 4.5 die vertikale Schwinggeschwindigkeit auf ei-
ner Decke mit der tiefsten Eigenfrequenz > 25 Hz abgebildet, wenn eine Person 2 Meter vom
Sensor entfernt vorbei geht. Zu erkennen sind die Impulse der Fussauftritte ca. alle
0.5 Sekunden. Zwischen den Auftritten klingt die Schwingung sehr schnell wieder ab. Es fin-
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det keine Aufschaukeln statt. In Bild 4.6 sind die vertikalen Schwinggeschwindigkeiten auf
einer Decke mit 8.1 Hz Eigenfrequenz dargestellt, wenn eine Person mit 2 Hz 1 Meter neben
dem Sensor vorbei geht. Klar zu erkennen ist das Aufschaukeln der Decke. Die effektive
Amplitude der Erschiitterung ist stark von der Ddmpfung der Struktur abhédngig. Diese ist per
se nicht bekannt und kann nur konservativ abgeschitzt werden.

50 Schwinggeschwindigkeiten steife Decke
T T T

Schwinggeschwindigkeit [ zm/s ]

5oL I 1 I 1 | o
0 2 4 6 8 10 12

Zeit[s]

Bild 4.5 Schwinggeschwindigkeiten einer steifen Decke (Eigenfrequenz > 25 Hz), wenn eine Person 2 Meter
neben dem Sensor vorbei geht.

Schwinggeschwindigkeiten weiche Decke
T T T

05— -

Schwinggeschwindigkeit [ mm/s ]
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Bild 4.6 Schwinggeschwindigkeiten einer weichen Decke (8.1 Hz Eigenfrequenz), wenn eine Person 1 Meter
neben dem Sensor vorbei geht.

Neben dem Resonanzproblem konnen auch die Erschiitterungen der einzelnen Impulse der
Fussauftritte massgebend sein. Die effektive Amplitude dieser Erschiitterungen ist abhingig
von der Masse der Person, der Beschaffenheit des Schuhwerkes, der Art des Bodens, der Stei-
figkeit und der Masse der Decke.

Oft werden kleine Transportwagen mit Lasten oder Palettenrollis durch die Ginge geschoben.
Deren Anregung ist kaum bekannt. Es gilt, solche Anregungen durch fugenfreie Oberfldchen
und Wagen mit weichen Rédern (Luftreifen) zu minimieren. Emissionen von Tiefgaragen und
Anlieferungen und weitere Quellen wie das Zuschlagen von Tiiren, Fenstern, und Schubladen
oder sich setzende Personen sind zu beachten.

Haustechnikanlagen

Fiir die erschiitterungsempfindlichen Gerite konnen insbesondere Haustechnikanlagen, wel-
che auf oder unter derselben Decke montiert sind, storend sein. Folgende Anlagen sind bei-
spielsweise zu betrachten:

e Umluftkiihler
e Ventilatoren

11
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e Kompressoren (Kélte und Druckluft)
e Grosse Pumpen

e Medienfiihrende Leitungen

e Notstromaggregate

e Lift- und Hebeanlagen

Im Prinzip kénnen die dynamischen Kréfte der einzelnen Anlagen problemlos an vergleichba-
ren Anlagen ermittelt werden. Es stellt sich aber sehr oft die Problematik, dass die tatséchlich
einzubauenden Anlagen erst dann bekannt sind, wenn die Auftragsvergabe an den entspre-
chenden Unternehmer abgeschlossen ist, also oftmals erst nach Fertigstellung des Rohbaus.

Erschiitterungsintensive Laborgerate

Bei Laborarbeiten werden oftmals auch Geréte bendtigt, welche als Erschiitterungserzeuger
zu bezeichnen sind. So emittieren Kiihlaggregate, Zentrifugen, Laborriittler und dgl. Erschiit-
terungen, welche auf empfindliche Geréte stérend sein kénnen.

5 Erschiitterungsprognosen

5.1 Externe Quellen

Umgebungserschiitterungen

Die Prognose der zu erwartenden Erschiitterungen auf den Deckenfeldern infolge der Umge-
bungserschiitterungen ist mit erheblichen Unsicherheiten verbunden. Zwei unterschiedliche
Ansétze sind hier erwihnt.

Die Prognose kann auf empirischen Modellen, basierend auf umfassender Erfahrung erfolgen.
In der Regel bedient man sich dazu Transferspektren (Ankopplung Umgebung — Gebiu-
defundation, Verstirkung Fundation — Deckenfelder). Oft werden diese reduziert auf die
Mittelwerte in den Terzbdndern. Unterschiedliche unbekannte bzw. nicht genau bekannte
Parameter dabei stark vereinfacht, was sich in der Prognosegenauigkeit widerspiegelt.

Alternativ werden zur Prognose auch aufwéndige 3D - Simulationsmodelle mit Hilfe der Me-
thode der Finiten Elemente verwendet. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass viele der bend-
tigten Angaben nur bedingt bekannt oder nicht exakt modellierbar sind. Erwdhnenswert sind
zweil Aspekte: Einerseits ist die Wirkung der nichttragenden Bauteile im Modell nicht wirk-
lich abbildbar. Diese beeinflussen insbesondere bei den zu untersuchenden sehr kleinen Er-
schiitterungsamplituden das dynamische Verhalten des Gebédudes erheblich. Andererseits sind
die Erschiitterungen der Umgebung, die ein zeitlich und 6rtlich variierendes Feld darstellen,
nur an wenigen Stiitzstellen bekannt. In Realitét erfolgt die Anregung jedoch flachig. Fiir
Wellenldngen, welche kleiner oder im Bereich der Abmessung des Untergeschosses sind, ist
die effektive Anregung schlicht nicht abbildbar.

Beide Ansidtze haben ihre Stirken und Vorteile sowie aber auch ihre Ungenauigkeiten. Ent-
scheidend dabei ist es, diese Prognoseunsicherheiten zu benennen, zu quantifizieren und mit
den verantwortlichen Personen zu diskutieren.
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Wind

Die dynamische Anregung des Gebiudes ist abhéngig von der Windstirke (mittlere Windge-
schwindigkeit), der Turbulenzintensitit des Windes, der Gebdudeform und dessen dynami-
schen Eigenschaften. Die Windstéirke, die Auftretenswahrscheinlichkeit und die Windrich-
tung sind oft von staatlichen Institutionen wie z.B. der SMA (Schweizerische Meteorologi-
sche Anstalt) iiber einen ausreichenden Zeitraum (30 Jahre) und Auflosung (Sekundenspit-
zenwerte) zu beziehen. Die effektiven dynamischen Kréfte auf das geplante Gebadude kénnen
tiber Windkanalversuche (Geldndemodell mit bebauter Umgebung) ndherungsweise abge-
schitzt werden. Zusammen mit den dynamischen Parametern des Gebédudes konnen die zu
erwartenden Erschiitterungen abgeschétzt werden. Entscheidend ist hier, dass in Absprache
mit dem Bauherrn eine zu beriicksichtigende Wiederkehrperiode der Windgeschwindigkeit
definiert wird, bis zu der das Labor storungsfrei betrieben werden kann.

In eher flachen Gebduden kann durch das Einbauen ausreichend langer und zahlreicher Trag-
winde das Gebdude soweit versteift werden, dass die Erschiitterungen minimiert werden kon-
nen. In hohen schlanken Gebduden sind die statischen Moglichkeiten sehr begrenzt.

5.2 Interne Quellen

Nutzung des Gebaudes durch Personen

Es sind hier zwei Vorgehensweisen diskutiert, welche es erlauben die Erschiitterungen infolge
Personenverkehr abzuschétzen:

Messung an einer vergleichbaren Decke / Erfahrung: Die sicherlich zuverldssigste Ab-
schitzung erhilt man durch eine Messung an einer quasi baugleichen Decke. Dazu miissen
die Eigenfrequenzen, die Deckenmasse und die Ddmpfung mit der geplanten Decke gut iiber-
einstimmen. Zudem ist dem Bodenbelag Beachtung zu schenken. Durch einfaches Messen der
vertikalen Schwinggeschwindigkeiten - verursacht durch Personen, die in unterschiedlichen
Abstinden zum Sensor vorbei gehen - gelangt man direkt zu den gefragten Schwingge-
schwindigkeiten. Es ist zu empfehlen, unterschiedliche Szenarien (z.B. Schrittfrequenzen,
Schuhwerk, ...) an mehreren Stellen auf der Decke zu untersuchen.

Simulation mit FEM: Viele der heute eingesetzten Finite-Element- Software-Pakete bieten
die Moglichkeit, dynamische Lastfunktionen entlang von definierten Pfaden vorzugeben und
das dynamische Verhalten der Decke durch nummerische Zeitintegration zu ermitteln. Die
Genauigkeit der ermittelten Resultate hingt stark davon ab, wie gut die dynamischen Krifte
bekannt sind (insbesondere Gewicht der Person, welches Schuhwerk getragen wird, welcher
Bodenbelag eingesetzt ist) und wie umfassend die Struktur im Modell nachgebildet werden
kann (z.B. Wirkung der nichttragenden Elemente, unbekannte Strukturdimpfung, ...). In Bild
5.1 sind das Simulationsmodell sowie die Gehstrecke und die Messpunkte abgebildet.
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Gehstrecke

Bild 5.1 Ausschnitt aus dem Simulationsmodell (links). Simulationsmodell mit Gehstrecke, Messpunkten und
hinterlegtem ersten Schwingungsmode bei 16 Hz (rechts).

In Bild 5.2 sind die nummerisch ermittelten vertikalen Schwinggeschwindigkeiten an den
Punkten A1l und B1 dargestellt. In den Schwinggeschwindigkeiten ist klar erkenntlich, dass
die Deckeneigenfrequenz mit 16 Hz hoch genug ist, so dass die Decke nicht aufgeschaukelt
werden kann. Die Erschiitterungen infolge eines einzelnen Fussauftrittes klingen ab, bevor
der néchste Auftritt erfolgt.

Schnelles Gehen 2.5 Hz
T T T T T T T
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0.1 — B1 ||
|

L |
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| Il
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Bild 5.2 Nummerisch ermittelte Schwinggeschwindigkeiten an den Puntken Al und B1 wihrend eine Person
mit 2.5 Hz (= Schritte/Sekunde) relativ schnell neben den Messpunkten vorbei geht.

Haustechnikanlagen

Die dynamischen Krifte von Haustechnikanlagen sind oft unbekannt und kénnen vom Her-
steller nicht geliefert werden. Diese Krifte konnen aber relativ einfach experimentell be-
stimmt werden, indem die Erschiitterungen am Aufstellort einer baugleichen Anlage gemes-
sen werden. Parallel dazu wird die mechanische Admittanz der Tragstruktur am Aufstellort
mit Hilfe eines Schwingungserregers oder eines Impulshammers gemessen. Aus den gemes-
senen Schwinggeschwindigkeiten und der Admittanz kénnen die dynamischen Kréfte ermit-
telt werden, welche die Anlage auf die Tragstruktur ausiibt. Basierend auf diesen Kriften
konnen am geplanten Standort die Erschiitterungen prognostiziert werden.

6 Massnahmen

Ein friihzeitiger Miteinbezug eines Baudynamikers in den Planungs- und Bauprozess, eine
adidquate Wahl des Standorts sowie des Raum-, Tragwerks- und Nutzungskonzepts kann die
Notwendigkeit von immissionsreduzierenden Massnahmen bei erschiitterungsempfindlichen
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Laborgerdten minimieren. Ganz ohne zusdtzliche Massnahme diirfte aber kaum ein Laborbau
auskommen, da zum Betrieb des Labors meist auch erschiitterungserzeugende Gerite erfor-
derlich sind. Zu erwéhnen sind z.B. Kéltekompressoren, die idealerweise nahe beim erschiit-
terungsempfindlichen Gerit platziert werden sollten.

Immissionsreduzierende Massnahmen konnen entweder bei der Quelle, auf dem Ausbrei-
tungsweg oder beim Empfanger vorgesehen werden. Im Folgenden werden nicht alle Mog-
lichkeiten aufgefiihrt, sondern lediglich einige Aspekte erwéhnt, die gerne vergessen gehen.

Haufig sind erschiitterungserzeugende Gerdte wie z.B. Haustechnikanlagen in einer Vielzahl
vorhanden, aber ortlich begrenzt angeordnet. Hier kann es wirtschaftlich sein, den gesamten
entsprechenden Bereich elastisch vom restlichen Gebédude zu trennen. Zu beachten ist, dass
auch alle Leitungsverbindungen entkoppelt werden. Bild 6.1 zeigt die elastische Lagerung
einer Sockelplatte im neuen Biozentrum in Basel im Bauzustand, auf der ein Grossteil der
Haustechnikanlagen montiert wird.

Bild 6.1 Bauzustand einer elastisch gelagerte Sockelplatte aus Beton im Bereich der Haustechnikanlagen.

Bei einer elastischen Lagerung einer gebdudeinternen Quelle ist darauf zu achten, dass die
Abstimmfrequenz der Lagerung so gewdéhlt wird, dass die Anregung durch die Maschine
nicht noch zusétzlich verstirkt wird. Je nach Dampfung bewirkt eine elastische Lagerung,
dass die Anteile um die Abstimmfrequenz verstirkt werden, was je nach Gerdtschaften im
erschiitterungsempfindlichen Bereich mehr Nachteile mit sich zieht als es Vorteile bringt.
Eine Schicht mit geringer Dichte oder geringer Steifigkeit und somit grossem Impedanzunter-
schied zum Beton (z.B. elastische Gebdudelagerung oder Warmedammung unter dem Gebéu-
de) hat zur Folge, dass die von gebdudeinternen Quellen verursachten Erschiitterungen in der
Gebaudestruktur bleiben. Je nach Art der Quelle kann es aber von Vorteil sein, wenn die
Energie ins Erdreich abgestrahlt werden kann.

Um lokale elastische Lagerungen von Maschinen oder empfindlichen Geriten sinnvoll aus-
fiihren zu konnen, muss die Tragstruktur entsprechend ausgebildet sein. Decken mit hoher
Steifigkeit und grosser Masse sind hierfiir besser geeignet als weiche und leichte Decken. Die
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Deckeneigenfrequenzen miissen grosser sein als die Abstimmfrequenz der elastischen Lage-
rung, ansonsten diese wirkungslos bleibt oder die Erschiitterungen sogar verstiarkt. Deckenei-
genfrequenzen grosser als 15 Hz sind daher anzustreben. Eine grosse Masse hilft, Erschiitte-
rungen durch impulsartige Anregungen klein zu halten.

Es kann durchaus wirtschaftlicher sein, bei allen erschiitterungserzeugenden Haustechnikan-
lagen generelle Massnahmen umzusetzen als bei jeder einzelnen Maschine zu entscheiden, ob
Massnahmen erforderlich sind. Ublicherweise eingesetzte Haustechnikanlagen werden hiufig
auf einen Betonsockel (Hohe ca. 20 cm) auf Polyurethan-Elastomermatten (Hohe ca. 5 cm)
mit einer Abstimmfrequenz von 10 bis 12 Hz gestellt. Schwere und grosse Anlagen miissen
aber immer gezielt untersucht werden. Haufig sind hier allfillige maschineninterne Lagerun-
gen zu beachten. Eine moglichst grosse elastisch gelagerte Sockelmasse (3- bis 5-mal die
Masse der Anlage) ist u.a. fiir die Stabilitdt der Maschine erforderlich.

Als Massnahme zur Reduktion von gebdudeexternen Erschiitterungen sei hier die Art der
Fundation erwdhnt. Ein moglichst grosses und steifes Fundament (z.B. gesamtes, geniligend
ausgesteiftes Untergeschoss) kann je nach Situation weniger empfindlich auf Erschiitterungen
reagieren, als Fundamentblocke, die aus dem Gebdudefundament ausgeschnitten werden, da
diese sich besser mit den Wellen im Boden bewegen konnen (Analogie zu kleinen und gros-
sen Schiffen bei mittlerem Wellengang).

Bei den Massnahmen an erschiitterungsempfindlichen Anlagen sei hier lediglich erwéhnt,
dass eine Vielzahl von passiven aber auch aktiven Systemen zur Schwingungsreduktion auf
dem Markt zu finden ist. Hier gilt es, die Herstellerangaben kritisch zu hinterfragen.

7 Schlussbemerkung

Die Vielzahl der unterschiedlichen Aspekte mit Bezug zur Erschiitterungsthematik zeigt die
Komplexitit von Bauprojekten mit Labors, an die hohe Anforderungen gestellt werden. Jeder
Bau ist einmalig. Die Vorgehensweise muss projektspezifisch angepasst werden - ein Koch-
rezept gibt es nicht. Zur Bearbeitung sind sowohl seitens Bauherr und Nutzer wie auch seitens
Planer und Baudynamiker ein profundes Verstindnis der dynamischen Vorgédnge und vertief-
te Kenntnisse der Mess- und Auswerteverfahren erforderlich.

In allen Bereichen - angefangen bei der Festlegung der Anforderungen iiber die Beschreibung
der Erschiitterungsquellen bis hin zur Beschreibung des projektierten Baus - gibt es viele Un-
bekannte und somit grosse Unsicherheiten. Sensitivitdtsanalysen, die Betrachtung von unter-
schiedlichen Szenarien und eine statistische Herangehensweise sind erforderlich, diese Unsi-
cherheiten zu quantifizieren und als Entscheidungsgrundlage fiir den Bauherrn aufzubereiten.
Die Aufgabe des Baudynamikers besteht darin, die relevanten Aspekte zu benennen, zu bear-
beiten und die Planer und Bauherren iiber Moglichkeiten und Risiken zu informieren. Der
Bauherr muss in den Prozess involviert werden, denn er entscheidet am Ende tiber die Umset-
zung und triagt somit auch einen Teil der Verantwortung.
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Anhang

Figure 1: Generic Vibration Criterion (VC) Curves for Vibration-Sensitive

Equipment - Showing also the ISO Guidelines for People in Buildings

(see Table 1 for description of equipment and uses)

10000
1000 Workshop (ISQ) =
N
........ -
Office (ISO)
) .
Q
] TN Residential Day (ISO)
2
3
[
g \
Operating Theatre (ISO)
8 \ ° ;
3 100
e O S N SO S
8 B VC-A (50 micrometers,’se_c)
= i
>
7]
E H
= . VC-B (25 micrometers/sec)
\ VC-C (12.5 micrometers/sec)
10 H
VC-D (6 micrometers/sec)
o NG SRRSO SRS N
............ VC-E (3 micrometers/sec)
1
4 5 6.3 8 10 12.5 16 20 25 315 40 50 63

One-Third Octave Band Center Frequency, Hz

Bild A.1 VC-Kriterien nach Gordon
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Table 1: Application and interpretation of the
generic vibration criterion (VC) curves
(as shown in Figure 1)

Criterion Curve Max Level (1) Detail Size (2) Description of Use
(see Figure 1) micrometers/ microns
sec,rms
Workshop 800 N/A Distinctly feelable vibration. Appropriate to workshops and

(IS0O) nonsensitive areas.
Office 400 N/A Feelable vibration. Appropriate to offices and nonsensitive
(ISO) areas.

Residential Day 200 75 Barely feelable vibration. Appropriate to sleep areas in most
(1SO) instances. Probably adequate for computer equipment,

probe test equipment and low-power (to 20X) microscopes.

Op. Theatre 100 25 Vibration not feelable. Suitable for sensitive sleep areas.
(1SO) Suitable in most instances for microscopes to 100X and for
other equipment of low sensitivity.

VC-A 50 8 Adequate in most instances for optical microscopes to 400X,
microbalances, optical balances, proximity and projection
aligners, etc.

VC-B 25 3 An appropriate standard for optical microscopes to 1000X,
inspection and lithography equipment (including steppers)
to 3 micron line widths.

VC-C 12.5 1 A good standard for most lithography and inspection
cquipment to | micron detail size.

VC-D 6 0.3 Suitable in most instances for the most demanding
equipment including electron microscopes (TEMs and
SEMs) and E-Beam systems, operating to the limits of their
capability.

VC-E 3 0.1 A difficult criterion to achieve in most instances. Assumed
to be adequate for the most demanding of sensitive systems
including long path, laser-based, small target systems and
other systems requiring extraordinary dynamic stability.

Notes:
(1) As measured in one-third octave bands of frequency over the frequency range 8 to 100 Hz.

(2) The detail size refers to the line widths for microelectronics fabrication, the particle (cell) size for medical
and pharmaceutical research, etc. The values given take into account the observation that the vibration
requirements of many items depend upon the detail size of the process.
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