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Freihantelbereiche akustisch unter Kontrolle bringen
U. Gerhaher, H. Bertsch, S. Wiederin, Getzner Werkstoffe GmbH, Birs, A
Abstract

Unsachgemal abgelegte oder abgeworfene Hanteln fiihren zu starken Erschitterungen — zum Problem
wird dies besonders in Fitnessstudios, die in Bliro-, Wohn- oder Hotelgebauden unterbracht sind. Kritisch
ist dabei nicht nur die daraus resultierende Larmbelastigung im Gebaude, sondern auch die potenzielle
Schadigung der bestehenden Deckenaufbauten, hervorgerufen durch die starken
Impulsbeanspruchungen.

Fachleute empfehlen in solchen Fallen meist — sofern statisch moglich — zusatzliche, abgefederte Masse
einzubringen. In der Praxis ist diese Losung fir die Fitnessstudios aber oft mit hohem wirtschaftlichem
Aufwand und zeitlichen Einschrédnkungen beim laufenden Betrieb verbunden.

Abgeleitet aus dieser Problemstellung hat Getzner die neuen g-fit Bodenaufbauten entwickelt. Durch ihre
geringen Aufbauhdhen und das geringe Gewicht eignen sie sich besonders fiir Renovierungen oder den
nachtraglichen Einbau. Durch die Kombination von ddmpfenden und hochelastischen Polyurethan-
Schichten wird eine optimale, auf den vorliegenden Belastungsbereich abgestimmte Dammwirkung erzielt.
Gleichzeitig wird ein stabiler Stand der Athleten gewahrleistet und ein zu starker Riickprall der Hanteln
vermieden, was zur Minimierung des Verletzungsrisikos beitragt.

Neben der eigentlichen Entwicklung der Produkte hatte aber auch die Entwicklung eines Prognosetools
einen hohen Stellenwert. Basierend auf 306 Fallversuchen aus 102 verschiedenen Kombinationen von
Hantelgewicht, Fallhéhe und Bodenaufbau wurden die Zusammenhange zwischen Fallenergie und
Schalldruck bzw. Erschitterung fir alle g-fit Bodenaufbauten bestimmt und daraus die notwendigen
Gesetzmaligkeiten fiir das Prognosetool abgeleitet. Mit dem Tool lassen sich Prognosen flr beliebige
Einbausituationen mit relativ hoher Genauigkeit erstellen. Unter Beriicksichtigung der gegebenen
Anforderungen und der Situation vor Ort, kann somit der technisch und wirtschaftlich optimale
Bodenaufbau ausgewahlt werden.
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Einleitung

Fitnessstudios, die in Blro-, Wohn- oder Hotelgebauden untergebracht sind, sehen sich immer wieder
mit dem Problem konfrontiert, dass die starken Erschitterungen durch unsachgemaf abgelegte oder
auch abgeworfene Hanteln zu Larmbelastigungen und Erschitterungen im gesamten Gebaude fiihren
kénnen. Zudem kdnnen durch die starken Impulsbeanspruchungen Schaden an bestehenden De-
ckenaufbauten hervorgerufen werden. Ublicherweise empfehlen Fachleute in solchen Fallen zuséatzli-
che abgefederte Masse einzubringen. Dies ist jedoch in der Praxis meist mit sehr grolem wirtschaftli-
chem Aufwand und zeitlichen Einschrankungen beim Betrieb des Studios verbunden oder aus Griin-
den der Statik von vornherein auszuschlieRen.

Abgeleitet daraus hat Getzner die neuen g-fit Bodenaufbauten entwickelt, die durch ihre geringen
Aufbauhdhen und geringem Gewicht auch fir Renovierungen eingesetzt werden kénnen und die
durch die Kombination von dampfenden und hochelastischen Materialeigenschaften eine optimale
Wirksamkeit erzielen.

Ausgangssituation der Entwicklung

Im Hantelbereich missen dabei sehr gegensatzliche Anforderungen bericksichtigt werden. Die dy-
namische Steifigkeit des Bodenaufbaus muss gering sein, um bei ausreichender Materialdicke einen
moglichst weichen Aufprall der Hanteln am Boden zu erreichen. Fir schwere Hanteln muss der Auf-
bau jedoch entsprechend steif genug sein, um ein hartes Durchschlagen und damit starke Anregun-
gen im horbaren Frequenzbereich (20 Hz bis 20 kHz) zu vermeiden. Der Einsatz von herkdmmlichen
hochabriebfesten Schutzschichten alleine, welche lediglich einen geringen Teil des Aufpralls abfedern,
ist oft nicht ausreichend. Gleichzeitig muss gewahrleistet sein, dass die Athleten einen stabilen Stand
auf dem Aufbau finden und ein zu starker Rickprall der Hanteln vermieden wird, um Verletzungen zu
vermeiden. Da die hier vorgestellten Aufbauten fiir den Freihantelbereich einerseits fiir Renovierungen
und andererseits in Kombination mit anderen Aufbauten verwendet werden, war zudem auf eine mog-
lichst geringe Aufbauhéhe zu achten.

Da Hantelbereiche in der Regel mit sehr unterschiedlichen Hantelgewichten, Formen und Abwurfho-
hen genutzt werden, muss auferdem darauf geachtet werden, dass die Aufbauten bei unterschied-
lichsten Beanspruchungen die geforderte Dammleistung erreichen. Aus diesem Grund fuhrt die Ver-
wendung nur eines homogenen Dammmaterials — mit einer zusatzlichen abriebfesten Schicht zum
Schutz des Materials — nicht zum Ziel einer optimalen Dammung. Fir den Einsatz in einem erweiter-
ten Beanspruchungsbereich ist es vielmehr vorteilhaft, Materialien mit unterschiedlichen Steifigkeiten
und Dampfungseigenschaften kombiniert ibereinander anzuordnen. So kénnen leichte Hanteln weit
genug eindringen, um ausreichend gedammt zu werden und schwere Hanteln schlagen dennoch nicht
auf die Rohdecke durch.

Neben der eigentlichen Entwicklung der Produkte hatte aber auch die Entwicklung eines Prognose-
tools einen hohen Stellenwert. Nur so ist es mdglich, fur gegebene Anforderungen sowohl technisch
als auch wirtschaftlich den optimalen Aufbau auszusuchen uns so die beste Losung anbieten zu kon-
nen.
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Abbildung 1, links: Anwendungsbeispiel der g-fit Bodenaufbauten (hier orange dargestellt) mit Deckschicht
(schwarz) fur die Nachriistung bestehender Bodenaufbauten, zur Schwingungsisolation und zum Schutz des
Bestandbodens; rechts: Handelsiiblicher Sportbodenbelag aus Gummigranulat als Deckschicht

Durchfiihrung der Fallversuche

Eine Berechnung des sekundaren Luftschalls nach EN 15657 ist nicht moglich, da es sich hier um
Impulsanregungen handelt, fir welche keine Korperschall-Leistung nach dem in der Norm angegebe-
nen Verfahren ermittelt werden kann. Ebenso wenig gibt die EN 12354 Prognosemethoden flr diese
Art von Schallquellen vor. Aus diesem Grund wurden umfangreiche Fallversuche durchgefihrt, bei
welchen die Masse, die Form des Hantelkdrpers, die Fallhéhe und die Bodenaufbauten variiert wur-
den. Als obere Deckschicht wurde fiir alle Versuche ein handelsublicher Sportbodenbelag auf der
Basis von EPDM und SBR Granulaten mit einer Dicke von 18 mm als Abriebschutz fir die Po-
lyurethanmatten verwendet, siehe Abbildung 1 rechts.

Far die Polyurethan-Schichten werden Materialien unterschiedlicher Steifigkeit und Dampfungseigen-
schaften verwendet. Die Fallversuche wurden an den in Tabelle 1 aufgefiihrten vier Standardboden-
aufbauten sowie zwei weiteren Aufbauten (unterschiedliche Sportbdéden alleine) durchgeflhrt, wobei
die letzten beiden als Referenzmessungen zur Prognose von Aufbauten mit anderen Deckschichten
herangezogen werden.

Fallversuche

Ubliche Ge- max. max.
Dicke Flachengewicht wichte bis Gewichte Fallhéhe Fallenergie

g-fit Shock Absorb Typ [mm] [kg/m?] [kal [kal [em] [J]
Shock Absorb base 12 (+18) 2 150 10 - 50 80 392
Shock Absorb advanced 25 (+ 18) 5 150 10-60 80 471
Shock Absorb pro 50 (+ 18) 10 150 20-80 80 628
Shock Absorb extreme 75 (+ 18) 18 250 25-100 160 942
Sportbodenbelag alleine 18 / 10-25 80 196

Tabelle 1, g-fit Bodenaufbauten, die in Kombination mit einer Deckschicht verwendet werden

Insgesamt wurden 306 Fallversuche aus 102 verschiedenen Kombinationen mit jeweils mindestens
drei Wiederholungen aufgezeichnet und ausgewertet. Die Kurzhanteln wurden von Hand gehoben, die
groReren Gewichte der Langhantel mit einem Flaschenzug in Position gebracht, siehe Abbildung 2.
Der Aufprall der Gewichte auf die elastischen Aufbauten erfolgte mittig im Senderaum des nach [1]
genormten akustischen Priifstandes (Referenzdecke mit Deckenstarke 14 cm). Nahe des Deckenran-
des war ein Beschleunigungsaufnehmer fiir Messungen in vertikaler Richtung angebracht. Diese Posi-
tion ist gunstig, da alle Eigenformen der Decke mdglichst gleich erfasst werden und zudem die
Schwingungen am Deckenrand malfigeblich sind fir die Weiterleitung in Nachbarrdume. Im Raum
darunter, dem sogenannten Empfangsraum, wurden die Schalldruckpegel tiber Mikrofone gemessen.
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In der ersten Phase der Entwicklung der Bodenaufbauten wurden Messreihen in einem Fitnessstudio
gemacht, bei welchen Langhanteln von Athleten aus unterschiedlichen Hohen abgeworfen wurden.
Die Messungen zeigen, dass der zeitliche Abstand zwischen den Kontakten der beiden Seiten mit
dem Bodenaufbau einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis hat und daher groe Streuungen zu
erwarten waren. Daher wurden in der hier vorgestellten Messreihe fiir die Datenbasis des Prognose-
tools die Gewichte zu einem Packet zusammengefasst und damit der unginstigste Fall eines gleich-
zeitigen (und nahe beieinander liegenden) Aufschlags simuliert.

Abbildung 2, Durchfiihrung der Messungen im akustischen Deckenpriifstand

Fur die Versuche mit Kurzhanteln wurden die Ergebnisse bei verschiedenen Winkelstellungen vergli-
chen (0° Position = horizontale Haltung und damit Gewichte auf gleicher Héhe, um 45° gedrehte Posi-
tion und um 90° gedrehte Position, Letzteres wie in Abbildung 2 rechts ersichtlich). Wie in Abbildung 3
zu sehen ist, liegen die Summenpegel der Fallversuche mit 90° Position im Mittel um 5,0 dB Gber dem
Mittel der Pegel der Versuche mit der 0° Position und der 45° Position. Die 90° Position stellt also den
ungunstigsten Fall dar. Werden Hanteln mit anderen Formen, so kénnen Abweichungen zu den ge-
messenen bzw. zu den prognostizierten Werten auftreten, die jedoch nicht genauer erfasst wurden.
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Abbildung 3, Gegenlberstellung der Summenpegel der Erschitterungen bei unterschiedlicher Winkelstellung der
Kurzhanteln auf dem handelsiblichen Sportbodenbelag
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Bei den Kurzhantelversuchen mit 0° und 45° Position trat zudem die Herausforderung auf, dass die
Hanteln je nach Bodenaufbau mehr oder weniger unkontrolliert zur Seite wegsprangen, was bei zu-
nehmenden Gewichten eine erhebliche Verletzungsgefahr fir die Prifer darstellte. Auch hier zeigte
sich, dass die hochdampfende Wirkung einzelner Schichten der g-fit Shock Absorb Aufbauten dieses
seitliche Wegspringen stark reduzierte und damit die Sicherheit der zuklinftigen Athleten erhoht wird.

Die Auswertung zeigte, dass bei gleicher Fallenergie die Schalldruckpegel bei Kurzhanteln im Mittel
um ca. 5 dB(A) hoher lagen, als die Werte der Langhantelgewichte. Begriindet liegt dies in der unter-
schiedlichen Form der Hanteln: die Langhantelgewichte haben einen relativ grolsen Radius und damit
eine groliere Lastverteilungsflache als die Kurzhanteln, wenn sie mit der Seitenflache aufkommen. Fur
die anschlieRende Auswertung wurde eine entsprechender Korrekturwert K eingefihrt, die spater im
Prognosetool je nach verwendetem Hanteltyp berticksichtigt werden kann.

Auswertung der Erschiitterungsmessungen

Aus den Beschleunigungsdaten wurden die Schwingschnellen berechnet und daraus tber die Terzen
von 8 Hz bis 500 Hz die energetischen Mittelwerte der maxHold-Werte (FAST-Bewertung) der jeweils
drei korrespondierenden Fallversuche gebildet. Rein aus technischer Sicht ware auch die Verwen-
dung der Impuls-Bewertung mit Zeitkonstante 35 ms fir die Berechnung des gleitenden Effektivwertes
moglich. Diese Bewertung wird jedoch kaum angewendet und Grenzwerte wie der KB-Wert nach [2]
werden mit FAST-Bewertung ermittelt.

In einer Optimierungsroutine wurden flr jedes Terzband die Parameter einer Naherungsfunktion zur
Beschreibung der Schwingschnelle in Abhangigkeit von der Fallenergie bestimmt. Der Zusammen-
hang kann gut als logarithmische Funktion tber die Fallenergie dargestellt werden. Eine etwas besse-
re Ubereinstimmung kann mit einem Polynom dritten Grades erreicht werden. In Abbildung 4 wird
beispielhaft gezeigt, dass zwischen den gemessenen Werten und den aus den Polynomen errechne-
ten Werten eine gute Ubereinstimmung — aber auch eine Glattung der Versuchsdaten — erzielt werden
konnte.
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Abbildung 4, Erschiitterungsmessungen mit g-fit Shock Absorb pro, links gemessene Schwingschnellen, rechts
berechnete Werte mit Glattung durch Polynome

Durch die erzeugten Datensatze kann in weiterer Folge fur jeden Aufbau und flr jedes Terzband die
Schwingschnelle in Abhangigkeit von der Fallenergie fir die oben beschriebene Messsituation (Mas-
sivdecke mit 14 cm Starke und einem Flachengewicht von 350 kg/m?) berechnet werden. Um basie-
rend darauf eine Erschitterungsprognose z.B. fiir den benachbarten Raum durchzufihren, missen
die Einflisse der Raumgeometrien (Laborgebdaude und Gebdude der Anwendung), Steifigkeit der
Decke und jener der angrenzenden Bauteile (z.B. Einspannung in Wande) mit bertcksichtigt werden.
Diese Zusammenhange rein rechnerisch zu berucksichtigen ist kaum moglich. Das bedeutet, dass
eine Prognose flr eine bestimmte Einbausituation nicht basierend auf Ein-Zahlen-Werten wie etwa
dem KB-Wert nach [2] oder Summenpegeln erfolgen kann. Die Bewertung einer neuen Situation muss
bzgl. der Erschiitterungen immer in Abhangigkeit der Frequenz erfolgen, da einzelne Frequenzberei-
che einen mehr oder weniger grof3en Einfluss auf den Summenpegel haben.
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Um eine Erschitterungsprognose durchfihren zu kénnen, missen daher vor Ort einzelne Fallversu-
che mit einem oder zwei Fallenergieniveaus auf einen der gemessenen Bodenaufbauten durchgefihrt
werden. Mit diesen Referenzmessungen kénnen dann die Datensétze aller Bodenaufbauten an die
jeweilige Bausituation entsprechend angepasst werden.

Beispiel einer Erschitterungsprognose fiir g-fit Shock Absorb pro:

Fir ein Fitnessstudios soll vor der Installation eines Shock Absorb pro Aufbaus berechnet werden,
welche Schwingschnellen im Gymnastikbereich zu erwarten sind, wenn im benachbarten Hantelbe-
reich schwere Langhanteln (40 kg aus 150 cm Héhe geworfen, d.h. 590 J Fallenergie) abgeworfen
werden und mit welcher MaRnahme die gesetzten Anforderungen eingehalten werden kénnen. Hierfir
mussen zuerst die Diagramme mit einzelnen Fallversuchen an die drtlichen Gegebenheiten angepasst
werden, z.B. mit je drei Versuche mit einer 25 kg Hantel aus 82 cm bzw. 122 cm Hohe auf Shock Ab-
sorb pro, siehe Abbildung 5.

Fir die beiden Fallenergien der Versuche von 200 J und 300 J werden die Schwingschnellen der La-
bormessungen mithilfe der Messdaten fir Shock Absorb pro in Abbildung 4 rechts ermittelt (graue
Linien in Abbildung 5). Die Versuchsdaten vor Ort (blaue Linien) werden als Basis fiir die Prognose
der 590 J Fallenergie herangezogen. Dann wird jeweils die mittlere Differenz dieser Kurven zu den
Kurven der Labordatenversuche fir jedes Terzband ermittelt. Dieser Wert stellt den Korrekturwert dar,
mit welchem von den Laborbedingungen auf die Bedingungen vor Ort umgerechnet werden kann.

Zu erkennen sind in diesem Beispiel folgende Effekte: Durch dieses Prognoseverfahren wird der Tat-
sache Rechnung getragen, dass die Deckeneigenfrequenzen im Labor bzw. vor Ort bei ca. 30 Hz
bzw. 20 Hz liegen und daher die Resonanziiberhdhungen wesentlich anders ausfallen. Des Weiteren
ist zu sehen, dass die héheren Frequenzen = 63 Hz vergleichsweise stark hervortreten werden. Be-
ziglich sekundarem Luftschall wird der Frequenzbereich von 200 Hz bis 400 Hz relevant sein (bei A-
Bewertung).

Die ermittelte Prognosekurve kann nun z.B. fir die Berechnung eines KB-Wertes nach DIN 4150-2
oder fur die Abschatzung des sekundaren Luftschalls z.B. nach der VDI 2719 verwendet werden.
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Abbildung 5, Beispiel einer Erschiitterungsprognose fiir den Aufprall einer Langhantel mit 40 kg aus 150 cm Hohe
auf Shock Absorb pro fiir eine bestehende Bausituation

Auf diese Art lassen sich mit sehr einfachen Messungen vor Ort vergleichsweise genaue Prognosen
erstellen und damit das optimale Material auswahlen.
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Auswertung der Luftschallmessungen

Die Auswertung der akustischen Messungen aus dem Raum unterhalb der angeregten Decke wurden
in Anlehnung an [3] durchgefiihrt, wobei die Messergebnisse durch Beriicksichtigung der Nachhallzeit
standardisiert wurden. Jeder Aufprall wurde getrennt und aus mehreren Mikrofonpositionen aufge-
zeichnet und die energetisch gemittelten maxHold-Werte fiir jede Terz gebildet. Zur Berechnung der
Effektivwerte wurde auch hier die FAST-Bewertung angewendet, da dies flr diese Art von Anregung
die allgemein ubliche bauakustische Bewertung ist und damit zudem ein direkter Vergleich zur Litera-
tur und zu den Erschiitterungsauswertungen maoglich ist.

Abbildung 6 zeigt die Abhangigkeit der Summenpegel des Schalldrucks von der Fallenergie fur die
sechs untersuchten Materialien, welche terzweise durch Naherungsfunktionen aus Polynomen dritten
Grades abgebildet wurden.

Fir die Auswahl des passenden Materials ist meist die Prognose des Summenpegels des Schall-
drucks Lafrmax ausreichend, da durch unterschiedliche Deckenstarken zwar die Pegelhdhe, aufgrund
des betrachteten Frequenzbereiche aber kaum die Charakteristik des Signals beeinflusst wird. Eine
Bewertung fir jedes Terzband ist daher, ganz im Gegensatz zu Erschutterungsprognosen, hier nicht
zwangslaufig notwendig. Die ermittelten Naherungsfunktionen fiir jede Terz lassen jedoch auch eine
detailliertere Betrachtungsweise zu.
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Abbildung 6, Summenpegel des Schalldrucks in Abhangigkeit von der Fallenergie mit Naherungskurven fiir das
Prognosetool, beispielhaft dargestellt fiir die gemessenen Werte des g-fit Shock Absorb advanced aus Tabelle 1

Bei Prognosen von La g max Werten ist darauf zu achten, dass aufgrund der kurzen Signaldauer ausrei-
chend viele Mikrofonpositionen sowie mindestens drei Wiederholungen notwendig sind, um die Streu-
ung der Messwerte weitestgehend zu minimieren. Trotzdem kann die Messgenauigkeit derzeit noch
nicht endgultig eingeschatzt werden. Die Erfahrung der bisherigen Messungen zeigt, dass die meisten
Ergebnisse im Toleranzbereich von + 2 dB(A) liegen, es aber immer wieder zu Ausreillern von + 5
dB(A) kommen kann, wobei die Ursachen daflr noch genauer analysiert werden.

Eine Gegeniberstellung der Erschitterungsmessungen und des Schalldrucks, wie beispielhaft fur
einen Bodenaufbau in Abbildung 7 dargestellt, zeigt deutlich eine gute qualitative Ubereinstimmung
der MessgroRen. Diese Uberpriifung der Messwerte fiir alle Aufbauten und fiir jedes Terzband sepa-
rat wurde als Plausibilitdtskontrolle der Messergebnisse durchgefiihrt. Im gezeigten Beispiel werden
die Werte von Shock Absorb pro jenen von Shock Absorb base im Sinne von Pegeldifferenzen beider
Aufbauten gegenubergestellt. Vergleicht man die so erhaltenen Pegeldifferenzen (Relativpegel zweier
Aufbauten) der Erschitterungen mit jenen Schalldruckpegel, so ist die Ahnlichkeit der Darstellungen
offensichtlich. Der direkte Zusammenhang ist gegeben und damit ware auch die Abschatzung des
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sekundaren Luftschalls aus Schwingungsmessungen, wie in [4] dargestellt, zulassig. Die Abweichun-
gen zwischen den relativen Schalldruckpegeln und den relativen Erschitterungspegeln liegen tber
weite Bereiche zwischen -2 dB und +2 dB. Im tieffrequenten Bereich weichen die Schalldruckpegel
zwischen -6 dB und +4 dB ab. Diese Abweichungen durften infolge der angeregten Eigenformen der
Decke sowie akustischer Raumeffekte bei tiefen Frequenzen entstehen.

Pegeldifferenzen der Erschiitterungen Pegeldifferenzen des Schalldrucks
zwischen Shock Absorb base und pro [dBv] zwischen Shock Absorb base und pro [dBA]
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Abbildung 7, Grafischer Vergleich zur Kontrolle der Ubereinstimmung von Schalldruckpegeln und Erschiitterun-
gen, beispielhaft an den berechneten Naherungswerten fir Shock Absorb base zu Shock Absorb pro

Im nachsten Schritt wurde fir die Erstellung des Prognosetools analog zu Gleichung B.5 in [5] basie-
rend auf Fallversuchen an der Rohdecke ein logarithmischer Ansatz zur Beriicksichtigung der De-
ckenmasse entwickelt. Die direkte Verwendung der Gleichung aus [9] ist nicht mdglich, da sich die
spektrale Verteilung der Schalldruckpegel bei einem Hantelaufprall von jener bei Verwendung des
Normhammerwerks unterscheidet, siehe Abbildung 8. Die Parameter der Gleichung mussten daher
anhand von Fallversuchen auf die Rohdecke und auf unterschiedliche Shock Absorb Aufbauten kalib-
riert werden.
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Abbildung 8, Vergleich der Schalldruckpegel bei Anregung mit Normhammerwerk (Leq,r) und Anregung mit Frei-
hantelfall (maxHold Pegel, FAST-bewertet) beim Aufschlag einer Hantel mit 20 kg aus 10 cm bzw. 20 cm Hohe
jeweils direkt auf eine Referenzdecke (Deckenstarke 14 cm)
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Verbesserungen fiir die Athleten

Neben der Schall- und Erschitterungsisolation ist auch auf die Nutzbarkeit des Trainingsbereichs
durch den Athleten zu achten. Der Aufbau muss steif genug sein, um ein sicheres Gehen und vor
allem einen optimalen Stand beim Heben schwerer Gewichte zu garantieren. Zu federnde, dicke Auf-
bauten, die bzgl. der Isolationswirkung bessere Ergebnisse erreichen wirden, scheiden dadurch aus.
Durch zahlreiche Versuche von und mit Profisportlern sowie mehrjahriger Erfahrung aus bereits um-
gesetzten Projekten wurden im Rahmen der Entwicklung optimale Lésungen gefunden. Bei diesen
wurde durch gezielte Kombination von elastischen und ddmpfenden Eigenschaften neben der erschit-
terungstechnischen und der akustischen Herausforderung zugleich aber auch dem System umge-
setzt, bei welchem ein groRRer Teil der Fallenergie entzogen wird, wodurch der Ruickprall der Hanteln
stark reduziert wird.
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Abbildung 9, Darstellung eines Zeitsignals der Schwingschnellen, zu sehen ist das markante, mehrfache Auftref-
fen der Hantel, das mit Shock Absorb pro nicht auftritt

Teilweise werden die Raume, die fur Hanteltraining verwendet werden, auch fiir andere Aktivitaten
genutzt, d.h. die Béden missen den Anforderungen flir Sportbdden bzgl. der Schonung der Gelenke
und der Verletzungsgefahr erflillen. Aus diesem Grund wurde der Kraftabbau nach der europaischen
Norm fir Sportbéden [6] gemessen und nach [7] und [8] beurteilt. Die Versuche werden mithilfe des
genormten Geréts ,Klnstlicher Sportler 95, siehe Abbildung 10, durchgefuhrt. Hierbei wird mithilfe
eines genormten Fallgewichts die Abnahme der Maximalkraft beim Auftreffen auf einen Sportboden-
belag gegeniuber dem Auftreffen auf der Rohdecke bestimmt. Der Kraftabbau betrug dabei fur die
verschiedenen g-fit Typen inklusive dem 18 mm dicken Oberbelag zwischen 68 % und 74 %. Han-
delsubliche Sportbéden liegen hier meist im Bereich von 20% bis 30 %. Dieser Fakt unterstreicht die
positive Wirkung auf die darunterliegenden Bauteile oder Bodenaufbauten, welche bei Umnutzungen
gegebenenfalls wieder sachgerecht instandgesetzt werden mussten, sollten sie durch das Einwirken
von fallengelassenen Gewichten beschadigt worden sein. Gemal [7] sollte der Kraftabbau zwischen
25 % und 75 % liegen. Der Kraftabbau der vier verschiedenen g-fit Shock Absorlb Aufbauten mit oben
erwahnter Deckschicht lag in den Messungen je nach Typ zwischen 68 % und 74 % und damit im
absolut oberen Bereich.

Abbildung 10, ,Kinstlicher Sportler 95“ zur Messung des Kraftabbaus und der vertikalen Verformung bei der
simulierten Belastung von Sportbdden durch einen Sportler (Quelle: Institut fiir Sportbodentechnik, Leipzig)
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Messungen in einer CrossFit Box

Neben den theoretischen Untersuchungen im Labor wurde der Einsatz von g-fit Shock Absorb auch
bei einigen Projekten begleitet. Umgesetzt wurde die Losung unter anderem in einer CrossFit Box in
der Schweiz, in welcher neben den vielseitigen Ubungen auch mit Hantelgewichten trainiert wird. Auf-
grund von Beschwerden der Nachbarn suchte der Betreiber nach einer fur ihn umsetzbaren Lésung.
Um ein Ubliches Trainingsscenario abzubilden, wurden bei messtechnischen Untersuchungen 100 kg
aus Huofthéhe auf den bestehenden Bodenaufbau fallengelassen. Die erzeugten Erschutterungen und
der in weiterer Folge abgestrahlte Luftschall lagen dabei im Nebenraum Uber den zulassigen Grenz-
werten nach [9] von Ly < 38 dB(A) fur R&ume mit mittlerer Larmempfindlichkeit wie z.B. Buros. Bei
Gerauschquellen welche nur zwischen 7:00 Uhr und 19:00 Uhr auftreten, dirfen diese Grenzwerte um
5 dB(A) angehoben werden, Da in dieser Box auch Abendtermine angeboten werden, bestand jedoch
der Bedarf nach einer Lésung fir die erhéhten Anforderungen.
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Abbildung 11, Schallpegel im Empfangsraum bei 100 kg Hantelgewicht und 90 cm Fallhdhe, auf vorhandenem
Sportbodenbelag, rechts Versuchsaufbau (Quelle: Bakus Bauphysik & Akustik GmbH, Zirich)

Der bewertete Summenpegel des vorhandenen Sportbodenbelags liegt bei 59,4 dB(A). Bei den Mes-
sungen mit den Aufbauten g-fit Shock Absorb advanced bzw. pro wurden Summenpegel von 49,9
dB(A) bzw. 36,9 dB(A) gemessen. Das heildt, die schalltechnische Verbesserung betragt 9,5 dB(A)
bzw. 22,5 dB(A). Die gemessenen Spektren zeigten ein Maximum im Bereich von 50 Hz und damit in
einem wesentlich tieferen Frequenzbereich als die Maxima bei den Messungen im Deckenprifstand.
Dies liegt darin begriindet, dass die Deckenstarke wesentlich hoher ist und die Messung im direkt
benachbarten Raum durchgefihrt wurde.

Der Betreiber entschied sich daher, das Produkt Shock Absorb pro einzubauen. Der Einbau erfolgte
durch die Mitarbeiter der CrossFit Box innerhalb eines halben Tages, was zu einem nur geringen Aus-
fall von Trainingszeiten fihrte. Dazu kommt, dass der bislang verwendete Cross-Flex Oberbelag wie-
der verwendet wurde und somit fir den Betreiber keine zusatzlichen Mehrkosten entstanden. Die Ab-
nahmemessungen nach Installation der Lésung bestéatigten die guten Ergebnisse aus den Versuchen
und zeigen somit, dass zukuinftige Trainings mit Gewichten ohne Einschrankungen maoglich sind.
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Abbildung 12, Einbau der g-fit Lésung links, Verlegung des Sportboden Oberbelages rechts

Zusammenfassung

Mithilfe von sehr umfangreichen Fallversuchen, die durch Erschitterungsmessungen und Schallmes-
sungen erfasst wurden, konnte ein Prognosetool entwickelt werden, mit welchem sich fir beliebige
Einbausituationen Prognosen mit relativ hoher Genauigkeit erstellen lassen. Betrachtet man dabei den
Schalldruckpegel im Raum direkt unterhalb des Senderaums, so sind keine zusatzlichen Messungen
fur die Prognose erforderlich, um den Summenpegel und die Pegel (iber die Terzbander zu ermitteln.
Sollen die Erschitterungen oder der Schalldruck fir R&ume neben oder schrag unterhalb des Sende-
raums prognostiziert werden, so sind Messungen einzelner Fallversuche notwendig, um die Charakte-
ristik der Schwingungstibertragung der gegebenen Situation korrekt zu berlicksichtigen.

Durch die Verwendung des Prognosetools kann der Planer eine Prognose erstellen und den fir die
gegebenen Anforderungen und die Situation vor Ort optimalen Bodenaufbau auswahlen. So kénne
Kosten optimiert und Ubergange zwischen verschiedenen Bodenaufbauten friihzeitig abgestimmt
werden.
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