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ZUSAMMENFASSUNG: Ein Aspekt der Reinraumtechnik ist die Begrenzung von
Ersch tterungen der Produktionsstditen im Reinraum. Es ist deswegen erforderlich,
schon in der Planungsphase geeignete Mal3nahmen zum Schutz der ersch tterungsemp-
findlichen Geréte zu ergreifen. Am Beispiel des Reinraums eines Forschungszentrums
der Nano-Technol ogie werden rechentechnische M églichkeiten zur Prognose der Einlei-
tung und Ubertragung der Ersch tterungen ber den Baugrund aufgezeigt und es wird
die messtechnische Uberpr fung der bautechnischen MalRnahmen noch wahrend des
Baufortschrittes beschrieben.

1. EINLEITUNG

Im neu errichteten Gebaudekomplex eines Forschungszentrums wurde unter anderem
ein Reinraum der Reinheitsklasse 1SO 5 zur Herstellung mikroel ektronischer Strukturen
und nano-strukturierter Materialien eingerichtet. Wegen der hohen Empfindlichkeit der
darin verwendeten technischen Gerdte gegen Ersch tterungen wurde es erforderlich,
schon in der Planungsphase Malhahmen zur Reduzierung der Ersch tterungen am
Standort der Geréte vorzusehen. F r die Ersch tterungsvertraglichkeit wurde die Kurve
VC-C nach den Kriterien von Gordon festgelegt. Diese begrenzt das Terzspektrum des
Effektivwertes der Schwinggeschwindigkeiten im Bereich oberhalb 8 Hz auf 12,5 mm/s.

Ersch tterungen der genannten Grof3enordnung kdnnen durch den StralRenverkehr in
der Umgebung des Produktionsbetriebes, durch Transport-Bewegungen im Betriebsge-
baude selbst und vor allem durch die Haustechnik im Betriebsgebdude hervorgerufen
werden. Letzteres ist gerade bei reinraumtechnischen Anlagen von besonderer Bedeu-
tung, da der Betrieb des Reinraums leistungsféhige L ftungssysteme erfordert, die wie-
derum Schwingungen am Aufstellort der L ftungsaggregate sowie durch Luftstromun-
gen in den Rohrleitungen im Gebaude erzeugen. Eine Ersch tterungsminderung durch
diese Erreger ist aleine durch konstruktive Mal3nahmen moglich wie schwingungsiso-
lierte Aufstellung bzw. Aufhéngung der Geréte sowie eine moglichst weitgehende bau-
liche Trennung des Reinraumes vom Betriebsgebaude.

Im vorliegenden Fall wurde der ebenerdige Reinraum durch eine umlaufende Fuge
vom Grauraum und dieser wiederum durch Fugen von den brigen Gebauden, insbe-
sondere vom Techniktrakt mit den Versorgungssystemen des Reinraums, getrennt. F r
den besonders schwingungsempfindlichen Lithographen wurde ein eigener, nochmals



von der Reinraumplatte getrennter Fundamentblock geschaffen. Abbildung 1 zeigt die
Zuordnung der einzelnen Bauteile mit Anordnung der Trennfugen.
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Abbildung 1: Grundriss der einzelnen Bauteile, rot: Geb udetrennfugen

Die Trennfugen verhindern die bertragung von Ersch tterungen zwischen den
Bauteilen auf direktem Wege. Die Ersch tterungs bertragung ber den Baugrund kann
jedoch auch damit nicht verhindert werden. Es wurde deswegen erforderlich, schon in
der Planungsphase die m glichen Ersch tterungen von Reinraumplatte und Lithogra-
phiefundament abzusch tzen, um gegebenenfalls rechtzeitig Abhilfemalnahmen einzu-
planen.

2. RECHNERISCHE UNTERSUCHUNGEN

Die rechnerischen Untersuchungen lassen sich drei Aufgabenbereichen zuordnen:

1. Ermittlung der Einleitung von Ersch tterungen in die Geb udestruktur; erfor-
derlich insbesondere bei nicht unmittelbar aufgestellten Ger ten, hier gezeigt
am Beispiel von elastisch aufgeh ngten Ger ten im Grauraum.

2. Ermittlung der Einleitung von Ersch tterungen aus dem Betrieb der haustech-
nischen Ger tein den Baugrund, hier an der Sohlfl che des Techniktraktes.

3. Ermittlung der bertragung von Ersch tterungen ber den Baugrund (Bau-
werk-Boden-Bauwerk Wechselwirkung).

2.1 EINLEITUNG VON ERSCH TTERUNGEN IN DIE GEBAUDESTRUKTUR
Die L ftungs- und Klimager te des Reinraums werden in einem Stahlger st aufgestelit,

das unter der Dachdecke des Grauraums abgeh ngt ist. Wegen der N he zum Reinraum
wurde hier in einer detaillierten Modellberechnung untersucht, welche Erregungen bel



Schwingungsanregungen durch den L fter auf den Grauraum wirken. Dazu wurde die
Stahlb hne einschliellich Deckentr ger des Grauraums auf ein Finite-Elemente Modell
abgebildet mit den L ftungsaggregaten a's starre Massen, siehe Abbildung 2. Mit die-
sem Modell wurden f r eine gesch tzte Unwuchtanregung aus dem L fter die Fre-
guenzg nge der Auflagerkr fte auf die W nde des Grauraums ermittelt, siehe Abbil-
dung 3. Auf der Grundlage dieser Frequenzg nge kann nun die Ausf hrung und Lage-
rung der L ftungsaggregate so optimiert werden, dass die Anregung des Grauraumes
ausreichend gering bleibt.
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Abbildung 2: Stahlb hnef r K hlaggregate, Finite Element Modell
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Abbildung 3: Freguenzgang der Lagerkr fte infolge Unwuchterregung



2.2 EINLEITUNG VON ERSCH TTERUNGEN IN DEN BAUGRUND

W hrend der Planungsphase ist meist noch nicht bekannt, welche haustechnischen Ge-
r te im Endzustand zur Ausf hrung kommen. Die Anregung aus diesen Ger ten kann
deswegen nur aus bekannten Daten vergleichbarer Ger te hergeleitet werden. Auf dieser
Basis gen gt in der Regel eine Absch tzung der Einwirkungen ber das globale
Schwingungsverhalten des Geb udes. Der Rechengang ist folgender:
1. Ermittlung der Anregelast am Standort des Aggregates, meist als Unwucht ab-
h ngig von Drehzahl und Masse der rotierenden Teile.
2. Ermittlung der globalen Eigenfrequenz des Geb udes aus Geb udemasse und
Steifigkeit des Baugrundes.
3. Ermittlung der Schwingungen des Geb udes auf dem Baugrund ber das Ver-
h Itnis aus Erregerfrequenz und Geb ude-Eigenfrequenz.

In Tabelle 1 ist exemplarisch der Rechengang f r den R ckk hler auf dem Dach des
Techniktraktes, einen der Haupterreger, zusammengestellt. Die zu erwartende Schwing-
geschwindigkeit am Fundament des Techniktraktes liegt zwisFKHQ XQG uP V $ XV
der Anregung aller relevanten Aggregate folgt bei ung nstigster, betragsm Giger  ber-
MHXQ HAHSQHIXQ | ZDAKHD pP VXQG  pP V 0 MAHH $ Qégungen liegt

man aso noch im zul ssigen Bereich.

Dim. | minU | max U
1. Maschinendaten Drehzahl U Umin | 675 895
L ufermasse m_ kg 546 546
Unwuchtkraft F (f r Q6,3) N 244 323
2. Geb udedaten Geb udemasse mg to 1.640
Bodenfeder vertikal (gesch tzt) ky | MN/m 5.700
Grundfrequenz f Hz 94
3. Fulpunktanregung | Grundwert der Geschwindigkeit v uP VvV | 30 53
dynamischer Lastfaktor DLF -- 2,3 0,7
(unged mpft)
zu erwartende Anregung: VA /) uP Vv

Tabelle 1. Zu erwartende Anregung aus R ckk hler
2.3 ERSCH TTERUNGS BERTRAGUNG BER DEN BAUGRUND

Die Berechnung des bertragungsverhatens ber den Baugrund erfolgte mit dem Pro-
grammsystem SASSI2000. Dieses Programm wurde speziell f r die realit tsnahe Ana
lyse des Schwingungsverhaltens von Baustrukturen auf beliebig geschichtetem Bau-
grund entwickelt. Es wird weltweit, u. a. auch f r Erdbebenberechnungen oder bel Ma-
schinengr ndungen, eingesetzt. Esist insbesondere f r die Berechnung der  bertragung
von Ersch tterungen aus einem Geb ude in ein Nachbargeb ude geeignet. Das hier
verwendete Berechnungsmodell ist schematisch in Abbildung 4 dargestellt. Die Geb u-
de k nnenim fr hen Planungsstadium nur in erster N herung erfasst werden. Der Bau-
grund wird durch mehrere Schichten unterschiedlicher Eigenschaften abgebildet. Wegen
der eingeschr nkten Kenntnisse ber die Baugrundeigenschaften werden f r die Boden-
parameter auf der sicheren Seite liegende Annahmen getroffen.




Zur Berechnung des bertragungsverhatens wird in einem Geb ude, hier im Tech-
niktrakt, eine harmonische Einheitslast aufgebracht und die Schwingantworten an belie-
bigen Stellen der Nachbargeb ude berechnet. Die Berechnungen erfolgen im Frequenz-
bereich, d. h. eswerden die bertragungsfunktionen a's Frequenzg nge des Verh Itnis-
ses der Schwingantworten an den ausgew hlten Punkten zur Schwingung an der Erre-
gerstelle ber den maligebenden Bereich der Erregerfrequenzen ermittelt. In Abbildung
5sind die bertragungsfunktionen f r drei Stellen der Reinraumplatte dargestellt. Spit-
zen in den bertragungsfunktionen deuten auf Schwingungsresonanzen der Geb ude
hin. Mit Ausnahme eines begrenzten Bereiches um 10 Hz ist selbst bei den konservati-
ven Annahmen eine Abminderung der Ersch tterungen durch den Baugrund zu erwar-
ten, so dass die ertragbaren Ersch tterungen an der Reinraumplatte sicher eingehalten

werden.
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Abbildung 4: Berechnungsmodell
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Abbildung 5: Rechnerische bertragungsfunktionen vertikal



3. MESSTECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN

Der Zeitpunkt nach Rohbaufertigstellung der Geb ude wurde genutzt, um noch vor Ein-
bau der technischen Geb udeausr stung den erreichten Stand der ersch tterungstechni-
schen Entkopplung von Techniktrakt und Reinraumplatte zu berpr fen. Dazu wurden
an verschiedenen Standorten im Techniktrakt frequenzabh ngige Erregungen mit einem
Unwuchterreger ber Hochl ufe bis 1250 U/min eingebracht und die Ersch tterungen
(Schwinggeschwindigkeiten) an der Erregerstelle sowie an den zu sch tzenden Auf-
punkten gemessen. Aus dem Vergleich der Ersch tterungen lassen sich frequenzbezo-
gene bertragungsfunktionen herleiten sowie R ckschl sse auf die maximal zul ssigen
Erregungen zur Einhaltung der Ersch tterungsgrenzen ziehen.

3.1 ANTWORT-ZEITVERLAUFE

Die Auswertung der Messungen erfolgt mit der Mess- und Auswertesoftware MEDA
von WOLFEL Melisysteme Software GmbH & Co. Die Geschwindigkeits-Zeitverl ufe
erm glichen einen ersten berblick ber das Schwingungsverhaten der Strukturen.
Abbildung 6 zeigt ausgew hite Zeitverl ufe bel einer vertikalen Erregung auf der Bo-
denplatte des Techniktraktes. Der oberste Zeitverlauf, MP201, wurde direkt neben dem
Unwuchterreger auf der Bodenplatte aufgenommen. Er dient als Bezug f r die Beurtei-
lung des Dbertragungsverhaltens. Die n chsten beiden Zeitverl ufe sind neben der
Trennfuge zwischen Techniktrakt und Grauraum aufgenommen mit MP202 auf der Sei-
te des Techniktraktes (vor der Fuge) und MP203 auf der Seite des Grauraums (nach der
Fuge). Der vierte Zeitverlauf , MP205, wurde in Mitte der Reinraumplatte aufgenom-
men. Beim Vergleich der Zeitverl ufeist die feinere Skalierung der drei letztgenannten
Zeitverl ufe an den Antwortstellen zu beachten.

Abbildung 6: Schwinggeschwindigkeiten vertikal



Bei dlen Zeitverl ufen ist der Anstieg der Geschwindigkeit proportional zu der mit
der Drehzahl von 0 bis zum Maximum ansteigenden Unwucht charakteristisch. Mit zu-
nehmendem Abstand von der Erregerstelle ist dieser Anstieg jedoch weniger ausge-
pr gt. Im unteren Drehzahlbereich bis ca. 480 U/min (8 Hz) ist die Unwucht noch so
gering, dass die Antwortschwingungen an den zu sch tzenden Aufpunkten MP203 und
MP204 durch das algemein vorhanden Umweltrauschen berdeckt werden. Im oberen
Drehzahlbereich dagegen werden Erregerkr fte eingeleitet, die ber den aus der Haus-
technik zu erwartenden Erregerkr ften liegen.

Der Vergleich der Schwingungen von MP202 (vor der Trennfuge) und MP203 (nach
der Trennfuge) zeigt deutlich die Wirkung der konsequenten Trennung der Geb ude.
Die Ersch tterungen werden auf weniger alsdie H Ifte abgemindert. In Mitte Reinraum,
MP205, nehmen die Schwingungsamplituden nochmals, wenn auch nur geringf gig, ab.
Diese Abnahme ist durch den gr Geren Abstand zur Erregerstelle im Techniktrakt be-
dingt.

3.2 BERTRAGUNGSFUNKTIONEN

Zur Herleitung der  bertragungsfunktionen werden die Amplitudenspektren (Fourier-
Analyse) zu den einzelnen Zeitverl ufen an den zu sch tzenden Aufpunkten berechnet
und auf das Amplitudenspektrum an der Erregerstelle bezogen. In Abbildung 7 sind die

bertragungsfunktionen f r den relevanten Frequenzbereich zwischen 8 Hz und 20 Hz
dargestellt.

Abbildung 7:  bertragungsfunktionen Abbildung 8: Terzspektren



Bei 9 Hz sind ausgepr gte Spitzenin den bertragungsfunktionen zu erkenne. Diese
Spitzen werden durch Resonanzen der Geb ude auf dem Baugrund verursacht. Sie
stimmen gut mit den im Rechenmodell ermittelten Eigenfrequenzen der Geb ude ber-
ein, siehe Abbildung 3 zum Vergleich. Oberhalb von 10 Hz werden die Ersch tterungen
am MP202, aso noch im Techniktrakt vor der Geb udefuge, auf 20 % bis 25 % und an
den MP203, Grauraum, und MP205, Reinraum, also jenseits der Trennfugen, auf Werte
deutlich unter 10 % abgemindert..

3.3 BEWERTUNG ANHAND DER TERZSPEKTREN

Zur quantitativen Bewertung im Vergleich mit den einzuhaltenden Ersch tterungsgren-
zen werden die Terzschnellespektren (Maximalwert des gleitenden Effektivwertes in
den einzelnen Terzb ndern) ben tigt. In Abbildung 8 sind die Terzspektren f r die Fre-
guenzb nder von 4 bis 20 Hz dargestellt. Das oberste Spektrum zeigt die vertikalen Er-
sch tterungen am Standort des Unwuchterregers, MP201. Darunter sind die Spektren
f r den Rand, MP204, und die Mitte, MP205, der Reinraumplatte dargestellt. Auch hier
ist der unterschiedliche Malstab in der Darstellung zu beachten.

An der Anregstelle steigen die Spektralwerte erwartungsgem 0 bei quadratischem
Anstieg der Unwuchtkraft mit der dritten Potenz der Frequenz an. An den zu sch tzen-
den Aufpunkten ist ein entsprechender Anstieg nur in den oberen Frequenzb ndern zu
beobachten. Im unteren Frequenzbereich mit dem Umweltrauschen als dominierende
Anregung sind die Spektralwerte ann hern konstant. Sie liegen unter 2 nm/s und damit

ausreichend weit unter dem Grenzwert von 12,5 nm/s.

Zur Bewertung der Ergebnisse im oberen Frequenzbereich werden die Unwuchtkr f-
te ermittelt, die zu Antwortgeschwindigkeiten in H he des Grenzwertes von 12,5 nm/s
f hrenw rden. Ausder R ckrechnung folgen ca. 9 kN f r das 16 Hz Band und ca. 4 kN
f r das 20 Hz Band als maximal ertragbare Erregerkr fte, dief r ein einzelnesim Tech-
niktrakt installiertes Ger t noch akzeptabel sind. Diese Kr fte liegen um mehr as eine
Zehnerpotenz  ber den zu erwartenden h chsten Unwuchtkr ften aus den haustechni-
schen Ger ten, so dass auch die Einwirkung mehrer gleichzeitig laufender Ger te un-
sch dlich ist. Falls die Drehzahl des Erregers im kritischen Frequenzbereich von 8 Hz
bis 10 Hz liegen sollte, sind jedoch Malinahmen am Erregerger t, z. B. eine schwin-
gungsisolierte Aufstellung , zu empfehlen.

4. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Anhand des Beispieles eines Reinraumes f r ein neu errichtetes Forschungszentrum
wird die Eignung der aus der Stukturdynamik verf gbaren, analytischen Werkzeuge zur
Ersch tterungsprognose demonstriert. Es kann damit fr hzeitig gezeigt werden, dass bei
den gew hiten konstruktiven Malinahmen ein ausreichender Ersch tterungsschutz des
Reinraumes gew hrleistet ist. Die messtechnischen Untersuchungen nach Rohbaufertig-
stellung best tigen die rechnerischen Prognosen. Der Vergleich der rechnerischen mit
den messtechnisch ermittelten  bertragungsfunktionen, Abbildung 5 und 7, zeigt, dass
die maligebende Eigenfrequenz mit dem Rechenmodell gut erfasst wird. Der  bertra
gungsfaktor wird bei den konservativen Annahmen in den Berechnungen jedoch ber-
sch tzt.



