ERSCHUTTERUNGSPROBLEME IM FITNESS-CENTER

T. Rupp, Basler & Hofmann AG, CH



1. Ausgangslage

Ein ehemaliger Industriebau in der Stadt Zirich wird heute multifunktional genutzt. Neben
verschiedenen Restaurants und Imbissmadglichkeiten werden zahlreiche Raumlichkeiten auch als
Verkaufsflachen und Biros genutzt. Im 1. Stock befindet sich ein grosseres Fitnesscenter.

Direkt unterhalb des Fitnesscenters (Abkklirzung FC) befindet sich das Grossraumbdiro eines Sport-
artikelhandlers. Die Mutterfirma ist in Nordamerika beheimatet, entsprechend laufen die Hauptaktivi-
taten ab Mittag bis in den spaten Abend. Seit der Installation einer neuen Geratereihe im FC haben
die Erschitterungen im untenliegenden Biro markant zugenommen.

Das Buro Basler&Hofmann wurde mit einer Erschitterungsuntersuchung beauftragt und sollte die
auftretenden Erschitterungen objektiv beurteilen und mdégliche Minderungsmassnahmen aufzeigen.
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Figur 1 Grundriss 1. OG mit Fitnesscenter (griin unterlegte Bereich mit Laufb&ndern, blaue
Kreise = Messpunkte im Erdgeschoss)
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2. Erschitterungsmessung im Ausgangszustand

Im betroffenen Grossraumbiiro wurde eine mehrtagige Erschiitterungsmessung durchgefiihrt. Die
Bodenmesspunkte wurden wie folgt angeordnet:

- Sensor 1 in Nahe Aussenfassade bei einer Betonstiitze
- Sensor 2 in Feldmitte unter einem Besprechungstisch

- Sensor 3 in Feldmitte unter einem Druckertisch

Folgende zwei Figuren zeigen den Zeitverlauf der Taktmaximalwerte KBgry; fir jeweils 24 Stunden.



3 Messpunkte im Grossraumbiiro Erdgeschoss, Sonntag 21.03.2010 bei Betonstiitze
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Figur 2 Verlauf von KBgr; sonntags am 21.3.10
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Figur 3 Verlauf von KBgr; werktags am 22.3.10

Die zwei Figuren zeigen relativ typische Tagesganglinien der auftretenden Erschitterungen. Anfang und
Ende korrelieren mit den Offnungszeiten des FC. Werktags ist das FC tendenziell besser frequentiert, die
Erschitterungen sind entsprechend héher und langer andauernd.



3. Beurteilung Ausgangszustand

Die Erschutterungen werden gemass der Norm DIN 4150-2 (,Erschutterungen im Bauwesen. Teil 2:
Einwirkungen auf Menschen in Gebauden®, Juni 1999) beurteilt.

Tabelle 1: Anhaltswerte A fiir die Beurteilung von Erschiitterungsimmissionen in Wohnungen und vergleichbar
genutzten Raumen

Tags Nachts

Zeile Einwirkungsort

A A A A

o (]

1 Einwirkungsorte, in deren Umgebung nur gewerbliche 04 6 0,2 03 06 0,15
Anlagen und gegebenenfalls ausnahmsweise Wohnungen
fur Inhaber und Leiter der Betriebe sowie fiir Aufsichts-
und Bereitschaftspersonen untergebracht sind
(vergleiche Industriegebiete BauNVO, § 9).

2 Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend gewerb- 03 6 0,15 0,2 04 0,1
liche Anlagen untergebracht sind (vergleiche Gewerbe-
gebiete BauNVO, § 8).

3 Einwirkungsorte, in deren Umgebung weder vorwiegend 02 5 0,1 0,15 03 0,07
gewerbliche Anlagen noch vorwiegend Wohnungen unter-
gebracht sind (vergleiche Kerngebiete BauNVO, § 7, Misch-
gebiete BauNVO, § 6, Dorfgebiete BauNVO, § 5).

4 Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend oder 0,15 3 0,07 0,1 0,2 0,05
ausschlieBlich Wohnungen untergebracht sind (vergleiche
reines Wohngebiet BauNVO, § 3, allgemeine Wohngebiete
BauNVO, § 4, Kleinsiedlungsgebiete BauNVO, § 2).

5 Besonders schutzbediirftige Einwirkungsorte, z. B. in 01 3 0,05 01 0,15 0,05
Krankenhausern, Kurkliniken, soweit sie in daflir
ausgewiesenen Sondergebieten liegen.

Tabelle1  Anhaltswerte A fur die Beurteilung von Erschitterungsimmissionen nach DIN 4150-2

Aus der Messung wurden die folgenden Beurteilungswerte ermittelt:

Beurteilungsschwingstarke KBFTr (aus Messung berechnet)
bei Betonstitze Boden bei Tisch Boden bei Drucker
Freitag 19.03.2010 0.008 0.150 0.183
Montag 22.03.2010 0.004 0.185 0222
Dienstag 23.03.2010 0.014 0.161 0.197
Mittwoch 24.03.2010 0.008 0.142 0172
arithm. Mittel wochentags 0.009 0.159 0.194
Samstag 20.03.2010 0.000 0.098 0122
Sonntag 21.03.2010 0.002 0.154 0.187
arithm. Mittel Wochenende 0.001 0.126 0.154
gesamte Messdauer maximale bewertete Schwingstéarke KBFmax (aus Messungen ermittelt)
bei Betonstitze Boden bei Tisch Boden bei Drucker
0.101 0.607 0726

Tabelle 2 Beurteilungswerte gemessen im Grossraumbiiro (rot eingerahmt: Uberschreitungen der
Anhaltswerte geméass DIN 4150-2)



Der Vergleich der beiden Tabellen macht deutlich , dass die Anforderungen der DIN 4150-2 nicht
eingehalten sind. Die Beurteilungsschwingstéarke KBgy, liegt oft Gber dem zuldassigen Wert A, von 0.15. Die
maximale bewertete Schwingstarke KBgnax Unterschreitet den zulassigen Wert A, tags von 6 deutlich.

Es gilt jedoch zu bericksichtigen, dass die Schwingungen auf den Arbeitstischen, wo sich die Bildschirme
befinden, noch grosser sein werden. Man kann sich sehr gut vorstellen, dass die oft mehrere Stunden
andauernden Erschitterungen das Arbeiten am PC massiv erschweren.

4. Massnahmenplanung und Umsetzung

Aufgrund des zeitlichen Auftretens konnte die Ursache der Erschiitterungsprobleme schnell eruiert werden.
Es handelt sich um sog. Treadmills CYBEX, genannt auch Laufbander. Bei diesem amerikanischen Produkt
wird die gewilinschte Laufgeschwindigkeit mit einem Motor geregelt. Das Laufband kann zudem héhenméas-
sig zwischen einem kleinen Geféalle und einer mittleren Steigung verstellt werden. Das Eigengewicht der
Treadmills liegt bei 140 kg.

4.1 Ansatzpunkt fir zweckméassige Massnahmen
Im Ausschlussverfahren lassen sich mégliche Massnahmen schnell ableiten.

Massnahmen am Immissionsort

- Versteifen der Gebaudestruktur (Skelettbauweise mit Stitzenraster 7.2 m), Aufwand gross
und Nutzen ungewiss

- Umplatzieren der Arbeitspléatze (verschieben von Feldmitte zu Stltzen oder Aussenwand)
schwer durchfuhrbar, da dichte Méblierung im Grossraumbiiro

- Alternative Nutzung unter Fitness-Center (fir andere Nutzer wirden sich die Erschitterungs-
probleme ebenfalls stellen)

- Zugeln Fitness-Center (langfristiger Mietvertrag, teuer und aufwandig)

Massnahmen auf dem Ubertragungsweg

- Konkret heisst dies eine Schwingungsentkopplung zwischen EG und 1. OG. Bei einem
Neubau wére dies mit der vorliegenden Stiitzenbauweise relativ kostenguinstig durchfuhrbar.

- Bei einem bestehenden Gebaude ist eine solche Entkopplung baulich kaum durchfiihrbar und
extrem teuer.

- Die im Folgenden aufgefuhrte Entkopplung zwischen CYBEX-Laufband und Boden wird nicht
dem Ubertragungsweg zugeordnet, sondern als Massnahme an der Quelle eingestuft, da sie
in enger Wechselwirkung mit dem Laufband steht.

4.2 Emissionscharakteristik von CYBEX

Neben dem Eigengewicht von CYBEX und laufender Person hat insbesondere die Laufgeschwindig-
keit einen wesentlichen Einfluss auf die Erschitterungsstarke sowie das emittierte Spektrum.
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Figur 4 Einfluss variabler Laufgeschwindigkeit auf Starke und Frequenz der Erschiitterungsemission

Dieses Frequenzspektrum macht deutlich, dass bei einer elastischen Lagerung der CYBEX-Gerate
nicht nur eine dominante Frequenz zu beriicksichtigen ist, sondern eine Vielzahl teils gegenlaufiger

Effekte ins Spiel kommen. Fiir das Evaluieren der geeigneten Lagerung sind deshalb 1:1-Versuche
unerlésslich.

4.3 Optimierung Lagerungsvariante

Zum Bestimmen der optimalen Lagerungsvariante wurden verschieden steife Elastomermatten in
Dicken von 12 und 25 mm getestet. In der Regel wurden die Elastomermatten bei den zwei vorderen
Rollen unterlegt, weil dort die Hauptlast auftritt. Als Zusatzversuch wurde auch eine ,vollelastische®
Lagerung getestet. Messungen fanden unmittelbar neben dem CYBEX-Geréat sowie im
untenliegenden Grossraumburo statt. Ergdnzend wurde auch eine sog. VibMatte getestet, welche vom
CYBEX-Lieferant als Erschitterungsschutzmatte eingesetzt wird.

Folgende Figur 5 zeigt die Versuche mit Elastomer des Typs Sylomer (gemischtzelliges Polyether-
urethan, statischer Einsatzbereich von 0.22 bis 0.85 N/mm?).
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Figur 5 Lagerungstests mit Sylomermatten, Diagramm links: Messung neben CYBEX-Gerét
Diagramm rechts: Messung im untenliegenden Grossraumbiiro

Figur 5 zeigt, dass beim CYBEX-Gerat deutliche Unterschiede je nach verwendetem Produkt auftreten. Im
Grossraumbiiro sind die Unterschiede deutlich geringer. Am Immissionsort weisen das weichste Produkt
SR220 25mm dick oder die vollelastische Lagerungsvariante die beste Wirksamkeit auf.



Aufgrund der speziellen dynamischen Anforderungen wurden auch Versuche mit einem Spezial-
material durchgefiihrt, welches besondere dampfende Eigenschaften aufweist. Auch dieses Material
Sylodamp wurde mit unterschiedlichen Steifigkeiten und Dicken getestet. Die Resultate mit Sylodamp
und VibMatte zeigt folgende Figur 6.
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Figur 6 Lagerungstests mit Material Sylodamp, Diagramm links: Messung neben CYBEX-Geréat
Diagramm rechts: Messung im untenliegenden Grossraumbdiro

Die Versuche mit dem Material Sylodamp ergeben (verglichen mit dem Material Sylomer) deutlich
geringere Schwingungsreduktionen sowohl bei der CYBEX-Maschine als auch im Biro unten. In
beiden Versuchen hat die VibMatte schlecht abgeschnitten, indem sie praktisch im gesamten
Frequenzbereich zu Verstarkungen fuhrt.

Neben der erzielten Schwingungsdammung gilt es noch die folgenden Parameter zu beriicksichtigen.

1. Horizontalstabilitat der CYBEX-Geréte infolge der dynamischen Beanspruchung: die elastische
Lagerung fihrt in jedem Fall zu starkeren Horizontalbewegungen.

Risiko von Aufschaukelungseffekten infolge von Resonanzen.

Subjektiver Eindruck des Laufers (idealerweise merkt er kaum etwas von der elastischen Bettung;
bei der ,vollelastischen® Lagerung aller 4 Auflagepunkte wurde ein unangenehmes ,Seitwarts-
Schwimmen® der CYBEX-Maschine durch den Laufer festgestellt).

Diese Parameter konnten im Rahmen der Versuche nicht genau quantifiziert werden. Im Sinne von
Risikoabwagungen und des subjektiven Testeindrucks wurde die folgende Wahl getroffen:

Einsatz der hartesten getesteten Sylomermatte SR850 mit 25 mm Dicke.

5. Erschitterungsmessung mit Massnahme

Mitte Juni 2010 wurden bei 10 von 12 CYBEX-Geraten vorne Elastomerplatten des Typs SR850
25 mm dick eingebaut. Die Elastomerplatten wurden mittels doppelseitigem Klebeband auf dem
Parkettboden befestigt.

Nach nur einem Einsatztag musste die Lagerung wieder entfernt werden, weil die CYBEX-Geréate
nach vorne wanderten und vom Elastomer ,herunterfielen“. Wahrend dieses Kurzeinsatzes zeigt
folgende Figur 7 die Erschitterungen im untenliegenden Grossraumbiiro.



3 Messpunkte im Grossraumbiiro Erdgeschoss, Mittwoch 09.06. und Donnerstag 10.06.10
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Figur 7 Lagerung der CYBEX-Gerate auf Sylomer SR850, 9.6. 12 Uhr bis 10.6.10 14 Uhr, wegen

Wegwandern der Gerate musste das Elastomer entfernt werden

In Tabelle 3 werden die gemittelten KB-Werte fur den Zeitraum mit Sylomerlagerung (9.6. 12-21 Uhr,
10.6. 10-13 Uhr) und den Zeitraum ohne Massnahme (10.6. 16-21 Uhr) miteinander verglichen.
Tabelle 3 zeigt, dass die Sylomerlagerung Uberschlagig zu einer Halbierung der Erschitterungen im
untenliegenden Grossraumburo geflhrt hat.

KB-Werte im Grossraumbiiro Messpunkt Boden unter Tisch Messpunkt Boden unter Drucker
Erdgeschoss, 2 Decken Takte Beurtei- Anzahl Q-summe  KBgr Anzahl  Q-summe KBt
lungszeit Takte KBETi Tag Takte KBETi Tag

09.06. 11:45 bis 09.06. 15:45 480 101 1.538609  0.057 118 1.809066 0.061
09.06. 17:40 bis 09.06. 20:45 669 131 3.646614  0.074 143 4.171832 0.079
10.06. 10:20 bis 10.06. 13:00 320 154 3.495159  0.105 178 4.256372 0.115
CYBEX auf Sylomer SR850 energet. Mittelwert 0.081 0.088
CYBEX ohne Massnahme

10.06. 15:45 bis 10.06. 21:00 630 398 24.857433  0.199 422 28.837358 0.214

Tabelle 3 Vergleich der Erschiitterungen im Grossraumbiiro mit Sylomer oben und ohne Massnahme
unten (Beurteilungsschwingstarke KBgr, gemass DIN 4150-2)

6. Irrwege bei der Horizontalfixierung

6.1 Provisorische und definitive Halterung

Der fehlgeschlagene Versuch Mitte Juni 2010 zeigte, dass die CYBEX-Gerate zwingend durch eine
adaquate Massnahme in horizontaler Richtung gehalten werden missen.

Fur die Halterung von Sylomer und CYBEX wurde vorerst in Eigenbau eine Holzbox erstellt (siehe Bild
links in Figur 8), welche sich bei einem tagigen Test bewahrte. Der Betreiber des Fitness-Centers
lehnte diese Losung jedoch aus &sthetischen Griinden ab.



Als néchster Schritt wurde eine Werkstattskizze fir ein Chromstahlgehause erstellt und insgesamt 24
Gehause extern angefertigt. Die Voraussetzungen fir eine dauerhafte Losung waren somit gegeben.

Figur 8 2 Entwicklungsstadien aus Holz und Chromstahl fir Halterung von Elastomer und CYBEX, die
Sylomermatte wird jeweils in die Box eingelegt

6.2 Niet des Betreibers

Der Betreiber des Fitness-Centers machte aus eher fadenscheinigen Griinden eine Kehrtwende und
gab keine Zustimmung zur elastischen Lagerung seiner CYBEX-Gerate. Er machte hygienische
Grinde geltend und gab im Herbst 2010 kein Einverstandnis zum Einbau der Blechboxen. Es war
leider nicht mdglich, einen Ausweg aus dieser (fur uns und das betroffene Personal im Grossraum-
biiro) unbefriedigenden Situation zu finden.

Auch die (schon lange erwogene) noch perfektere Lésung, indem die Vorderrader der CYBEX-Geréate
mit Sylomer ummantelt wirden, wurde nicht akzeptiert. Diese Variante wére technisch sicher realisier-
bar gewesen, hatte aber erhebliche Kosten in der Grdssenordnung von mehreren Tausend Franken
hervorgerufen.

7. Erkenntnisse aus dem Projekt

» Auch relativ kleine Massen kénnen erhebliche Erschitterungsprobleme verursachen.

Handelt es sich um dynamische Prozesse, muss die systemimmanente Dynamik ausreichend
berucksichtigt werden (Wegwandern der Gerate bei elastischer Lagerung).

» In einem Fitness-Center bestehen spezielle und strengere Anforderungen in hygienischer und
auch asthetischer Sicht.

» Bei der Verwaltung des Gesamtkomplexes sind seit einem Jahr keine Klagen des Grossraum-
biiros eingegangen.

» Die einzig plausible Erklarung besteht darin, dass dank dem kurzfristig erfolgenden Gerate-
ersatz eine neue Generation von Laufbandern installiert worden ist, die geringere Erschiit-
terungen verursachen (seitens Kunden des FC wird erwartet, dass sie immer die neusten
Gerate benutzen kénnen).

» Das Problem wurde also gewissermassen ,ausgesessen® und hat sich im Laufe der Zeit
entscharft.



