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Abstract

Jeder Mensch reagiert auf seine eigene Art auf Erschitterungseinwirkungen. Dennoch sind moglichst
objektive Verfahren zur Beurteilung der Erschitterungseinwirkung mit zugehoérigen Richt- oder Grenzwerten
erforderlich. Insbesondere verdichtetes Bauen, gebdudeinterne Nutzungsmischungen und ein tendenziell
gestiegener Anspruch an die «Ruhe» in der Gesellschaft gibt der Problemstellung eine immer hohere
Wichtigkeit. Der vorliegende Beitrag stellt an vier konkreten Beispielen, in denen sich Personen durch die
Erschitterungseinwirkung gestort fihlten, gangige Beurteilungsverfahren dem gemeldeten Empfinden der
betroffenen Personen gegentber. Die gewonnenen Erkenntnisse werden interpretiert, diskutiert und es
werden Erkenntnisse flir zukiinftige Projekte daraus abgeleitet.
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Wahrnehmung von Erschitterungen und Beurteilung nach Normen

Daniel Gsell, ZC Ziegler Consultants AG

1 Einleitung

Jeder Mensch reagiert auf seine eigene Art auf Erschutterungseinwirkungen. Dennoch sind méglichst
objektive Verfahren zur Beurteilung der Erschitterungseinwirkung mit zugehdrigen Richt- oder Grenzwerten
erforderlich. Insbesondere verdichtetes Bauen, geb&udeinterne Nutzungsmischungen und ein tendenziell
gestiegener Anspruch an die «Ruhe» in der Gesellschaft gibt der Problemstellung eine immer hohere
Wichtigkeit. Der vorliegende Beitrag stellt an vier konkreten Beispielen, in denen sich Personen durch die
Erschitterungseinwirkung gestort flihlten, géngige Beurteilungsverfahren dem gemeldeten Empfinden der
betroffenen Personen gegeniiber. Die gewonnenen Erkenntnisse werden interpretiert, diskutiert und es
werden Erkenntnisse fiir zuklnftige Projekte daraus abgeleitet.

2 Beurteilung von Erschitterungen
2.1 Hintergrund

Vor der Industrialisierung hat sich der Mensch, abgesehen von seltenen Ereignissen wie einem Erdbeben,
kaum durch eine Erschitterungseinwirkung gestort gefuhlt. Somit stammen auch die ersten Studien zur
Auswirkung von Erschitterungen auf den Menschen hinsichtlich gesundheitlicher und auch hinsichtlich
Komfort-Aspekten aus dem spéaten 19. Jahrhundert. Erst im 20. Jahrhundert, mit zunehmender Ausbreitung
von Industrie und Verkehr, wurde das Gebiet vermehrt erforscht und erste Schwellenwerte fiir Belastigung,
Ermidung, Unbehagen und auch Schmerz veréffentlich. Insbesondere fir den Komfort in der Luftfahrt und in
Automobilen wurden vermehrt Studien veréffentlicht. In Deutschland wurden erste systematische Versuche
mit Personengruppen durch Reiher und Meister in den 30er Jahren durchgefuhrt [1]. Bei harmonischen
Schwingungen mit unterschiedlichen Amplituden und Frequenzen mussten die Versuchspersonen ihre
Empfindungen in «nicht spirbar», «schwach spurbar», «gut spirbar», «stark spirbar, lastig»,
«unangenehm, schadlich bei lAngerer Dauer» und «sehr unangenehm, schéadlich bereits bei kurzer Dauer»
einteilen. Grob zusammengefasst resultierte die in Bild 2.1a dargestellte Erkenntnis. Die Autoren wiesen
schon in ihrer ersten Veroffentlichung darauf hin, dass die Zusammenhénge deutlich «verwickelter» sind, als
dass diese durch einfache Kurven allgemeingultig abgebildet werden kdnnen.

Die Parameter, welche die Wahrnehmung der Erschitterungseinwirkung einer bestimmten Person
beschreiben, sind zahlreich. Einige dieser Parameter sind physikalisch gut quantifizierbar, wahrend andere
nur qualitativ mehr oder weniger gut beschreibbar sind. So sind die Amplituden einer
Erschitterungseinwirkung und deren Frequenzgehalt gut messbar und die Raumrichtung der Bewegung als
auch die Position und die Aktivitat der Person (stehen, liegen, sitzen, sich bewegen) auch eindeutig
beschreibbar. Das Erfassen der Dauer und der Haufigkeit ab welcher die Erschitterungen stérend sind, lasst
schon deutlich mehr Raum. So kann die Beurteilung der Einwirkung auf einen ganzen Tag, nur die Nacht
oder nur auf das Ereignis selber bezogen werden. Bei einer Beurteilung ber mehrere Stunden spielt bei
nicht kontinuierlichen Ereignissen auch die Dauer der einzelnen Ereignisse, die Haufigkeit aber auch die
zeitliche Verteilung der Ereignisse mit ihren Amplituden und Frequenzgehalten eine entscheidende Rolle.
Dies gilt inshesondere auch fur impulsartige Ereignisse.
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Subjektive Wahrnehmung von Erschiitterungen
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Bild 2.1a Bewertung von Erschitterungen durch Personen [1] Bild 2.1b Einflisse auf die subjektive Wahrnehmung von Erschitterungen.

Viele Einflussfaktoren, wie eine Person eine Erschiitterungseinwirkung beurteilt, sind kaum durch einfache
Parameter beschreibbar. So wéren neben dem kulturellen Hintergrund das Alter, der Gesundheitszustand
und die momentane psychischen Verfassung der Person zu beriicksichtigen. Ist eine Erschiitterungsquelle
sichtbar, so wird die Immission oft weniger kritisch beurteilt, als wenn kein optischer Bezug besteht. Auch die
Einstellung der Person zur Quelle fliesst subjektiv in die Beurteilung mit rein. Ab einer gewissen Stérke der
Erschitterungseinwirkung kénnen Sekundareffekte wie klirrende Glaser, wackelnde Pflanzen und auch
Kdrperschallimmissionen die Einwirkung begleiten und die Wahrnehmung oft intensivieren. Nicht zuletzt
beeinflusst die Umgebung (ruhig, voller Aktivitaten) die subjektive Wahrnehmung. Auch der Ort, wo die
Einwirkung erfahren wird, spielt eine Rolle, so ist das Empfinden anders, wenn eine Person auf festem
Grund steht oder hoch oben auf einer wackligen Plattform, wo Erschitterungen zu erwarten sind.

Die erstmals im Jahr 1973 veroffentliche ISO 2631 (Mechanical vibration and shock — Evaluation of human
exposure to whole-body vibration Part 1: General requirement und Part 2: Vibration in buildings (1 Hz to
80 Hz) [2, 3]) normiert Bewertungsverfahren fir die Erschitterungseinwirkung, die insbesondere die
Frequenzabhangigkeit, die Position der Person als auch den Anwendungsbereich beriicksichtigen. In der
ersten Fassung der ISO 2631 beschrankt sich die Norm nicht nur auf die Bewertungsverfahren, sondern
nannte auch Richtwerte fur die menschliche Wahrnehmung. Mit den folgenden Generationen der Norm
wurden keine Richtwerte mehr publiziert.

Eines der vollstandigsten Werke zum Thema «Menschliche Wahrnehmung von Erschitterungen» dirfte
Griffen [4] mit seinem «Handbook of Human Vibration» veréffentlicht haben.

Die DIN 4150-2 [5] gibt neben einem Verfahren zur Bewertung der Erschitterungseinwirkung auch
Anhaltswerte fiir die menschliche Beurteilung unter Beriicksichtigung der Dauer und der Haufigkeit der
Erschitterungsereignisse, selbst mit der Berticksichtigung von Ruhezeiten. Wobei hier ein Entwurf einer
Neufassung kurz vor der Vergffentlichung steht.
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Die Beurteilungsgrésse in der ISO 2631 [2, 3] sind am Aufstellort gemessene Beschleunigungen in die drei
Raumrichtungen. Die Beurteilung wird in einem Frequenzintervall zwischen 1 Hz und 80 Hz durchgefuhrt.
Die gemessenen Beschleunigungen werden daher mit je einem Butterworth Hoch- und Tiefpassfilter 2te
Ordnung mit den Eckfrequenzen 0.8 Hz bzw. 80 Hz gefiltert. Zusammen mit einer frequenzabhéngigen
Gewichtungsfunktion, deren Amplitudengang einem Butterworth Tiefpassfilter 1ter Ordnung mit Eckfrequenz
5.68 Hz entspricht, wird vereinfacht ausgedriickt die frequenzabhéngige menschliche Wahrnehmung
abgebildet. In Bild 2.2a ist die resultierende Funktion der Frequenzbewertung dargestellt. Im Prinzip handelt

es sich um die 3 Filter hintereinander geschalten.
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Figure A.1 — Frequency weighting #,,,, with acceleration as the input quantity {(schematic)

Continuous/

intermittent
vibration MTVV VDV

(meters/sec’) (meters/sec’) (meters/sec' ™)

Transient vibration

Place Time’

Critical working areas
(e.g.. hospital Any 0.0036 0.0036 0.1
operating rooms)’

: : Day 0.0072 0.07/n' 02
Residences* 3
esidences Night 0.005 0.007 0.14
Offices’ Any 0.014 0.14/n'7 0.4
Workshops® Any 0.028 0.28/n'? 0.8

!"The probability of adverse human response to building vibration that is less than the weighted
accelerations, MTVVs, and VDVs listed in this table is small. Complaints will depend on specific cir-
cumstances. For an extensive review of this subject, see Ref. 1. Note that: (a) VDV has been used for
the evaluation of continuous and intermittent, as well as for transient, building vibration; and (b)
annoyance from acouslic noise caused by vibration (e.g., of walls or floors) has not been considered
in formulating the guidance in Table 42.7

* Daytime may be taken to be from 7 aM to 9 pM and nighttime from 9 pMm to 7 AMm.

* The magnitudes of transient vibration in hospital operating theaters and critical working places

pertain to those times when an operation, or critical work, is in progress.
' There are wide variations in human tolerance to building vibration in residential arcas.
* nis the number of discrete transient events that are 1 second or less in duration. When there are
more than 100 transient events during the exposure period, use 72 = 100,

Bild 2.2a Frequenzbewertung fur Personen nach 1SO 2631-2

Bild 2.2b Tabelle 42.7 aus [7], Richtwerte fur akzeptierbare

Gebaudeschwingungen basierend auf den frequenzbewerteten RMS-
Beschleunigungswerten.

Bei der Beurteilung nach ISO 2631 werden RMS (Root Mean Square) Werte in einer reprasentativen
Zeitspanne verwendet. Handelt es sich um nicht kontinuierliche Schwingungen mit grossen Crest-Faktoren
(Verhaltnis Maximalwert zu RMS-Wert), wird die Methode des gleitenden RMS-Wertes empfohlen. Die
Lange des gleitenden Zeitfensters wird mit 1 Sekunde gegeben und als Beurteilungsgrésse ist der
Maximalwert der gleitenden RMS-Werte in dem betrachteten, zu beurteilenden Zeitintervall zu verwenden.
Dies entspricht dem «Maximum Transient Vibration Value MTVV» und entspricht im Hinblick auf die Akustik
im Prinzip einer Integration mit Zeitkonstante «slow». Diese Methode gibt impulsartigen Erschiitterungen das
notwendige Gewicht in der Beurteilung. Liegt das Verhaltnis MTVV zu RMS bei Uber 1.5 soll die Methode
des gleitenden RMS verwendet werden. Um die Spitzenbeschleunigungen bei impulshaltigen Signalen noch
starker zu gewichten, kann auch auf die «Fourth Power Vibration Dose Methode VDV» zurlickgegriffen
werden.

In friheren Ausgaben der Norm (1985 und 1989) waren Richtwerte publiziert, die Normen sind jedoch nicht
mehr giltig. In der aktuellen ISO 2631 werden zur Beurteilung keine Richtwerte mehr gegeben. Es wird
lediglich darauf hingewiesen, dass die Erfahrung zeigt, dass bei Wohnnutzungen Beschwerden von den
Nutzern beginnen, wenn die Erschitterungen schon nur leicht tber der Wahrnehmungsgrenze liegen. Die
Norm gibt als Hinweis, dass die Halfte von aufmerksamen, gesunden Personen frequenzgewichtete
Beschleunigungen mit Spitzenwerten von 0.015 m/s? wahrnehmen kénnen. Es wird auch auf die grosse
Streubreite der menschlichen Wahrnehmung hingewiesen, wahrend der Medianwert bei 0.015 m/s? liegt,
liegen die Quartilwerte bei 0.01 m/s? respektive bei 0.02 m/s?.

Die ISO 2631-2 weist zudem im Anhang B auf stérende Sekundareffekte wie abgestrahltem Koérperschall,
Klappern von Gegenstanden und visuelle Effekte hin, die bei der Beurteilung der gemessenen
Erschutterungen zu bericksichtigen sind.
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In den Standardwerken [4] und [6] werden Beschleunigungsgrenzwerte fur unterschiedliche Tatigkeiten und
Zeiten gegeben. Dabei liegt zugrunde, dass keine negative Reaktion der Nutzer erwartet wird, wenn die
frequenzgewichteten RMS-Werte der Beschleunigungen unter 0.0036 m/s? liegen. Fir transiente Signale
wird zudem ein Richtwert gegeben, welcher die Haufigkeit der Ereignisse berucksichtig. In Bild 2.2b sind
entsprechende Richtwerte fir akzeptierbare Gebaudeschwingungen abgebildet.

Die ISO 10137:2007 [7] greift bei ihren Richtwerten auf die zurlickgezogenen Vorgangerversionen der ISO
2631 zurtck. In der ISO 10137 sind die Richtwerte frequenzabhéangig gegeben. Sie eignen sich somit auch
fur die Bewertung in Terzbandern. Gordon [8] hat die von der ISO 2631 urspringlich publizierten Grenzwerte
als Ergénzung zu seinen VC-Kurven ilbernommen. Neben den VC Kurven sind ISO Kurven, gegeben in
RMS-Schwinggeschwindigkeiten, in den Diagrammen abgebildet (Bild 2.2c).

10000
1000 + \ Workshop (ISO)
\ Office (ISO)
\ Residential Day (ISO)
o \ Operating Theater (ISO
£ 100 + P 2 e
= ; \ VC-A (50 um/s)
£ \ VC-B (25 ym/
§ -B (25 um/s)
2 VC-C (12.5 um/s)
o 10+
£ b VC-D (6.25 um/s)
VC-E (3.12 um/s)
VCF (1.56 umis)
14 VC-G (0.78 um/s)
0.1 ——————
1 10 100

One-Third Octave Band Frequency, Hz

Bild 2.2¢c VC-Kurven und ISO Grenzwerte [9].

2.3 Beurteilung nach DIN 4150-2

Die DIN 4150-2 bewertet Erschitterungen im Frequenzbereich zwischen 1 Hz bis 80 Hz. In der Norm
werden Anhaltswerte genannt, bei deren Einhaltung die betroffenen Menschen in den Geb&auden nicht
erheblich gestort sind. Die Norm beruht auf gemessenen Schwinggeschwindigkeiten, welche in einem ersten
Schritt frequenzbewertet werden. Fir die Frequenzbandbegrenzung kommen wiederum ein Hoch- und ein
Tiefpassfilter 2ter Ordnung mit Eckfrequenzen von 1 Hz und 80 Hz zur Anwendung. Mit einem weiteren
Hochpassfilter 1ter Ordnung mit einer Eckfrequenz von 5.6 Hz wird das Signal frequenzbewertet, womit das
frequenzbewertete Erschiitterungssignal KB(t) berechnet wird. Nebenbei bemerkt, entspricht diese Filterung
relativ genau dem Vorgehen in der ISO 2631, jedoch auf Schwinggeschwindigkeiten angewendet. Durch die
Bildung des gleitenden Effektivwertes mit einer Zeitkonstante t = 0.125 Sekunden wird die bewertete
Schwingstarke KBr(t) ermittelt, was der Zeitbewertung «fast» in der Akustik entspricht. Fur die Beurteilung
der Erschitterung wird in einem ersten Schritt der Maximalwert der bewerteten Schwingstarke verwendet
und falls erforderlich in einem zweiten Schritt die Beurteilungsschwingstarke KBrrr ermittelt und mit den
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Anhaltwerten verglichen. Die Beurteilungsschwingstéarke KBerrwird Uber die Beurteilungszeit ermittelt, in
dem der RMS-Wert der Maximalwerte der bewerteten Schwinggeschwindigkeiten aller 30-
Sekundenintervalle gebildet wird. Dabei ist auch der Gewichtungsfaktor der Ruhezeit zu bericksichtigen. Die
Schwingrichtungen werden bei der Beurteilung getrennt behandelt, die jeweils grésste der drei Richtungen
ist der Beurteilung zugrunde zu legen. Das Verfahren der Beurteilung ist in Bild 2.3a gezeigt, die
zugehorigen Anhaltswerte in Bild 2.3b

Beurteilungs- |
grofen: 4 {Anhal’rswerie

|
KBFmax-KBFTr | Au- An- A

Tags Nachts
Zelle Einwirkungsort
Ay 4o Ae Ay 4, A
1 Einwirkungsorte, in deren Umgebung nur gewerbliche 04 6 02 03 08 015
Anlagen und gegebenenfalls ausnahmsweise Wohnungen
fr Inhaber und Leiter der Betriebe sowie fiir Aufsichts-
und Bereaitsc onen ur ht sind
(vergleiche Industriegebiete BauNVO, § 9).
2 Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend gewerb- 03 6 015 | 02 04 o1
liche Anlagen untergebracht sind (vergleiche Gewerbe-
gebiete BauNVO, § 8).
3 Einwirkungsorte, in deren Umgebung weder vorwiegend 0.2 5 01 015 03 0,07
gewerbliche Anlagen noch vorwiegend Wohnungen unter- ©.1)
gebracht sind (vergleiche Kerngebiete BauNVO, § 7, Misch- -
gebiete BauNVO, § 6, Dorfgebiete BauNVO, § 5).
4 Einwirkungserte, in deren Umgebung vorwiegend oder 0,15 3 0,07 01 02 0,05
ausschlieBlich Wohnungen untergebracht sind (vergleiche
reines Wohngeblet BauNVO, § 3, allgemeine Wohngehiete
BauNVO, § 4, Kleinsiedlungsgebiete BauNVO, § 2).
5 Besonders schutzbedirftige Einwirkungsorte, z. B. in o1 3 0,05 01 0,15 0,05
Krankenhausern, Kurkliniken, soweit sie in dafiir
ausgewiesenen Sondergebieten liegen.
Anforderungen der Anforderungen der In Klammern sind jeweils die Gebiete der Baunutzungsverordnung BauNVO angegeben, die in der Regel den Kenn-
N ind nicht Ni zeichnungen unter Zeile 1 bis 4 entsprechen. Eine schematische Gleichsetzung ist jedoch nicht maglich, da die Kenn-
prm sind nicht . orm zeichnung unter Zeile 1 bis 4 ausschlieBlich nach dem Gesichtspunkt der SchutzbedGrftigkeit gegen Erschiitterungsein-
emgehalfen ! sind eingeha[fen § wirkungen vorgenommen ist, die Gebietseinteilung in der BauNVO aber auch anderen planerischen Erfordernissen
Rechnung tragt.
Bild 2.3a Bild 2 der DIN 4150-2:1999 Bild 2.3b Tabelle 1 der DIN 4150-2:1999, mit den Anhaltswerten fir die Beurteilung

der Erschiitterungsimmissionen in Wohnungen und vergleichbar genutzten Raumen.
Der Wert in Klammer beim Ay nachts in der Zeile 3 soll in der aktualisierten Fassung
stehen.

Auch die DIN 4150-2 weisst auf die Sekundareffekte hin, die bei einer Beurteilung mit zu berticksichtigen
sind.

2.4 Bemerkungen zur Beurteilung

Vereinfachend kénnen gemessene Schwinggeschwindigkeiten in einem Frequenzbereich zwischen 8 Hz
und 80 Hz wie folgt eingeordnet werden:

0.2 mm/s Wahrnehmungsgrenze
0.6 mm/s gut splrbar
2.0 mm/s Argergrenze

20.0 mm/s Panikgrenze

Welches Verfahren mit welchen Mittelungszeiten gewahlt wird, ist nicht einfach zu entscheiden. In Anhang A
wird dazu an einem Beispiel die Anwendbarkeit bzw. die Aussagekraft der einzelnen Verfahren untersucht.
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3  Praktische Beispiele

Im Folgenden wurden die oben beschriebenen Beurteilungsverfahren in vier Beispielen angewendet. In den
Beispielen sind jeweils auch die Reaktionen der betroffenen Nutzer bekannt und kénnen somit der
Bewertung gegenibergestellt werden. In den beiden ersten Beispielen werden eher kontinuierliche
Erschitterungen behandelt, die als stoérend erachtet worden sind, wahrend in den beiden darauf folgenden
Beispielen kurzzeitige Ereignisse zu Beanstandungen fuhrten.

3.1 Beispiel 1: Buronutzung oberhalb Fitnesscenter

Die Mieter von Burordumlichkeiten in den Geschossen oberhalb eines Fitnesscenters beklagten sich tiber
immer wieder auftretende, lAnger anhaltende, stérende Schwingungen. Am meisten waren die Nutzer im 4.
Obergeschoss gestort. Die Vermutung war, dass die Nutzung der Laufbé&nder auf der Galerie im
Fitnesscenter die Ursache fir die stérenden Erschitterungen war. Die Galerie wurde nach Erstellung des
Bauwerks, aber vor dem Einzug des Fitnesscenters in die Decke Uber EG eingeschnitten und mit Hilfe von
Zugstangen an der Decke Uber dem 1. OG aufgehéngt. Das Gebaude befindet sich in einer Industrie- und
Gewerbezone. Nach der DIN 4150-2 Tabelle 1 ist somit die Zeile 2 relevant, wobei keine Nutzung nachts
vorgesehen ist. Da es sich um eine Bironutzung handelt, gilt nach Bild 2.2b bei kontinuierlichen
Erschitterungen der Richtwert 0.014 m/s? (Office). Die im 4. Obergeschoss in Deckenfeldmitte wahrend
eines starkeren Ereignisses gemessenen vertikalen Schwinggeschwindigkeiten sind in Bild 3.1b dargestellt.
Aus den gemessenen Schwinggeschwindigkeiten werden durch nummerisches Differenzieren die
Beschleunigungen ermittelt.

Beispiel 1: vertikale Schwinggeschwindigkeiten

! A v
05l GRILRCS

mm/s
o

-0.5

19:44 19:48 19:52 19:56 20:00 20:04 20:08
Apr 24,2019

Bild 3.1a Querschnitt durch das Geb&ude Bild 3.1b Gemessene vertikale Schwinggeschwindigkeiten im 4. OG
wahrend dem Betrieb des Laufbandes.

Die nach Kapitel 2.2 ermittelten frequenzbewerteten Beschleunigungen sind in Bild 3.1c¢ grau dargestellt. Der
Uber die gesamte Lange des dargestellten Signals ermittelte RMS-Wert betragt 0.0055 m/s?. Mit einer
maximal gemessenen frequenzbewerteten Beschleunigung von 0.031 m/s? betragt der Crest-Faktor 5.6. Die
ermittelten TVV (Transient Vibration Value) sind im Bild 3.1c rot dargestellt, zudem ist grau strichliert der
Richtwert (siehe [6]) eingetragen. Der MTVV-Wert liegt mit 0.011 m/s? unterhalb des Richtwertes von

0.014 m/s?, damit sollten die Erschitterungen, auch wenn diese Uber langere Zeit auftreten in einer
Buronutzung erlaubt sein. Die Nutzer der Buroraumlichkeiten im 4.0G sind jedoch dezidiert anderer
Meinung.

6|18



baudynamikund messung — Zlegler
= CoONsultants

Beispiel 1: Schwingt hleunigung vertikal Beispiel 1: Bewertete Schwinggeschwindigkeit KBF (vertikal)
0.03 1 Acc filtered
TVV 1s-RMS
0.02 | |~~~ - AccRMS 04 r
====AcclLimit | __ __ o _ .0 oblll S N _
0.01-_ u . ) L 03l
Nrn
] 0
S
0.2
-0.01 -
-0.02 - q 011
-0.03 |
. . . . . . 0 . . . \ .
19:44 19:48 19:52 19:56 20:00 20:04 20:08 19:44 19:48 19:52 19:56 20:00 20:04 20:08
Apr 24, 2019 Apr 24,2019
Bild 3.1c Beschleunigungen nach I1SO 2631-1 Bild 3.1d Auswertung nach DIN 4150-2.

Die aus den gemessenen Schwinggeschwindigkeiten ermittelte bewertete Schwingstarke KBr nach DIN
4150-2 ist in Bild 3.1d dargestellt. Zudem sind die Anhaltswerte Ay und A, flir den Tag (Ao am Tag liegt bei 6
und ist somit nicht sichtbar) eingezeichnet. Mit einem KBrmax von 0.44 ist der Anhaltswert Au = 0.3 am Tag
Uberschritten und nach dem Vorgehen der DIN (Bild 2.3a) ist der KBrrr zu ermitteln. Da die Haufigkeit und
die Dauer der Ereignisse unbekannt sind bzw. stark variieren, kann umgekehrt ermittelt werden, wie lange,
bzw. wie viele 30 Sekunden Takte in einer Tagesstunde mit einem KBr von 0.4 belegt werden durften, damit
der Anhaltswert Ar von 0.15 noch eingehalten ist. Nimmt man einen mittleren KBr von 0.4, ist der
Anhaltswert der Norm bei 8 Minuten Erschitterungen pro Stunde eingehalten. Der Nutzer der Blros im
4.0G ist mit dieser Beurteilung nicht einverstanden.

Werden aus den gemessenen vertikalen Schwinggeschwindigkeiten die Terzbandspektren gebildet, so zeigt
sich die Situation wie in Bild 3.1e dargestellt. Dabei wurde einerseits das gemittelte RMS-konforme
Terzbandspektrum Uber die gesamte Signalldnge ermittelt («TBS avg»). Zudem werden die Max-Hold-
Terzbandspektren in 1- und 4-Sekunden Zeitfenstern («TBS 1s» und «TBS 4s») mit jeweils 50%
Uberlappung gebildet und dargestellt. Das Kriterium «ISO-Office» ist gut eingehalten.

Beispiel 1: Terzbandspektrum vertikal
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Bild 3.1e Terzbandspektren und Beurteilung nach 1ISO 10137

Um die Problemstellung zu entscharfen wurde ein Ertlichtigungskonzept des Gebaudes ausgearbeitet. Die
Kosten dieser Ertiichtigung waren jedoch deutlich zu hoch. Zwischen der Betreiberin des Fitnesscenters
(Mieterin) und dem Vermieter existiert eine Vereinbarung, die besagt, dass auf allen gemieteten Flachen
jegliche Aktivitaten eines Fitnesscenters betrieben werden kénnen. Die Betreiberin des Fitnesscenters
bestand daher darauf, die Laufbéander auf der Galerie zu betreiben, was Schlussendlich zu einem Rechtsfall
fuhrte.
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3.2 Beispiel 2: Servotransfer-Presse in 100 m Distanz zu einer Bironutzung

In urbanem Gebiet wird eine Servotransfer-Presse betrieben. Dabei wird eine Masse von Gber 100 Tonnen
vertikal mehr oder weniger harmonisch bewegt. Die Presse ist bei einer Abstimmfrequenz von 4 Hz auf
Federlagern gelagert. In etwa 100 m Distanz, im 3. Obergeschoss eines Gebaudes befindet sich das
Direktoren-Sitzungszimmer des Betriebes. Wéhrend eines speziellen Betriebs der Presse reklamierten die
Nutzer des Sitzungszimmers Uber wahrnehmbare bis stark stérende Schwingungen (je hach Person die
gefragt wurde, sind die Empfindungen anders, intensiver) und einen Gummibaum, der stark wackelte.

Die Gebaude befinden sich in einer Industrie- und Gewerbezone. Nach der DIN 4150-2 ist somit die Zeile 2
relevant, wobei keine sensitive Nutzung nachts vorgesehen ist. Da es sich um eine Bironutzung handelt, gilt
nach Bild 2.2b bei kontinuierlichen Erschitterungen der Richtwert 0.014 m/s? (Office). In Bild 3.2b sind die im
Sitzungszimmer gemessenen horizontalen Erschitterungen dargestellt. Daraus werden durch
nummerisches Differenzieren die Schwingbeschleunigungen ermittelt.

® ;L

59"'°'“’“"" ""’”e Beispiel 2: horizontale Schwinggeschwindigkeiten
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Jan 09, 2020
Bild 3.2a Situation Bild 3.2b Gemessene horizontale Schwinggeschwindigkeiten im 3. OG

wahrend dem Betrieb der Presse.

Die aus den horizontalen Beschleunigungen nach Kapitel 2.2 ermittelten frequenzbewerteten
Beschleunigungen sind in Bild 3.2c grau dargestellt. Der RMS-Wert Uiber das ganze Signal betragt

0.0025 m/s?. Mit einer maximal gemessenen frequenzbewerteten Beschleunigung von 0.011 m/s? betragt
der Crest-Faktor 4.5. Die ermittelten TVV sind im Bild 3.2c rot dargestellt, zudem ist grau strichliert der
Richtwert nach Bild 2.2b eingezeichnet. Der MTVV-Wert liegt mit 0.0066 m/s? unterhalb des Richtwertes von
0.014 m/s? fur Buros, damit sollten die Erschitterungen, auch wenn diese Uber langere Zeit auftreten in einer
Bironutzung erlaubt sein. Einige der Nutzer des Sitzungszimmers im 3.0G sind jedoch dezidiert anderer
Meinung.

Beispiel 2: Schwingbeschleunigung horizontal Beispiel 2: Bewertete Schwinggeschwindigkeit KBF (horizontal)
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Bild 3.2c Beschleunigungen nach ISO 2631-1 Bild 3.2d Auswertung nach DIN 4150-2.
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Die aus den Schwinggeschwindigkeiten ermittelte bewertete Schwingstarke KBr nach DIN 4150-2 ist in Bild
3.2d dargestellt. Zudem sind die Anhaltswerte A, und Ao fiir den Tag (Ao am Tag liegt bei 6, ist somit nicht
sichtbar) eingezeichnet. Mit einem KBrmax von 0.24 ist selbst der Anhaltswert Au = 0.3 am Tag eingehalten.
Nach dem Vorgehen der DIN (Bild 2.3a) sind die Anforderungen der Norm somit insgesamt eingehalten (in
der Nacht findet keine erschitterungssensitive Nutzung statt). Die Teilnehmer der Sitzung wahrend den
stérenden Erschitterungen teilen diese Bewertung nicht. Auch die Sekundéareffekte (wackelnder
Gummibaum) sind in der Beurteilung zu bericksichtigen.

Werden aus den gemessenen horizontalen Schwinggeschwindigkeiten die Terzbandspektren gebildet, so
zeigt sich die Situation wie in Bild 3.2e dargestellt. Dabei wurde einerseits das gemittelte RMS-konforme
Terzbandspektrum Uber die gesamte Signalldnge ermittelt («TBS avg»). Zudem werden die Max-Hold-
Terzbandspektren in 1- und 4-Sekunden Zeitfenstern («TBS 1s» und «TBS 4s») mit jeweils 50%
Uberlappung gebildet und dargestellt. Das Kriterium «ISO-Office» ist gut eingehalten, selbst das Kriterium
«ISO-Wohnen» ist eingehalten.

Beispiel 2: Terzbandspektrum horizontal
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Bild 3.1e Terzbandspektren und Beurteilung nach ISO 10137

Bemerkung: in 60 m Entfernung zur Presse befindet sich das nachste Wohnhaus in einer Wohnzone. Der
Pressenbetrieb findet im 3 Schichtbetrieb statt, was bedingt, dass der deutlich strengere Ao = 0.2 fir die
Wohnzone in der Nacht relevant ist. Dieser Anhaltswert ware klar Uberschritten, sofern das Gebaude gleich
stark horizontal angeregt wird.

Im Planungsprozess des Pressengebaudes, wurden der Betreiberin der Pressen sehr restriktive Vorgaben
fur den Betrieb der Presse, insbesondere fur die zuldssigen Beschleunigungen des Stdssels, gemacht.
Diese Vorgaben wurden im erwdhnten Fall missachtet. Der Vorfall zeigte eindriicklich und nachhaltig auf,
dass diese Vorgaben fur den Betrieb notwendig sind und zwingend einzuhalten sind.
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3.3 Beispiel 3: Kampfsport Uber Bironutzung

Im 4. OG eines Gebaudes in einer Innenstadt wird ein Kampfsportzentrum betrieben. Beim Trainieren
werden in den darunterliegenden Burordumlichkeiten entsprechende Erschitterungen und
Schallimmissionen (sekundar abgestrahlter Kérperschall) sowie weitere Sekundareffekte (wackelnde
Bildschirme und Tische, scheppernde Blechregale, ... ) stark stérend wahrgenommen. Die Immissionen
stammen aus Kampfhandlungen, wenn ein Kdmpfer den anderen "auf den Ricken" wirft, dies obwohl
Judomatten den Aufprall stark dampfen.

Das Gebaude befindet sich in einer Mischzone (Wohnen und Gewerbe). Nach der DIN 4150-2 ist somit die
Zeile 3 relevant. Da es sich um eine Blronutzung handelt, gilt nach Bild 2.2b der Richtwert 0.014 m/s?
(Office), wobei viele Ereignisse (> 100) stattfinden missen. In Bild 3.3a sind die gemessenen vertikalen
Schwinggeschwindigkeiten im 3. OG, unterhalb des Trainingsbereiches, dargestellt. Aus den gemessenen
Schwinggeschwindigkeiten werden Schwingbeschleunigungen ermittelt.

Beispiel 3: vertikale Schwinggeschwindigkeiten Beispiel 3: Schwingbeschleunigung vertikal
T T T T T T T T T
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Bild 3.3a Gemessene vertikale Schwinggeschwindigkeiten im 3. OG (unter Bild 3.3b Beschleunigungen nach 1ISO 2631-1
dem Kampfsportraum) wéhrend simuliertem Training.

Die nach Kapitel 2.2 ermittelten frequenzbewerteten Beschleunigungen sind in Bild 3.3b grau dargestellt.
Der RMS-Wert Uber das ganze Signal betragt 0.0063 m/s?. Mit einer maximal gemessenen
frequenzbewerteten Beschleunigung von 0.054 m/s2 betragt der Crest-Faktor 8.6. Die TVV sind in Bild 3.3b
rot dargestellt, zudem ist in grau strichliert der Richtwert nach Bild 2.2b fir mehr als 100 Ereignisse
eingezeichnet. Der MTVV-Wert liegt mit 0.017 m/s? oberhalb des Richtwertes fir Bliros. Konkret ware der
Richtwert Uberschritten, wenn mehr als 66 solcher Ereignisse am Tag stattfanden.

Die aus den Schwinggeschwindigkeiten ermittelte bewertete Schwingstéarke KBr nach DIN 4150-2 ist in Bild
3.3c dargestellt. Zudem sind die Anhaltswerte Ay und Ao fiir den Tag (Ao am Tag liegt bei 5, ist somit nicht
sichtbar) eingezeichnet. Mit einem KBrmax von 0.74 ist der Anhaltswert Ay = 0.2 am Tag klar Uberschritten
und nach dem Vorgehen der DIN (Bild 2.3a) ist der KBrrr zu ermitteln. Da die Haufigkeit und die Dauer der
Ereignisse unbekannt sind bzw. stark variieren, kann umgekehrt ermittelt werden, wie viele solcher Impulse,
bzw. wie viele 30 Sekunden Takte in einer Tagesstunde mit einem KBr von 0.74 belegt werden durften,
damit der Anhaltswert Ar von 0.10 noch eingehalten ist. Nimmt man einen mittleren KBr von 0.7, so durfen
innerhalb einer Stunde 2 — 3 solcher Ereignisse stattfinden, das entspricht 32 bis 48 Ereignisse zu
Tageszeiten.

Werden aus den gemessenen vertikalen Schwinggeschwindigkeiten die Terzbandspektren gebildet, so zeigt
sich die Situation wie in Bild 3.3d dargestellt. Dabei wurde einerseits das gemittelte RMS-konforme
Terzbandspektrum Uber die gesamte Signalldnge ermittelt («TBS avg»). Zudem werden die Max-Hold-
Terzbandspektren in 1- und 4-Sekunden Zeitfenstern («TBS 1s» und «TBS 4s») mit jeweils 50%
Uberlappung gebildet und dargestellt. Das Kriterium «ISO-Office» ist eingehalten, das Kriterium «ISO-
Wohnen» ist bei einer Betrachtung mit 1-Sekunden-Zeitfenstern Giberschritten.
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Beispiel 3: Bewertete Schwinggeschwindigkeit KBF (vertikal) Beispiel 3: Terzbandspektrum vertikal
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Bild 3.3c Auswertung nach DIN 4150-2. Bild 3.3d Terzbandspektren und Beurteilung nach ISO 10137

Es wurden verschiedene, deutlich weichere Matten als Sportunterlagen untersucht um die Impulse besser
abzumindern, jedoch mit bescheidenem Erfolg. Dies liegt unter anderem an den eher tiefen
Deckeneigenfrequenzen von 12 Hz aber auch an der eher langen Impulszeit, welche insbesondere tiefe
Frequenzen anregen.

3.4 Beispiel 4: Schiebefenster in Wohnnutzung

In einem Mehrfamilienhaus beklagten sich mehrere Bewohner iber immer wieder auftretende, stark
stérende Schwingungen unbekannter Herkunft. Die Ereignisse sind von kurzer Dauer (wenige Sekunden),
sind aber in fast allen Wohnzimmern in dem Gebaude gut spirbar und treten zwischen 20 — 40 mal zu fast
allen Tags- und Nachtzeiten auf. Die Ursache war ein schlecht gewartetes, grosses und schweres
Schiebefenster einer Bewohnerin, die wenig Kontakt zu den Nachbarn pflegt und auf ihrem Balkon jeweils
Zigaretten raucht. In einer friihen Phase der Untersuchung, als die Ursache der Erschiitterungen noch nicht
bekannt war, wurden diese bewertet.

Beispiel 4: vertikale Schwinggeschwindigkeiten Beispiel 4: Schwingb hleunigung vertikal
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Bild 3.4a Gemessene vertikale Schwinggeschwindigkeiten im 3. OG. Bild 3.4b Beschleunigungen nach 1ISO 2631-1

Die nach Kapitel 2.2 ermittelten frequenzbewerteten Beschleunigungen sind in Bild 3.4b grau dargestellt.
Der RMS-Wert Uber das ganze Signal betragt 0.0054 m/s?. Mit einer maximal gemessenen
frequenzbewerteten Beschleunigung von 0.047 m/s? betragt der Crest-Faktor 8.7. Die TVV sind in Bild 3.4b
rot dargestellt, zudem ist in grau strichliert der Richtwert nach Bild 2.2b eingezeichnet. Der MTVV-Wert liegt
mit 0.026 m/s? klar oberhalb des Richtwertes fiir Wohnungen.

Das Gebaude befindet sich einer reinen Wohnzone. Nach der DIN 4150-2 ist somit die Zeile 2 relevant. Da
es sich um eine Wohnnutzung handelt und die Ereignisse auch in der Nacht auftreten, gilt nach Bild 2.2b der
Richtwert 0.007 m/s? fur transiente Ereignisse. Die aus den Schwinggeschwindigkeiten ermittelte bewertete
Schwingstérke KBr nach DIN 4150-2 ist in Bild 3.4c dargestellt. Zudem sind die Anhaltswerte A, und Ao fiir
den Tag und die Nacht (Ao am Tag liegt bei 3, ist somit nicht sichtbar) eingezeichnet. Mit einem KBrmax von
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0.87 sind die Anhaltswerte Ay am Tag klar Gberschritten zudem ist der Anhaltswert Ao in der Nacht
Uberschritten. Nach dem Vorgehen der DIN (Bild 2.3a) sind die Anforderungen der Norm somit insgesamt
nicht eingehalten

Beispiel 4: Bewertete Schwinggeschwindigkeit KB (vertikal) Beispiel 4: Terzbandspektrum vertikal
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Bild 3.4c Auswertung nach DIN 4150-2. Bild 3.4d Terzbandspektren und Beurteilung nach 1ISO 10137

Werden aus den gemessenen vertikalen Schwinggeschwindigkeiten die Terzbandspektren gebildet, so zeigt
sich die Situation wie in Bild 3.4d dargestellt. Dabei wurde einerseits das gemittelte RMS-konforme
Terzbandspektrum Uber die gesamte Signallange ermittelt («TBS avg»). Zudem werden die Max-Hold-
Terzbandspektren in 1- und 4-Sekunden Zeitfenstern («TBS 1s» und «TBS 4s») mit jeweils 50%
Uberlappung gebildet und dargestellt. Das Kriterium «ISO-Residential» ist nicht eingehalten, sofern ein
kurzes Zeitfenster zur Ermittlung der Terzbandspektren verwendet wird.

Nachdem die Ursache der stérenden Erschiitterungen gefunden war, wurde der Fensterbauer aufgeboten
um das Schiebefenster zu warten. Die Storungen treten seither nicht mehr auf.

4  Diskussion und Erkenntnisse

Bei der Beurteilung von spiirbaren Erschitterungsereignissen ist ein breites Spektrum an Parametern zu
beachten. Messtechnisch eindeutig erfasshare Gréssen wie Schwingamplituden, Schwingrichtung und
Frequenzgehalt einer Erschitterung kdnnen gut beurteilt und eingeordnet werden. Bei nicht kontinuierlichen
Erschitterungsereignissen unterschiedlicher Dauer oder auch bei immer wieder auftretenden impulsartigen
Erschitterungen mit variierenden Amplituden und Frequenzgehalt ist eine einfache Einordnung kaum mehr
moglich, einzig die DIN 4150-2 liefert dazu einen fundierten Ansatz. Neben den theoretisch fassbaren
physikalischen Eigenschaften eines Erschutterungsereignisses sind auch zahlreiche weiche, oft unbekannte
Parameter in die Beurteilung mit einzubeziehen. So spielen die kulturelle Herkunft, die physische und
psychische Verfassung der betroffenen Personen, die Umgebung und viele andere Faktoren in der
Beurteilung, wie eine Person ein Erschitterungsereignis erlebt und beurteilt mit hinein. Solche Faktoren in
eine normative Beurteilung zu integrieren ist kaum maéglich.

Die dargestellten Beispiele zeigen, dass insbesondere bei den kontinuierlichen Ereignissen mit moderaten
Erschitterungsamplituden die Richt- und Anhaltswerte zwar eingehalten sind, einige bzw. viele der
betroffenen Personen sich aber stark gestort fuhlten. Dies gilt vor allem fur ruhige Tatigkeiten wie
konzentriertes Arbeiten im Biro wie auch fir Wohnen. Bei den beiden Beispielen mit impulsartigen
Erschutterungen wiederspiegeln die Richt- und Anhaltswerte das Empfinden der Betroffenen deutlich besser
als bei den Beispielen mit den kontinuierlichen Erschiitterungen.

Bei kontinuierlichen Erschitterungen und ruhigen Tatigkeiten empfiehlt es sich, die Hinweise der ISO 2631

[2, 3] oder auch von Griffin [4], dass sich Personen schon gestort fiihlen sobald die Erschitterungen
wahrnehmbar sind, Rechnung zu tragen.
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Bei impulsartigen Erschiitterungen sind fir die Beurteilung kurze Zeitfenster aussagekraftiger als langere
Zeitfenster. Die Integration innerhalb kurzer Zeitfenster, wie die DIN 4150-2 in 1/8-Sekunden oder die ISO
2631 in 1-Sekunden gibt den kurzen impulsartigen Ereignissen ein entsprechendes Gewicht. Langere
Mittelungs- bzw. Integrationsdauern bergen die Gefahr, dass die Ereignisse zu strak gemittelt werden. Diese
Aussagen sind aber immer beziglich der Anwendung zu prufen (siehe Anhang A).
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Anhang A: Mittelungszeiten in den Bewertungen

Im folgenden Abschnitt wird die Problematik der Mittelungszeit bzw. der Integrationszeit, wie sie auch
genannt wird, an einem fiktiven Beispiel aufgezeigt.

Typischerweise werden werden die Erschitterungen am Boden gemessen. Der Mensch beurteilt diese
Erschitterungen aber nicht direkt bei den Flissen auf denen er steht, sondern viele Korperteile oder auch
Organe fulhren zuséatzlich ein dynamisches Eigenleben, welche fiir die effektive Wahrnehmung relevant sind.
Dies kann sehr abstrahiert mit einfachen Schwingern mit Massen und Federn (Eigenfrequenzen) sowie
Déampfungskonstanten beschrieben werden (Bild A.1). Analog kann das Verhalten einer
erschutterungsempfindlichen Anlage beschrieben werden (Bild A.2). Wobei beim Menschen die
Dampfungskontanten héher anzusetzen sind als bei einer erschitterungsempfindlichen Anlage. Die
relevanten Eigenfrequenzen kénnen aber im selben Frequenzbereich auftreten, die durchaus in den im
Bauwesen relevanten Frequenzbereich fallen.

Die Problematik besteht nun darin, dass auf dem Boden gemessene Erschiitterungen beurteilt werden
missen, obwohl diese durch das dynamische System Mensch oder Anlage veréandert und prinzipiell diese
internen Erschitterungen beurteilt werden mussen.
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7T LUNG ] L [ CRITICAL FOR INJURY
UNDER +G, LOAD.

CHEST WALL ,
fo- 60Hz ~
(STIFF DIAPHRAGM)

ABDOMINAL MASS .
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FIGURE 42,5 Lumped parameter biodynamic model of the standing and sitting human body vV,
for calculating motion of body parts and some physiological and subjective responses to verti- 0
cal vibration. The approximate resonance frequencies of various subsystems are indicated by f,.
(von Gierke.”)
Bild A.1 Biomechanisches Modell eines Menschen. Figure 42.5 aus [7] Bild A.2 Prinzipskizze eines schwingungsempfindlichen Gerats in

Anlehnung an [9]

Um die Problemstellung zu untersuchen werden drei Signale betrachtet, wobei deren maximale Amplituden
gleich gross sind. Es soll sich um vertikale Erschitterungen handeln, die am Aufstellort gemessen wurden.
In Bild A.3 sind die Signale, jeweils als 30 Sekunden Zeitintervalle dargestellt: Ein reiner Sinus mit 10 Hz
(«Sinus 10 Hz»), ein Impuls mit ca. 0.1 Sekunden Impulsdauer («Impulse 0.1 s») und ein Impuls mit Dauer
ca. 0.5 Sekunden und einem Ausschwingen bei 10 Hz («Impulse Res 0.1 s») vorhanden ist. In Bild A.4 ist
zur besseren Visualisierung ein 1.0 Sekunden Zeitintervall des gesamten Signals dargestellt.

Untersucht wird nun ein fiktiver Mensch bzw. eine fiktive Anlage abstrahiert als Einmassenschwinger (SDOF,
Single Degree of Freedom) mit einer Eigenfrequenz von 10 Hz und unterschiedlichen Dampfungskonstanten
D=1%,5 %, 10 % und 50% (Bild A.9). Dazu wird das in Bild A.3 gezeigte Signal als Fusspunktanregung
des Einmassenschwingers vo verwendet und die Antwort auf der Masse des Schwingers vspor ermittelt. In
Bild A.5 sind die durch den Einmassenschwinger verstarkten Signale beispielhaft fiir eine
Dampfungskonstante D = 10 % dargestellt.
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Bild A.3 Verwendete kinstliche Signale

Bild A.4 Zeitlicher Zoom der Signale aus Bild A.3

Wie zu erwarten ist, wird der reine Sinus um einem Faktor 5 = 1/(2-D) verstarkt. Der reine Impuls wird
aufgrund des gewahlten Verhaltnisses Impulslénge zu Periodenlange des Schwingers um etwa einen Faktor
2 verstéarkt und der gemischte Impuls mit einem Faktor dazwischen. Bei kleinerer Dampfung wird der reine
Sinus starker verstarkt, wahrend der reine Impuls bei einem Faktor 2 Verstarkung bleibt.
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Bild A.5 Durch den Einmassenschwinger (10 Hz und 10 %D&ampfung)

verstérkte Signale

Bild A.6 Beurteilung der Signale am Aufstellort nach DIN 4150-2
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Die drei Signale am Boden werden nun analog den im Beitrag gezeigten Beurteilungsverfahren bewertet. In

Bild A.6 ist die Bewertung nach der DIN 4150-2, in Bild A.7 nach der ISO 2631 und in Bild A.8 mit Max-Hold-
Terzbandspektren mit unterschiedlichen Fensterlangen bzw. Mittelungszeiten (1 Sekunde, 4 Sekunden und

30 Sekunden = avg) abgebildet.
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Bild A.7 Beurteilung der Signale am Aufstellort nach ISO 2631 Bild A.8 Beurteilung der Signale am Aufstellort mit Max-Hold-

Terzbandspektren

Geht man nun vereinfachend davon aus, dass unabhangig von der Einwirkungsdauer und Haufigkeit der
Einwirkung, die maximale «im» Menschen bzw. im Gerat auftretende Erschiitterung massgebend ist, so
bedarf die Bewertung der am Aufstellort gemessenen Erschitterungen je nach Charakteristik des
Empfangers und der Einwirkung einer unterschiedlichen Gewichtung. Ein reiner Sinus am Aufstellort kann,
sofern er eine Resonanz trifft, klar storender sein als ein Impuls mit derselben Amplitude, da die
Resonanziiberhéhung beim Impuls deutlich kleiner ist. Daher muss ein Verfahren, das die am Boden
gemessenen Erschitterungen behandelt, dieses Verhalten berticksichtigen.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Verfahren stark vereinfacht bezuglich der oben erwahnten
Problematik untersucht. Hierzu wird das Verhaltnis der Maximalwerte bei unterschiedlicher Anregung
betrachtet. In Bild A.9 ist das Vorgehen beispielhaft fir den Vergleich zwischen «Sinus 10 Hz» und

«Impuls 0.1 s» fur die Bewertung nach DIN 4150-2 gezeigt. Bei der Untersuchung wird davon ausgegangen,
dass der reine Sinus als Referenz genommen, da er zu den hdchsten Amplituden infolge der Verstarkung
des Einmassenschwingers fihrt. Eine Impuls-Anregung fiihrt auf dem Einmassenschwinger zu kleineren
Amplituden, die weniger stérend sind. Das Verhaltnis dieser Erschitterungsamplituden wird in Bild A.9 als
V_vspor bezeichnet. Ein Bewertungsverfahren das die unterschiedlichen gemessenen Erschitterungen
(Sinus und Impuls) am Boden beurteilt, misste nun dieses Verhaltnis entsprechend abbilden. In Bild A.9 ist
fur die Bewertung nach DIN 4150-2 das Verhaltnis zwischen der reinen Sinusanregung am Boden und der
Impulsanregung der ermittelten maximalen KBr-Werte als V_Kagr g bezeichnet. Im Idealfall, wenn das
Beurteilungsverfahren der gemessenen Erschitterungen am Boden in der Lage wére das dynamische
Innenleben des Menschens oder der Anlage abzubilden, so missten die beiden Verhaltnisse etwa gleich
sein (V_vspor =V_K&F8).
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Bild A.9 Vorgehen bei der Beurteilung der verschiedenen Bewertungsverfahren, beispielhaft gezeigt beim Vergleich zwischen «Sinus 10 Hz» und
«Impuls 0.1 s» fur die Bewertung nach DIN 4150-2.

Die Bilder A.10 und A.11 zeigen nun die Resultate dieser Untersuchung fir die fir die Verhaltnisse zwischen
«Sinus 10 Hz» und «Impuls 0.1 s» bzw. zwischen «Sinus 10 Hz» und («Impuls Res 0.1 s». Die Saulen
beschreiben fiir verschiedene Dampfungskonstanten das Verhéltnis V_vpsor der Maxima "im" Menschen
oder in der Anlage. Die Linien beschreiben fir die verschiedenen Auswerteverfahren das Verhaltnis der
Maxima am Boden (diese sind unabhéangig von der Dampfung "im" Menschen oder in der Anlage). Das
Verhdltnis wird je nach Verfahren als V_KBrpg, V_ISOs, V_TBSus,8, oder V_TBSass bezeichnet.
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1% Dampfung 5% Dampfung 10% Dampfung 50% Dampfung 1% Dampfung 5% Dampfung 10% Dampfung 50% Dampfung
Bild A.10 Vergleich der Verhaltnisse der Verstarkung durch den Bild A.11 Vergleich der Verhaltnisse der Verstarkung durch den
Einmassenschwinger und den Verhéltnissen der einzelnen Einmassenschwinger und den Verhéltnissen der einzelnen
Bewertungsverfahren zwischen «Sinus 10 Hz» und «Impuls 0.1 s» Bewertungsverfahren zwischen «Sinus 10 Hz» und «Impuls Res 0.1 s»

Ein Beispiel zur Erlauterung: Fur die Betrachtung «Sinus 10 Hz» zu «Impuls 0.1 s» im Falle eines
Einmassenschwingers mit 1% Dampfung eignet sich das Verfahren der Terzbandspektren mit 4 Sekunden
Zeitfenstern am besten. Bei allen anderen Bewertungsmethoden werden die Impulse zu stark gewichtet. Fir
mittelstark gedampfte Systeme eignen sich Verfahren mit kiirzerer Mittelungszeit wie den Terzbandspektren
mit 1 Sekundenzeitfenstern oder das Verfahren der ISO, welches auch auf 1 Sekunden Mittelungszeiten
beruht, am besten. Bei stark gedampften Systemen sind die Verfahren nach 1ISO oder DIN am besten
geeignet, was auch Sinn macht, da diese Verfahren fir Personen entwickelt wurden (Dampfungskonstanten
im biomechanischen Modell sind hoch). Zudem ist zu beachten, dass auch die Art des Signales einen
Einfluss auf die Gite der Bewertung hat.
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Als Schlussfolgerung kann festgehalten werden, dass die Wahl des optimalen Verfahrens zur Beurteilung
einer am Boden gemessenen Erschitterungseinwirkung stark von der Anwendung abhangig ist. So eignet
sich zur Beurteilung von Anlagenerschitterungen die Verfahren nach den Terzbandspektren mit Zeitfenstern
zwischen 1 und 4 Sekunden am besten. Auch hier ist noch zu unterscheiden zwischen Anlagen mit sehr
kleiner Dampfung von 1 % und Anlagen mit eher grosserer Dampfung 5 %. So ist ein typisches massives
Mikroskop, welches fest auf einem Tisch steht anders zu beurteilen als ein Deckenmikroskop, welches durch
die Bauart bedingt (langer Arm mit Gelenken) héhere Dampfungskonstanten aufweist. Auch ersichtlich ist,
dass die Beurteilung der menschlichen Wahrnehmung durch die beiden Ublichen Verfahren der DIN und der
ISO zu unterschiedlichen Aussagen fuhren kann.
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