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1 Einleitung

Die Nutzung der deutschlandweit mehr als 30.000 Sporthallen reicht vom Schulunterricht tiber den Ver-
einssport mit Sportwettkdmpfen bis zu nichtsportlichen Veranstaltungen. Viele Menschen betreiben in den
Hallen viele unterschiedliche Sportarten, so dass bei der akustischen Gestaltung der Hallen hohe und vor
allem nutzungsspezifische Anforderungen zu berticksichtigen sind. Diese wiederum setzen ein Wissen vo-
raus, in welcher Art und Ausprédgung sich die dulReren und inneren Elemente des Sporthallengebiudes auf
die Nutzungsqualitat auswirken.

Ein splirbarer Aspekt dieser Qualitat betrifft die akustischen Eigenschaften in den Hallen. In der Vergangen-
heit und bis heute gibt es jedoch eine Reihe von Anhaltspunkten, dass die Nutzung von Sport- und
Schwimmbhallen hérbare Einschrankungen aufweist. Die Akustik mit ihren unterschiedlichen Facetten wur-
de und wird offenbar nicht angemessen beriicksichtigt. Entsprechend auffallig sind z.B. Berichte von Sport-
lehrkraften Gber den oftmals ohrenbetaubenden Larm beim Unterricht. Aber auch fiir Besucher von Sport-
veranstaltungen der Schulen und Vereine lbersteigt der Gerauschpegel in den Hallen mitunter das selbst
flr lautstarke Begeisterung ertragliche MaR. Die Erfahrung ist keineswegs neu, dass gerade die akustische
Qualitat von Raumen und Gebduden dem Kostendruck geopfert oder bei der Planung vernachlassigt wird.
Die Griinde dafiir sind unterschiedlich und reichen von fehlenden Argumenten zum Nutzen geeigneter
akustischer Bedingungen bis zu unzureichendem Wissen um Planungs- und Gestaltungsspielrdume. Neue
Untersuchungen bestatigen die hohen Schallpegel bei der Nutzung von Sporthallen. Sie verursachen ge-
sundheitliche Belastungen, beeintrachtigen die Kommunikation und gefahrden die Sicherheit von Schiilern
und Lehrern, Sportlern und Trainern. Eine bislang einzigartige bundesweite Studie , Lauter Sport in leisen
Hallen” [1] belegt erhebliche Defizite sowohl anhand der Beurteilung der akustischen Arbeitsbedingungen
durch Sportlehrkrafte als auch anhand der gemessenen Situation vor Ort. Es ist zu laut, die akustischen
Storungen sind lastig und mit erheblichen Beanspruchungen verbunden. Diese und andere Indikatoren
begriinden die vielerorts groRe Unzufriedenheit mit den akustischen Bedingungen in Sporthallen. Der
Handlungsbedarf ist also erheblich. Angesichts der Lebensdauer einer Sporthalle von 50 Jahren und mehr
missen schlieBlich Generationen von Schilerinnen und Schilern, Sportlehrkrdften und Sportlern eine
schlechte Akustik ertragen.

Dabei gibt es neben organisatorischen und padagogischen Mallnahmen eine Reihe von technischen und
baulichen Ansatzpunkten zur Beruhigung des Sports in Sporthallen, z.B. die Raumdampfung mit
Schallabsorbern im Deckenbereich oder in Kombination mit Prallwdnden sowie die sinnvolle Verwendung
von Trennvorhangen einschlieBlich der schallabsorbierenden Gestaltung ihrer Oberflachen. Gute Beispiele
zeigen, dass die Nutzer die positiven Auswirkungen dieser Manahmen spiren und honorieren.

Eine weitere schalltechnische MaRnahme entzieht sich jedoch noch einer zielgerichteten Umsetzung: die
Behandlung der Sporthallenbéden. Die Griinde dafiir liegen im bislang fehlenden Wissen um das akustische
Verhalten der sport- und schutzfunktional komplexen Bodensysteme. Systematische wissenschaftliche Da-
ten oder praktische Erfahrungen liegen nicht vor und auch in DIN V 18032 [2], der sich speziell den Sport-
boden widmet, werden die hérbaren Merkmale nur sehr kurz behandelt. Es wird eine geringe Entwicklung
und Ausbreitung des Schalls gefordert, der bei ihrer Benutzung entsteht. Dass die Benutzung von Boden
und Bodenbelédgen zu erheblichen Gerduschen fihrt, ist offenkundig und auch in anders genutzten Gebau-
den ein Schallschutz-Dauerthema. Das Problem besteht in der Frage, wie sich Sporthallenbéden konkret
akustisch charakterisieren und gestalten lassen. Ist diese Frage beantwortet, kénnen die akustischen
Merkmale als eine obligatorische GroRe im Kontext aller Anforderungen an Sporthallenbéden integriert
werden.

2 Stand des Wissens

Im Gesamtsystem Sporthallen sind die Boden akustisch auf mehrfache Weise wirksam. Im Vordergrund
steht sicher der erhebliche Anteil an der Gerdauschentstehung sowohl beim Springen und Laufen als auch
bei Ballsportarten. Der Hallenboden wird meist impulsartig zu Schwingungen angeregt und die aus sport-
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physiologischen Griinden beabsichtigte Elastizitat bzw. Schwingfahigkeit der Sportbéden macht sie akus-
tisch zu einer Art Resonanzboden, der sich besonders leicht zur Schallabstrahlung anregen lasst. Die hohen
und breitbandigen Pegel erreichen Werte im Bereich von 80 dB(A), wobei die Spitzenwerte noch deutlich
dariiber liegen.

Zur messtechnischen Untersuchung der Gerausche, die bei Verwendung von Ballen entstehen, wurde be-
reits in [1] untersucht, wie ein stabiles und reproduzierbares Verfahren aussehen konnte. Dazu gehort eine
entsprechende, moglichst genormte Quelle, eine Prozedur zu deren Verwendung sowie die eigentliche
MessgroRe. Natdrlich soll das Verfahren auch vor Ort praktikabel sein. Aus diesen Erwagungen heraus fiel
die Wahl auf den so genannten ,,Japanischen Gummiball“ bekannt aus DIN 10140-5 [9] Anhang F.2 als
schwere/weiche Trittschallquelle. Im Vergleich zu sportlich genutzten Billen (Basketball, FuBball, u.a.)
zeichnet er sich durch ein besonders geringes Eigengerausch aus. Beim Anregungsvorgang trifft der Ball aus
einer Fallhéhe von 100 cm auf den Boden, um so (urspriinglich fiir Wohngebadude gedacht) die Erzeugung
von Gehgerauschen oder Trittschall zu simulieren. In Sporthallen ermdéglicht diese Methode hingegen die
genormte Simulation von Lauf-, Spring- und insbesondere von Prallgerdauschen, so dass die akustische Reak-
tion von Boden oder Wanden beschrieben bzw. verglichen werden kann. Bild 2.1 zeigt vereinfacht den Auf-
bau der Messung, wobei der Boden mit dem Ball bei einer (Prell-) Frequenz von ca. 1 bis 2 Hz angeregt
wird.

Sporthalle Trennvorhang

Mikrofon(e) Mikrofon(e)
® ®
Sportboden L

Geschossdecke / Boden

Raum darunter
(Sporthalle oder andere Nutzung)

Bild 2.1 Situation in Sporthallen bei Anregung des Sportbodens z.B. mittels Ballprellen

Die so vor Ort in Hallen gemessenen Pegelwerte bei Einzelereignissen schwanken nur gering im Frequenz-
bereich und die jeweiligen Summenschallpegel (Laeq) liegen zwischen 60 und 67 dB(A). Um den Vergleich
dieser Gerauschpegel zu Gerauschmessungen im Sportunterricht ohne Nutzung von Geraten zu ermogli-
chen, lassen sich die Gerdusche mit einem Ball auf den Fall hochrechnen, dass ca. 20 Personen einen sol-
chen Ball gleichzeitig prellen lassen. Die dadurch entstehenden Summenschallpegel reichen an Sprach-,
Lauf- und Springschallpegel heran. Bei Frequenzen unter 250 Hz dominieren prellende Balle das resultie-
rende Gesamtgerausch. Hier sei auf ein auffilliges Messergebnis besonders hingewiesen. In einer bestimm-
ten Halle bewerteten die Sportlehrkrafte den Boden als ,,auffallig leiser” im Vergleich zu anderen, ihnen
bekannten Sporthallen, obwohl der gemessene Summenschallpegel nicht geringer war. Der akustisch rele-
vante Unterschied stellte sich in Form deutlich niedrigerer Pegel bei tiefen Frequenzen unterhalb von 125
Hz dar. Dieses reduzierte Drohnen wird offenbar wahrgenommen und positiv bewertet. Natlrlich bleibt
eine begrenzte Aussagekraft fir die Praxis, da die einzelnen Gerauschquellen und Béden genauer spezifi-
ziert werden missen. Der von einem prellenden ,Japanischen Gummiball” erzeugte Schall wird sicher nicht
ohne weiteres repradsentativ fir alle anderen Balle und die je nach Nutzung damit verbundenen Gerdusche
sein. Allerdings sind die Ergebnisse bezlglich der Gerduschanfalligkeit von Sportbdden evident und sie zei-

Abschlussbericht 4
Verbesserung der akustischen Eigenschaften von Sporthallenboden



gen ein Schallminderungspotential, das sich gegebenenfalls auch auf Lauf- und Springgerausche Ubertragen
lasst. Neben seinem Charakter als Teil der Gerauschquelle (ibertragt der Sportboden, einmal durch mecha-
nische Kraft oder auch Luftschall angeregt, Kérperschall entlang der Halle und kann so die Schallschutzwir-
kung von Trennvorhangen beeintrachtigen (siehe Bild 4.1). Die Schwingungen kdnnen sich aber auch sonst
im Gebaude ausbreiten und in anderen Rdumen Stérungen verursachen. Einerseits zeigt sich in [1] eine
deutlich unterschiedliche Anregbarkeit von Schwingungen der Bodensysteme, bei tiefen Frequenzen bis zu
Differenzen von 40 dB. Dies muss sich natirlich auch auf die Gerduschabstrahlung auswirken. Naturlich sind
diese Pegel in unmittelbarer Nahe des Anregungsortes am hochsten. Die bodenspezifischen Unterschiede
erweisen sich aber ebenso bei der Abnahme des Kérperschallpegels mit der Entfernung zum Anregungsort.

SchlieBlich ist der Sporthallenboden auch eine grof3e Schall reflektierende Flache in der Halle. Als vibro-
akustisches Resonanzsystem wird er durch kurzzeitige mechanische Anregung bei sehr tiefen (Resonanz-)
Frequenzen Schall abstrahlen, kann aber ohne diese Anregung theoretisch auch auftreffenden Luftschall
absorbieren. Zu all diesen Einzel- und Wechselwirkungen existieren kaum Daten, Aussagen oder Modelle,
die wissenschaftlich verwertbar sind. Eine Ausnahme bilden die zitierten aktuellen Untersuchungen und
Messergebnisse nach [1] zum Gerauschverhalten und zu Vorschldagen seiner experimentellen Erfassung.
Zusammen mit grundlegenden schall- und schwingungstechnischen Vorkenntnissen zu anderen Bodensys-
temen bietet sich eine sehr gute Ausgangsbasis fir eine zielgerichtete und fundierte Untersuchung des
vibro-akustischen Verhaltens von Sporthallenbéden.

3 Aufgabenstellung

Aus der Differenz von Wissensbedarf und bereits vorhandenen Kenntnissen resultieren die Forschungsziele.
An erster Stelle steht die messtechnische akustische Charakterisierung (Methodik aus Anregung, Messum-
gebung, Aus- und Bewertung) einer praktisch reprasentativen Auswahl von Sporthallenbéden einschlieBlich
Beldgen. Sie muss sinnvollen Anspriichen an Prazision, Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit geniigen. Eng
damit verbunden ist die Analyse der akustisch relevanten konstruktiven Einflussparameter und Gestal-
tungsmoglichkeiten unter Bericksichtigung der sonstigen normativen Anforderungen an die Sporthallen-
boden. Schliellich sind praktikable Mess- und AnforderungsgrofRen fiir die Anwendung im Labor (Forschung
und Entwicklung, Qualitatssicherung und Zertifizierung) und vor Ort (Planung, bauliche Umsetzung und
Uberwachung) herzuleiten.

4 Voruntersuchungen und Modellbetrachtungen

Auch wenn sich z.B. Gerdauschpegel unkompliziert bestimmen lassen, ist flr ihre Interpretation ein grundle-
gendes Verstandnis der Schallguellen und Schallfelder erforderlich. Nur dann lassen sich die geeignete
Messeinrichtung und -prozedur auswahlen. Daraus resultieren die Anwendungsvoraussetzungen und
Randbedingungen sowie die Vorgehensweise und Messtechnik. In diesem Sinne wurden Vorbetrachtungen
angestellt, um das Gesamtsystem der Sportbéden im Anwendungskontext Sporthalle (labor-) messtech-
nisch und modellhaft auch rechnerisch zu beschreiben. Dazu enthélt Tab. 4.1 eine Auswahl der zu erfassen-
den akustischen MessgroRen, bewdhrter Messumgebungen sowie von Anregungsmoglichkeiten. Sicher
lieRen sich noch weitere Details und Varianten hinzufiigen, aber diese Auswahl wurde unter verschiedenen
Gesichtspunkten, wie z.B.

- Aufwand und Praktikabilitat,
- Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit,
- Aussagekraft fiir akustische Bewertung, Planung und Beeinflussung

naher betrachtet und bewertet. In Voruntersuchungen stand die Kombination der MessgréRen und -raume
sowie der Anregungssysteme im Vordergrund, um deren Spielrdume und Grenzen zu bestimmen. Ein Bei-
spiel daftir ist der Dynamikbereich der Messkette, also einerseits der Abstand zwischen (geringen) Nutz-
und Storsignalen sowie andererseits die Unterscheidbarkeit dhnlicher frequenzabhangiger Nutzsignale.
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Tabelle 4.1 Typische und verfligbare MessgrofRen und -raume sowie Systeme zur akustischen Anregung
mit jeweiligen Angaben zu betreffenden Normen

MessgroRen Schalldruckpegel DIN 45630 [3] u.a.
Schallleistungspegel DIN EN ISO 3740 [5] u.a.
Kérperschall, z.B. Schnellepegel DIN 45661 [4] u.a.
Schallabsorptionsgrad DIN EN ISO 354 [10]

Messraume Freifeldraum DIN EN ISO 3745 [8]
Halb-Freifeldraum DIN EN ISO 3744 [7]
Hallraum DIN EN ISO 354 und 3741 [6]
Sporthalle, sonstiger Raum DIN 18032-1 [15]

Akustische Anregung Shaker VDI 3727 [11]
Impulshammer -
,normaler” Ball, z.B. Basketball DIN V 18032-2 [2]
,Japanischer Gummiball“ DIN EN ISO 10140-5 [9]

Bei der Bewertung der messtechnischen Vorgehensweise ist das zu erwartende Verhalten der Sportbéden
und deren Unterkonstruktion von groRter Bedeutung. Die Schallentstehung bei Sportboden geht auf die
impulsartige mechanische Belastung bzw. Wechselwirkung zwischen Ball und Boden zurtick. Bild 4.1 illus-
triert die einzelnen Quellen und Pfade der Anregung und Ausbreitung von (Kérper-) Schall. Zunéchst wer-
den Boden und Ball zu Schwingungen angeregt (®), die von deren Oberflachen als (Luft-) Schall (® und @)
abgestrahlt werden.

Sporthalle
0+ . ©
(2] (6]
|| L4, [ | ||
(7
Bild 4.1 Schallentstehung und Schallausbreitung in Sporthallen bei Anregung des Sportbodens z.B.

mit einem Basketball

Der resultierende Schall (@ + @) breitet sich in der Halle aus, trifft auf reflektierende oder absorbierende
Oberflachen und auch auf Trennvorhange, die aufgrund ihrer limitierten, meist sehr geringen Schalldam-
mung einen Teil der Schallenergie (0) in den Hallenteil hinter dem Vorgang Ubertragen. Gleichzeitig breiten
sich die Sportboden-Schwingungen in der Bodenkonstruktion als Kérperschall weiter aus. Einerseits tGber
die Geschossdecke (®) in einen Raum unter der Halle, wo er als so genannter Trittschall (@) abgestrahlt
wird. Diese bauliche Konstellation ist jedoch nicht immer vorhanden und auBerdem ist der Trittschall nur
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von Bedeutung, wenn der Raum unter der Sporthalle von Menschen genutzt wird. Andererseits breitet sich
Korperschall (®) aber auch entlang des Sportbodens aus und erfasst so Bodenbereiche jenseits eines
Trennvorhanges. Dort fihrt er zu Schallabstrahlung (®) in den Hallenteil hinter dem Vorgang.

Diese grundsatzliche Auffassung der Schallentstehung und Schallausbreitung wurde durch rechnerische
Modellbetrachtungen erganzt, um die folgenden Messungen und Messergebnisse physikalisch moglichst
eindeutig interpretieren zu kénnen. So zum Beispiel erfolgte eine gesonderte Betrachtung der Schallab-
strahlung von Ball (@) und Boden (®). Beide sind als eigenstandige Schallquellen anzusehen, da ihre Ober-
flachen nach dem Aufprall des Balls auf dem Boden schwingen und Schall abstrahlen. Als theoretische
Grenzfille lassen sich folgende Falle unterscheiden:

- Der Ball ist elastisch, der Boden starr, so dass nur der Ball Schall abstrahlt.
- Der Ball ist starr und der Boden elastisch, so dass nur der Boden Schall abstrahlt.

Nach dieser nur im Modell méglichen Trennung folgt die rechnerische Uberlagerung beider Quellen, wie sie
letztlich im messtechnischen und auch praktischen Fall auftritt. Die dazu nétige Verfeinerung umfasst die
Beschreibung von Ball und Boden mit elastischen Eigenschaften sowie die Erfassung der anregenden
(Wechsel-) Krafte, um die gegebenenfalls dominierende Quelle auch frequenzabhangig zu erkennen. Die
Schallabstrahlung des Balls, als luftgefiillte isotrope Hohlkugel angenommen, beruht auf durch den Aufprall
angeregten Eigenschwingungen. Bei senkrechtem Fall (Rotationssymmetrie) wird z.B. ein Basketball (Masse
=595 g, Radius = 12 cm, Schalendicke 3 mm, Uberdruck 75 hPa, elastische Eigenschaften) u.a. zu den in Bild
4.2 illustrierten Eigenschwingungen angeregt. Sie zeigen den Ruhezustand und 2 Schwingungszustédnde,
zwischen denen die Verformung des Balls wechselt.

“Ruhezustand” Zustand 1 Zustand 2
Bild 4.2 Illustrationen der Zustdnde bei einer Eigenschwingung eines (idealisierten) Basketballs

Diese Schwingbewegungen finden auch bei weiteren Frequenzen, besonders im Bereich zwischen 1 kHz
und 3 kHz, statt und flhren zu einer korrespondierenden Schallabstrahlung. Diese wird sich mit den
Schwingungen und dem abgestrahlten Schall des Bodens tiberlagern. Die Modellierung des Schwingverhal-
tens der Boden ist aufgrund ihres Aufbaus deutlich komplexer, aber dennoch in gewissen Grenzen moglich
[vgl. 12;13]. Unter den Annahmen ausgedehnter Flachen, eines Aufbaus aus homogenen Schichten und
einer punktférmigen Anregung (Aufpralldauer, Aufprallflache, Energieverlust) lassen sich ndherungsweise
ebenfalls Eigenschwingungen prognostizieren. In Bild 4.3 sind Beispiele fiir stehende und sich ausbreitende
Wellen fir ein Bodensystem dargestellt. Der Frequenzbereich fir diese Schwingungen bzw. Wellen und fiir
die entsprechende Schallabstrahlung reicht von tiefen Frequenzen (100 Hz und darunter) bis ca. 500 Hz.

Bild 4.3 [llustrationen der Eigenschwingungen bzw. Wellen eines (idealisierten) Bodens (siehe Tab.
5.1, Béden 1 und 3)
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Aus den Voruntersuchungen und Modellbetrachtungen lassen sich folgende Schliisse ziehen:

1. Die numerische Modellierung von Ball und Boden ist mit Vereinfachungen moglich. Sie lasst Eigen-
schwingungen bzw. Schallabstrahlung des (Basket-) Balls bei héheren Frequenzen und breitbandiges Re-
sonanzverhalten sowie entsprechende Schallabstrahlung des Bodensystems erwarten. Je nach stoffli-
cher und konstruktiver Gestaltung des Sportbodens dominiert die Schallabstrahlung der Béden bei tie-
fen Frequenzen. Die Entwicklung einer detaillierten Schall- und Schwingungssimulation ist aussichts-
reich, auch fiir die Anwendung bei der akustischen und zugleich sportfunktionalen Optimierung.

2. Fir die experimentelle Bestimmung der Schallabstrahlung von Sportbéden eignet sich die Messung der
Schalldruckpegel im Hallraum bei Anregung mit normativ definierten Ballen. In der Folge lassen sich da-
raus Schallleistungspegel berechnen, um die rechnerische Verkniipfung mit beliebigen Raumeigenschaf-
ten herzustellen. Trotz sicher weiterer Moéglichkeiten und Konfigurationen bietet diese Vorgehensweise
eine Reihe von wesentlichen Vorteilen, z.B. die Messung des Schallabsorptionsgrades des jeweils im
Hallraum verlegten Bodenausschnittes. Die Messung der Kérperschalliibertragung entlang des Bodens
Idsst sich weitgehend raumunabhdngig durchfiihren. Als breitbandig geeignete Anregungsquelle haben
sich ebenfalls normativ definierte Balle bewahrt.

5 Messtechnische Untersuchungen

Ausgehend von den Vorbetrachtungen und Voruntersuchungen wurden die Messungen geplant und struk-
turiert. In diesem Kapitel werden die Sportbdden, ihre Anregung und die Messraume sowie die ermittelten
MessgroRen vorgestellt. Diese Darstellung dient der Einordnung und Nachvollziehbarkeit der Untersuchun-
gen.

5.1 Sportbéden

Die Auswahl der Boden und Bodenbeldge orientierte sich an der Aufgabenstellung sowie an der Abstim-

mung mit dem Auftraggeber. Die Beschreibung, skizzenhafte Darstellung und fotographische Aufnahmen
wahrend des Aufbaus enthalt Tabelle 5.1. Die Boden wurden fiir die Versuche in den Messraumen durch

eine Fachfirma montiert.

Tabelle 5.1 Aufbau und Beschreibung der untersuchten Sportbéden

Nr. Aufbau und Beschreibung

1  Flachenelastischer Boden auf elastischer Konstruktion
B - Oberbelag 4 mm Linoleum

- W Lastverteilende Platte 12 mm Sperrholz

- Diffusionsschutz (0,1 mm PE-Folie)

- [ Elastische Konstruktion aus 3 Federbrettla-
gen (je 18,5 mm dick und 70 mm breit), Ab-
stand in Langsrichtung 50 mm und in Quer-
richtung ca. 430 mm

- B Holzelemente (Lx B x H) 100 x 100 x 60 mm

- M Elastische Verbundschaumelemente
(Lx BxH)100x 100 x 10 mm

- " Die Hohlraume der Bodenkonstruktion sind
mit Mineralwolle ausgefiillt

- 17 Stahlbetonboden
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Flachenelastischer Boden auf elastischer Schicht

N

- Oberbelag 4 mm Linoleum

- W Lastverteilende Platte 2 x 9 mm Sperrholz
verklebt

- Diffusionsschutz (0,1 mm PE-Folie)

- Elastische Schicht 20 mm PU-
Verbundschaum (profiliert)

- B Warmedammung 2 Lagen expandierter
Polystyrolschaum (EPS), verschiedene Dicken
und Druckfestigkeiten

- Ausgleichsschittung 10 - 20 mm (Mehasport)

- [ Stahlbetonboden

3 Kombielastischer Boden auf elastischer Konstruktion

S - Oberbelag 2 mm PU-Beschichtung auf 3 mm

Verbundschaum (elastische Schicht)

sonst wie Boden 1

4  Kombielastischer Boden auf elastischer Schicht
- Oberbelag 2 mm PU-Beschichtung auf 3 mm
Verbundschaum (elastische Schicht)

sonst wie Boden 2

5  Mischelastischer Boden
Oberbelag 4 mm Linoleum
3 - W PUR-Ausgleichsschicht 1 bis 2 mm
Vlieskaschierung
M (Gitter-) Schaumstoffschicht 12 mm
- [ Stahlbetonboden

5.2 Anregung der Boden

Bei der Auswahl der Anregungsquellen wurden mehrere Aspekte sowohl messtechnischer als auch prakti-
scher Natur bericksichtigt. So ist das Prellen von Basketballen als eine in der Praxis recht lautstarke Ge-
rauschquelle bekannt und nachvollziehbar. Der verwendete Basketball vom Typ Wilson Solution mit der
GroRe 7 entspricht den FIBA Richtlinien [17] und wird bei Sportbéden zur Bestimmung der Ballreflexion
nach DIN EN 12235 [16] verwendet. Seine Eigenschaften wurden wahrend der Messungen regelmalig
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Uberprift. Eine genormte und daher in ihren Merkmalen sehr stabile Anregungsquelle dhnlicher Art ist der
der sogenannte ,Japanische Gummiball“, der bei akustischen Untersuchungen zur Nachbildung einer Tritt-
schallanregung von Decken genutzt wird. Zum Einsatz kam der ,,Impact ball Nor279“ gemaf DIN EN ISO
10140-5 (Anhang F.2) bzw. DIN EN I1SO 16283-2 [18] (Anhang A.2). Er besteht aus einer Hohlkugel mit einem
Durchmesser von 180 mm und einem Gewicht von 2,5 kg, hat also etwa den Umfang eines Handballs und
ist noch deutlich schwerer als ein Basketball. Die Abmessungen und seine akustisch mafRgebenden Eigen-
schaften, wie z.B. Material und Rickprallkoeffizient, sind in [9] vorgegeben. Beide Balle sind in Bild 5.1 ab-
gebildet.

Bild 5.1 Zur Anregung verwendete Balle: Basketball und ,,Japanischer Gummiball”

Flr die Realisierung des Auftreffens und Zuriickspringens der Balle auf den und vom Sporthallenboden
wurden sie aus einer bestimmten Hohe fallen gelassen und nach dem ersten Auftreffen auf dem Sportbo-
den wieder aufgefangen. Es handelte sich also um Einzelereignisse, die jedoch mehrfach wiederholt wur-
den. Mit Blick auf die jeweiligen Normen betrugen die Fallhhen des Basketballs 1,8 m und die des ,,Japani-
schen Gummiballs“ 1,0 m.

Um mogliche Unterschiede zwischen Anregungspositionen zu erfassen aber auch um eine positionsgemit-
telte Aussage zu erreichen, erfolgte die Anregung im Hallraum (Schallabstrahlung) immer an mehreren
Stellen auf dem Boden (siehe Bild 5.2). Bei den Béden 1 und 3 erfolgte die Anregung u.a. gezielt an ,,sys-
temrelevanten® Punkten der Konstruktion wie z.B. direkt Giber den Holzelementen oder den Hohlrdumen.
Zugleich wurde den Einfluss einer (quasi-) statischen Belastung auf das Abstrahlungsverhalten durch Mes-
sungen mit und ohne Person direkt neben der Aufprallstelle beriicksichtigt.

e}

Bild 5.2 Messaufbau der Béden im Hallraum

Neben der Anregung durch fallende Balle wurden vereinzelt und nur zu Vergleichszwecken weitere Anre-
gungsarten untersucht. Wie in Bild 5.3 dargestellt handelte es sich um laufende und springende Personen
sowie um eine Art Kombination aus Laufen und (Basket-) Ballprellen.
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Bild 5.3 Ubersicht der Anregungsarten (Bille, Personen, Kombination)

Darliber hinaus kamen noch weitere technische Anregungsquellen zum Einsatz. Dazu gehoérten u.a. ein
elektrodynamischer Schwingerreger ,Shaker” und ein Impulshammer mit Kraftsensor. lhr Einsatz diente
primar dem Zweck, die Wechselbeziehungen zwischen Ereignis und Reaktion (Auftreffen des Balls und dar-
aus resultierende gemessene Schallpegel), sowie der dabei auftretenden Krafte und deren Wechselbezie-
hung wissenschaftlich zu analysieren. Die Beschreibungen dieser Untersuchungen, sowie deren Ergebnisse
und Interpretation sind in [14] ausfiihrlich beschrieben.

5.3 Messraume und Lage der Boden

Die Messungen der Schallabstrahlung (mit den Ballen) und des Schallabsorptionsgrades der B6den wurden
im Hallraum des Fraunhofer IBP durchgefiihrt, siehe Bild 5.4. Die besondere Eignung des Hallraumes fiir die
Messung der Schallabstrahlung ergibt sich aus der Tatsache, dass nach DIN EN ISO 3741 die abgestrahlte
Schallleistung einer Gerduschquelle aus Schalldruckpegelmessungen im diffusen Schallfeld mit Hilfe einer
raumbezogenen Nachhallzeit nach Genauigkeitsklasse 1 bestimmt werden kann. Wahrend bei Messungen
im (Halb-) Freifeld, einer ebenfalls moglichen Messumgebung, zusatzlich eine Hillfliche definiert werden
muss, haben im Hallraum lediglich die GroRe des untersuchten Bodens, die Nachhallzeit im Raum (auch fir
die Bestimmung der Schallabsorption zu messen) sowie die anregende Schallquelle einen Einfluss auf das
Messergebnis.

HALLRAUM
392 m?

| -
- 6\

-Priiffliche

] |
| Fundamentsockel

mittlere Hohe: 6,50m

Schiebetiiren

8,46
=

I
|
|
|
|

¥ EREE -t =

MODELLRAUM

—_ Fundamentsockel

Stahifed

Lange: 7,86 bis 8,46 m

Breite: 7,05 bis 7,75 m

Hohe: 5,92 bis 7,08 m

Raumoberflache: 322 m?

Raumvolumen: 392 m?3

Diffusoren (Verbundblech): 10 Stiick 8 1,60 m x 1,25 m, 5 Stiick 4 1,25 m x 1,25 m, Flache: 27,8 m?

Bild 5.4 Grundriss (links), Seitenschnitt (rechts) und Geometrie des Hallraums.
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Fiir die Untersuchungen wurde jeweils ein 3 m x 4 m groRBer Bodenausschnitt zentral im Hallraum verlegt.
Die Montage erfolgte durch Fachpersonal der Fa. Becker Sport- und Freizeitanlagen GmbH, welche auch
das benétigte Material zur Verfligung stellte. So konnte sichergestellt werden, dass die ,,Musterboden” so
praxisgerecht wie moglich konstruiert waren. Da die Musterbdden nicht den gesamten Hallraumboden
bedeckten, waren sie am Rand mit einem schallddmmenden und reflektierenden Rahmen gleicher Hohe
umrandet. Sdmtliche dabei entstehenden Fugen wurden mit dauerplastischem Dichtstoff abgedichtet. Bild
5.2 zeigt einen Musterboden im Hallraum unmittelbar vor der Messung.

Die Messungen des Schwingverhaltens und die Messungen zum Vergleich verschiedener Anregungen der
Boden wurden im Halb-Freifeldraum des Fraunhofer IBP (siehe Bild 5.5) durchgefiihrt.

Lange: 19,43 m
Fe—p—— l Breite: 5,25 m

e 2 Hohe: 6,17 m
__jJLHII i | !Iul!'[!_I.J_J._T I |
| -

Raumvolumen: 629 m?3
| | 1
| i |

— =
ntngtehmihmron

vertahrbare
Absorber-Elemente

Schnitt

Grofier Haliraum
(392m*)
238
3 —

Grundriss

19,43

Y L

Bild 5.5 Seitenschnitt (oben), Grundriss (unten) und Geometrie des Halb-Freifeldraums

Dieser bietet den Vorteil, dass die Schwingungsmessungen nicht, wie es im Hallraum der Fall gewesen wa-
re, durch reflektierten (sekundaren) Luftschall Gberlagert werden. Dariber hinaus lassen sich die aufge-
zeichneten Signale beim Vergleich verschiedener Anregungsquellen (Ball, Laufer, Springer,...) spater zur
Auralisation verwenden, da die Gerdusche akustisch ,trocken” (ohne Nachhall) aufgezeichnet wurden. Zur
Anpassung von Horereignissen an die Horsituation in einer realen Sporthalle werden die Aufnahmen mit
einem kiinstlichen Nachhall versehen, der sich aus der Nachhallzeit, GroRe usw. der Halle ergibt. So ent-
steht ein zwar virtueller aber realitatsnaher Horeindruck von Schallereignissen in der entsprechenden
Sporthalle.

Flr die Untersuchungen der Schwingungsausbreitung wurde jeweils ein 1 m x 10 m groRer Bodenausschnitt
(siehe Bild 5.6, links) zentral im Halb-Freifeldraum verlegt. Die Montage erfolgte wie im Hallraum durch
Fachpersonal der Fa. Becker Sport- und Freizeitanlagen GmbH. Die Messungen zum Vergleich verschiede-
ner Anregungen wurden auf 2,5 m x 2,5 m grolRen, mit originalen Materialien nachgebauten Bodenaus-
schnitten (siehe Bild 5.6, rechts) durchgefiihrt. Die Reduzierung der Bodenflache erfolgte aus praktischen
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Griinden, da so mehrere Boden gleichzeitig im Halb-Freifeldraum aufgebaut und ein direkter Vergleich z.B.
mit immer demselben Laufer am selben Tag realisiert werden konnten. Auch hier wurde der Rand des Bo-
dens jeweils mit einem schallddmmenden, reflektierenden Rahmen versehen und abgedichtet.

Bild 5.6 Links: Bodenausschnitt mit 1 m x 10 m im Halb-Freifeldraum zur Messung der Schwin-
gungsausbreitung entlang des Bodens
Rechts: Bodenausschnitt mit 2,5 m x 2,5 m im Halb-Freifeldraum zum Vergleich der Anre-
gungsarten

5.4 MessgroRen

SCHALLDRUCK-PEGEL: Als Schalldruck bezeichnet man periodische Schwankungen (Schwingungen) des
Luftdrucks um den Umgebungsdruck. Man kann diesen z.B. in Pa angeben, jedoch ist der Wertebereich in
linearen Einheiten sehr groR. Aus diesem Grund und mit Bezug auf die menschliche Hérwahrnehmung wird
der Schalldruckpegel in dB angegeben. Durch den logarithmischen Bezug, siehe Gl. (5.1) erhalt man Wer-
tebereiche von der Horschwelle bei 0 dB (p, = 20 wPa) bis zur Schmerzgrenze bei ca. 120 dB.

Schalldruckpegel L,=20Ig dB (5.1)

Po

SUMMENPEGEL: Der Schalldruck (-pegel) ist frequenzabhangig. Frequenzbereiche lassen sich messtech-
nisch sehr fein auflésen. Aus diesem Grund wird mit Bezug auf die allgemeine Lautstarke eines Gerdusches
der Summenpegel Gber einen gewissen Frequenzbereich z.B. von 100 bis 5000 Hz (bauakustischer Messbe-
reich) angegeben. In ihm ist die Summe aller frequenzabhéngigen Einzelwerte des Schalldrucks enthalten.

FREQUENZDARSTELLUNG MIT OKTAV- UND TERZWERTEN: Um von Gerduschen zusatzlich zum Summenpe-
gel eine Ubersichtliche Frequenzbewertung zu erhalten, werden analog zur Musik auch in der Physik Terzen
und Oktaven verwendet. Eine Terz bzw. Oktave ist ein zusammengefasster Frequenzbereich mit einer klar
definierten unteren und oberen Grenze. Angegeben wird Ublicherweise die Oktav- oder Terzmittenfre-
qguenz. So kann ein Messergebnis von z.B. 100 bis 5000 Hz, dass theoretisch bei Verwendung von 1 Hz
Schritten aus 4900 Werten bestehen wiirde, alternativ mit nur ca. 7 Oktav- oder 21 Terzwerten dargestellt
werden, ohne dabei die physikalisch interessanten Informationen zu verlieren. Eine Oktave umfasst densel-
ben Frequenzbereich wie drei Terzen.

A-BEWERTUNG: Das menschliche Gehor nimmt die Lautstarke von Geraduschen frequenzabhangig unter-
schiedlich war. So wird z.B. ein Gerausch im Sprachbereich zwischen 500 und 2000 Hz bis zu 100 mal lauter
wahrgenommen, als ein Gerdusch mit gleicher Schallenergie bei 100 Hz. Aus diesem Grund werden Schall-
druckpegel oft in dB(A) angegeben. Zusatzlich erhilt das Formelzeichen den Index A und es ergibt sich der
A-bewertete Schalldruckpegel L, [dB(A)]; oder der A-bewertete Schallleistungspegel Lya [dB(A)].
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ZEITLICH GEMITTELTER SCHALLDRUCKPEGEL: Bei vielen Norm-Messverfahren werden von Schallpegeln
Ublicherweise 8 Werte pro Sekunde (,fast“-Bewertung) aufgezeichnet, da Schallpegel zeitlich nicht konstant
sind. Am Ende einer Messung wird dann ein Mittelwert aus den Aufzeichnungen iber den gesamten Mess-
zeitraum gebildet. Dieser wird als energiedaquivalenter mittlerer Schalldruckpegel bezeichnet und mit dem
Formelzeichen Lgeq gekennzeichnet.

MAXIMALER SCHALLDRUCKPEGEL: Der hochste Messwert bei einer Aufzeichnung von Schallpegeln tGber
einen Messzeitraum wird als maximaler Schallpegel L,.x oder Larmax bezeichnet.

SCHALLLEISTUNGSPEGEL: Wahrend der Schalldruckpegel ein MaR fiir die Lautstédrke eines Gerdusches ist,
verwendet man den Schallleistungspegel zur Charakterisierung von Gerauschquellen. Er gibt an, welche
Schallenergie pro Zeiteinheit von einer Gerduschquelle abgestrahlt wird und erhilt die Bezeichnung L,, bzw.
Lwa , ebenfalls in dB bzw. dB(A) angegeben. Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Schallleis-
tung einer Quelle und dem gemessenen Schalldruckpegel, siehe Gl. (6.2). Allerdings wird diese Relation u.a.
auch von der Umgebung und der Entfernung zur Quelle beeinflusst.

SCHWING-BESCHLEUNIGUNGSPEGEL: Als Schwing-Beschleunigung wird die Beschleunigung bezeichnet, die
vibrierende Strukturen, z.B. ein Sportboden nach dem Aufprall eines Balls, aufweisen. Sie kann direkt mit so
genannten Beschleunigungsaufnehmern gemessen werden und wird in Pegelform mit L, in dB angegeben.

SCHWING- ODER SCHALLSCHNELLEPEGEL: Der Schallschnellepegel gibt die Schwinggeschwindigkeit an, mit

der eine vibrierende Struktur schwingt. Er kann aus dem Beschleunigungspegel durch Integration ermittelt

werden und ist Gber den so genannten Abstrahlgrad direkt proportional zur abgestrahlten Lutschallleistung
der schwingenden Struktur. Deshalb wird er in der Akustik bevorzugt angegeben, in Pegelschreibweise mit

L, bzw. L, und ebenfalls in dB bzw. dB(A).

NACHHALLZEIT: Als Nachhallzeit wird das Zeitintervall bezeichnet, innerhalb dessen der Schalldruckpegel in
einem Raum nach dem Abschalten einer Schallquelle um 60 dB (Tg,) abfallt. Je nach Messverfahren wird sie
als T, bzw. T3y angegeben, bezieht sich aber immer auf den Abfall des Pegels um 60 dB. Die Nachhallzeit ist
frequenzabhangig und wird, genau wie Schalldruckpegel, in Terzwerten gemessen. In der Planung wird bis
heute haufig auch mit Oktaven oder Einzelwerten gearbeitet.

5.5 Auralisation

Unter dem Stichwort Auralisation wird die (Wieder-) Horbarmachung von akustischen Messdaten oder
Signalen verstanden, die in der Regel mit Hilfe von Softwaretools in Form aufbereitet und an eine reale
Situation angepasst werden. Dies kann u.a. dem Zweck dienen, akustisch wirksame MaRRnahmen vor deren
baulicher Umsetzung am Geb&ude nicht nur objektiv (durch Messwerte und BeurteilungsgroRen), sondern
auch subjektiv (durch Hérbarmachung Gber Kopfhorer oder im Schallfeldsynthese-Labor) zu bewerten. In
diesem Fall werden dazu Gerauschereignisse, wie z.B. das Aufprallen eines Balls auf einen Sportboden oder
eine Uber den Sportboden laufende Person, im Labor ohne Nachhall aufgezeichnet. Diese sportbodenbezo-
genen Gerausche kdnnen spéter lGber eine Software Uberlagert (mehrere Personen prellen Bélle und laufen
durcheinander) sowie unter Beriicksichtigung der Nachhallzeiten an reale Sporthallen angepasst und wie-
der abgespielt werden. Damit haben nicht nur Bauherren eine Entscheidungshilfe, mit den Hérproben kon-
nen auch psychoakustische Analysen zur Wirkung akustischer MaBnahmen durchgefiihrt werden.

6 Messergebnisse
6.1 Materialeigenschaften

Die Darstellung der akustisch bzw. schwingungstechnisch relevanten Materialeigenschaften dient in erster
Linie der Dokumentation und Nachvollziehbarkeit der Messergebnisse. Zu diesen Eigenschaften (vibro-)
werden, neben den Abmessungen, folgende GroRRen gezahlt:
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- Flachenbezogene Masse, z.B. lastverteilende Platte, Oberbeldge
- Dynamische Steifigkeit, z.B. elastische Schichten und Unterlagen

- Stromungswiderstand, z.B. Hohlraumfullung

- Mechanischer Verlustfaktor, z.B. elastische Schichten, Schwerfolien

In Tab. 6.1 sind insbesondere Werte zu den elastodynamischen KenngréRRen der (entkoppelnden) Materia-
len sowie zum Stromungswiderstand der Dammstoffe enthalten. Sie werden nach einschlagigen Normen
messtechnisch bestimmt, so dass zu vielen Materialien Daten vorliegen. Mit diesen Werten lassen sich auch
akustische Funktionsmodelle anwenden, um den Materialeinfluss rechnerisch zu bewerten. Bei einer elas-
tisch gelagerten biegeweichen Platte kann z.B. anhand der flichenbezogenen Masse der Platte und der
dynamischen Steifigkeit der Lagerung (elastische Schicht) die Resonanzfrequenz des Systems berechnet
werden. Dabei gilt, je geringer die Steifigkeit und/oder je héher die Masse desto geringer die Resonanzfre-

Ausgewadhlte Eigenschaften der in den Sportbdden verwendeten Materialien

quenz.

Tabelle 6.1
PU Verbundschaum Dicke
zur elastischen Lage- Dichte

11 mm
ca. 250 kg/m?

rung Abmessungen (Probe) 200 mm x 200 mm
Dynamische Steifigkeit 40 MN/m?3
Verlustfaktor 0,145
Entkopplung
Elastifizierter Polysty-  Dicke 29 mm
rolschaum (EPS) als Dichte ca. 25 kg/m?
Dammschicht Abmessungen (Probe) 200 mm x 200 mm
Dynamische Steifigkeit 54,6 MN/m3
Verlustfaktor 0,184
Dammschicht
Mineralwolle zur Dicke 80 mm r'
Hohlraumdampfung Dichte ca. 24,7 kg/m?
Abmessungen (Probe) 100 mm

Langenbezogener
Stromungswiderstand

16,0 kPa s/m?

Dicke
Dichte

PU Verbundschaum
als Zwischenschicht
Abmessungen (Probe)
Dynamische Steifigkeit

Langenbezogener
Stromungswiderstand

20,7 mm

ca. 120 kg/m?
<100 mm
14,3 MN/m?3
30,5 kPa s/m?

Im Vergleich dazu kénnen die Werte fir die flichenbezogene Masse (kg/m?) als weitgehend typisch und

bekannt angesehen werden, wie z.B.

- Lastverteilende Platte, z.B. 15 mm Brettsperrholz (Dichte ca. 500 kg/m3): 7,5 kg/m?
- Massivparkett, z.B. 5 mm (Dichte ca. 500 bis 700 kg/m?3): 2,5 bis 3,5 kg/m?
- Linoleum, z.B. 3 mm (Dichte ca. 1100 kg/m?3): 3,3 kg/m?2.
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Diese Dokumentation der Materialwerte richtet den Blick aber auch auf Anhaltspunkte fir stoffliche Modi-
fikationen zur Beeinflussung des akustischen Verhaltens, natirlich immer im Kontext sport- und sicherheits-
funktionaler Merkmale. Sie lieRe sich z.B. die Hohlraumfullung bei den Boden 1 und 3 recht problemlos
austauschen, wenn deren akustischer Einfluss von Bedeutung ist.

6.2 Schallabsorption

Der Schallabsorptionsgrad a der Sportbdden liefert zwar keine Information zu deren Schallabstrahlung und
es sind auch keine hohen Werte der Schallabsorption zu erwarten. Angesichts der Gerdauschkulisse in
Sporthallen und der Moéglichkeit, mit schallabsorbierenden Flachen zu einer gewissen Verringerung der
Gerduschausbreitung im Raum beizutragen, ist aber buchstablich jeder Quadratmeter willkommen.

Die zugrundeliegenden Zusammenhange lassen sich anhand von 3 einfachen Gleichungen erlautern.

Erstens ergibt sich die sogenannte dquivalente Schallabsorptionsflache (Aq) eines Raumes aus der Summe
seiner Teilflachen (S;) jeweils multipliziert mit dem zugehdorigen Schallabsorptionsgrad (o) der Teilflache,
siehe Gleichung (6.1). Es gilt also z.B., dass einzelne, hochabsorbierende Flachen den gleichen Effekt haben
kénnen wie mehrere gering absorbierende Flachen.

Aquivalente Schallabsorptionsfliche = ¥ Teilfliche(n) des Raumes - o der Teilfliche(n) m? (6.1)

Zweitens kann die Wirkung schallabsorbierender Flachen in zweierlei Form quantifiziert werden. Der fir
horbare Wirkung reprasentative Schalldruckpegel ergibt sich, im diffusen Schallfeld, aus dem die Schallquel-
le charakterisierenden Schallleistungspegel, abziiglich eines Wertes, der durch die dquivalente
Schallabsorptionsflache bestimmt wird, siehe Gleichung (6.2). D.h., bei unverdndert lauter Schallquelle (z.B.
Ballprellen) wird es splirbar leiser, wenn die aquivalente Schallabsorptionsflache zunimmt.

Aquivalente Schallabsorptionsfliche
4

Schalldruckpegel = Schallleistungspegel - 10 Ig dB (6.2)

Auch die bekannteste und wichtigste raumakustische GroRe, die Nachhallzeit, nimmt ab, wenn dquivalente
Schallabsorptionsflache vergroRert wird, siehe Gleichung (6.3). Zugleich steigt sie proportional mit dem
Raumvolumen.

Raumvolumen
Aquivalente Schallabsorptionsfliche

Nachhallzeit = 0,16 (6.3)

Zusammen mit der beruhigenden Wirkung von Schallabsorbern im Raum bedeutet eine kurze Nachhallzeit
eine erhohte Sprachverstandlichkeit. D.h., Gesprache, Anweisungen usw. werden besser verstanden.

In typischen Dreifeld-Hallen hat der Boden mit ca. 1.200 m? einen (beachtlichen) Flachenanteil von ca. 1/3
der Gesamtflache (Wande, Decke, Boden). Selbst ein geringer Schallabsorptionsgrad von 0,2 wiirde eine
dquivalente Schallabsorptionsfliche von 240 m? bedeuten, die gerade bei tiefen Frequenzen mit dezidier-
ten Schallabsorbern durchaus schwer zu bekommen sind. Vor diesem Hintergrund sind die gemessenen
Werte des Schallabsorptionsgrades in Bild 6.1 zu betrachten und zu bewerten.
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Bild 6.1 Messergebnisse des Schallabsorptionsgrades bei diffusem Schalleinfall mit den Sportbéden
nach Tab. 5.1.

Die Boden 2 und 4 erreichen im Frequenzbereich zwischen 63 und 125 Hz Werte von ca. 0,2 und damit eine
GroéRenordnung, die jedenfalls bei der raumakustischen Planung und Behandlung relevant sind. Andere
Boden bleiben darunter und lGberschreiten bei héheren Frequenzen kaum Werte von 0,1. Auffallig ist Bo-
den 5, der bei 800 und 1.000 Hz erhéhte Werte aufweist. Diese sind fur die raumakustische Praxis sicher
nicht besonders gewinnbringend, er deutet aber auf ein besonderes (Resonanz-) Verhalten der Konstrukti-
on hin.

6.3 Schallabstrahlung
Die Vorstellung der Messergebnisse zur Schallabstrahlung der Béden im Hallraum beginnt mit einer Ge-
samtibersicht zum Vergleich der Béden bei den beiden Anregungsarten mit Basketball (Bild 6.2) und ,,Ja-

panischem Gummiball” (Bild 6.3) jeweils etwa mittig auf der Bodenflache.

Summenpegel:
90

—Boden 1 80,1 dB(A)
80

/Q / —Boden 2 81,8 dB(A)
70 \/
/ i E \’ —Boden 3 79,1 dB(A)

y/ /-

max. Schalldruckpegel L ¢ max [AB(A)]

60

50 / —Boden 4 83,3 dB(A)
40 P —Boden 5 82,4 dB(A)
30 | |

63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz [Hz]
Bild 6.2 Messergebnisse der Schallabstrahlung im Hallraum mit den Sportbéden nach Tab. 5.1, an-
geregt mit dem Basketball
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Zu den frequenzabhangigen, A-bewerteten Kurven im Diagramm werden jeweils die Summenpegel rechts
neben der Legende angegeben. Bei der Interpretation fallt zunachst der vergleichbare Verlauf der Boden 1
und 3 sowie der Boden 2 und 4 auf. In gewissen Grenzen zeigt sich dies auch anhand der Summenpegel, die
zwischen ca. 79 und 83 dB(A) liegen, sich also immerhin um 4 dB unterscheiden. Diese Unterschiede sind
horbar und im Allgemeinen unter dem Aspekt einer Gerduschminimierung als relevant einzustufen.

Trotz der im Detail unterschiedlichen Frequenzabhangigkeit erzeugt der Basketball mit den Boden ein
breitbandiges Gerdausch mit erhohten Pegelwerten oberhalb 800 Hz. Im Frequenzbereich zwischen 160 und
630 Hz sind die Unterschiede gering, bei tiefen Frequenzen zeigen sich die bereits genannten Ahnlichkeiten
der Boden 1 und 3 sowie 2 und 4, wobei zwischen den Kurvenpaaren ca. 10 dB Differenz liegen. Boden 5
weicht insbesondere bei tiefen Frequenzen bis etwa 125 Hz deutlich von den tbrigen Boden ab.

Ein etwas anderes akustisches Erscheinungsbild stellt sich mit dem ,Japanischen Gummiball“ als Anre-
gungsquelle ein, siehe Bild 6.3. Gegeniiber dem Basketball werden bei ca. 250 Hz héhere Pegelwerte und
oberhalb 630 Hz deutlich geringere Pegelwerte gemessen. Daraufhin sind auch die Summenpegel insge-
samt geringer. Dies gilt wiederum fiir die dhnlichen Bodensysteme 1 und 3 sowie 2 und 4. Erneut weicht
der Boden 5 ab, bei tiefen Frequenzen mit niedrigen, dafiir zwischen 800 und 1.000 Hz mit bis zu 10 dB
hoheren Pegelwerten.

Summenpegel:

80
l\ —Boden 1 75,3 dB(A)

7/
7\7 \ —Boden 2 79,0 dB(A)

i
N

70

N

—Boden 3 74,9 dB(A)

(§
\
A

50

—Boden 4 79,6 dB(A)

max. Schalldruckpegel L ¢ max [AB(A)]

40
20 Boden 5 76,7 dB(A)
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]
Bild 6.3 Messergebnisse der Schallabstrahlung im Hallraum mit den Sportbéden nach Tab. 5.1, an-

IU

geregt mit dem ,Japanischen Gummibal

Der Vergleich der beiden Anregequellen Basketball und japanischer Gummiball, sowie die Wirkung der Be-
lastung des Bodens durch eine Person ist flir Boden 1 in Bild 6.4 dargestellt.
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Bild 6.4 Messergebnisse der Schallabstrahlung im Hallraum mit Sportboden 1 nach Tab. 5.1, Ver-

gleich der Anregung mit Basketball und Gummiball sowie ohne und mit einer Person im Be-
reich der Aufprallstelle

Weiterhin wurden einzelne Fragestellungen mit Messungen verfolgt, wie z.B. der Einfluss der Aufprallstelle,
die speziell bei den Béden mit elastischer Konstruktion vermutet werden kdnnte. Bild 6.5 zeigt dazu Kurven
fir Boden 1 bei unterschiedlicher Aufprallposition beziiglich der Konstruktion aus 3 Federbrettlagen, also
z.B. direkt Uber der Lattung (Federbrettlage) und mittig dazwischen.
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Bild 6.5 Messergebnisse der Schallabstrahlung im Hallraum mit Sportboden 1 nach Tab. 5.1, Ver-
gleich der Anregung mit Basketball an verschiedenen Positionen mit dem Aufprallgerdausch
des auf einem Betonboden

Bei Verwendung des Basketballs bleiben die Unterschiede gering, die Summenpegel unterscheiden sich um
weniger als 1 dB. Bei Verwendung des Gummiballs (siehe Bild 6.6) erhéht sich die Differenz auf mehr als 2
dB. Es sei jedoch hinzugefiigt, dass diese ,Positionsabhdngigkeit” auch bei den anderen Bodentypen festge-
stellt wurde. Eine Systematik ist schwer zu ermitteln. Angesichts der Wiederholgenauigkeit, der fraglichen
Nutzung in der Praxis und des Untersuchungsaufwandes wurde diese Frage nicht weiter vertieft.
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Bild 6.6 Messergebnisse der Schallabstrahlung im Hallraum mit Sportboden 1 nach Tab. 5.1, Ver-
gleich der Anregung mit Gummiball an verschiedenen Positionen mit dem Aufprallgerdusch
des auf einem Betonboden

Die Bilder 6.5 und 6.6 enthalten aber jeweils noch eine zusatzliche Kurve zur Gerauschabstrahlung im Hall-
raum, wenn Basketball (Bild 6.5) und Gummiball (Bild 6.6) direkt auf den Betonboden des Hallraums pral-
len. Auch wenn dieser Betonboden sicher noch Schall abstrahlt, unterscheidet er sich doch aufgrund seiner
Masse (Massentragheit) erheblich von den insgesamt elastischer konstruierten Sportbéden. Der Vergleich
dieser Messergebnisse mit dem bisher Gezeigten untermauert 2 Erkenntnisse: Die Balle strahlen selbst
frequenzspezifisch Schall ab (Gummiball bei ca. 250 Hz, Basketball breitbandig mit Schwerpunkt oberhalb
800 Hz) und die Béden 1 bis 4 steuern insbesondere tieffrequenten Schall bei.

Angesichts dieser Messresultate und der Schlussfolgerungen aus den Voruntersuchungen (Kap. 4) lassen
sich bereits an dieser Stelle einige vorlaufige Erkenntnisse resiimieren.

1. Das Gesamtgerdusch der mit den Ballen angeregten Béden ist breitbandig und mit maximalen Summen-
pegeln bis zu 83 dB(A) verbunden. Bei einem Versuch der Hochrechnung fiir reale Sporthallen missen
einerseits die Nachhallzeiten von Hallraum und Sporthalle angepasst werden. Dies flihrt zu geringeren
Pegeln in der Sporthalle. Andererseits gelten die gemessenen Pegel fir Einzelereignisse, also flir das ein-
zelne Aufprallen auf den Boden. In einer Sporthalle ist hingegen mit einer Uberlagerung vieler solcher
Ereignisse zu rechnen, was zu einer Erhéhung der resultierenden Pegel fiihrt. Auch wenn sich eine gene-
ralisierte zahlenmaRige Aussage nicht treffen lasst, konnen die Prellgerdausche doch erhebliche Pegel
jenseits der 80 dB(A) erreichen.

2. Die beiden Balle bzw. Anregungsquellen tragen aufgrund ihres eigenen Schwingungsverhaltens mess-
und auch horbar zur Schallabstrahlung des Gesamtsystems ,,Boden + Ball“ bei. Der Gummiball bei ca.
250 Hz und etwas geringer als der Basketball, der oberhalb 800 Hz sogar das Gesamtgerausch dominiert.
Letzteres wird in den Bildern 6.5 und 6.6 beim herausgegriffenen Vergleich fiir Boden 1 deutlich. Zudem
wird in Bild 6.4 eine mogliche Beeinflussung der Gerauschentstehung bzw. -abstrahlung durch eine Per-
son im Bereich der Aufprallstelle thematisiert. Der Einfluss erweist sich jedoch als minimal.

3. Die Boden 1 und 3, d.h. die Béden auf elastischer Konstruktion, erzeugen systematisch geringere Pegel
als die Boden 2 und 4 (elastische Schicht). Dies zeigt sich besonders bei tiefen Frequenzen (63 bis 125
Hz) und anhand der Summenpegel.

4. Die Unterschiede zwischen den Béden 1 und 3 sind gering. Boden 1 verursacht hohere Pegel bei mittle-
ren und hohen Frequenzen. Dies kdnnte auf den Oberbelag (Linoleum) zurickgefiuhrt werden. Allerdings
Idsst sich diese Ursache nicht auf die Unterschiede zwischen Boden 2 und 4 ausweiten. Bei diesen bei-
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den Boden erzeugt der Boden 4 (Oberbelag aus PU-Beschichtung und Verbundsystem) die etwas hohe-
ren Pegel bei mittleren und hohen Frequenzen. Dies tritt aber nur bei Anregung mit dem Basketball zu-
tage. Natirlich konnen hier spezifische Wechselwirkungen zwischen Oberbelag, Gesamtsystem und An-
regungsart eine Rolle spielen. Um diese genauer zu erfassen, sind jedoch deutlich vertiefte Betrachtun-
gen erforderlich, die kaum praktische Konsequenzen erwarten lassen.

5. Boden 5 unterscheidet sich in mehrfacher Hinsicht von den Gbrigen Bodensystemen. Bei tiefen Frequen-
zen strahlt er deutlich weniger Schall ab als die anderen Bodentypen. Bei Frequenzen im Bereich von
800 und 1.000 Hz strahlt er hohere Pegel ab, die aber bei der Anregung mit dem Basketball und dessen
eigenem Abstrahlverhalten nicht allzu sehr hervortreten. Die Tatsache, dass der Summenpegel von Bo-
den 5 trotz der fehlenden, storenden, tieffrequenten Geraduschanteile ein vergleichbares Niveau zu den
anderen Boden hat, unterstreicht die Bedeutung einer frequenzabhangigen Bewertung der Schallab-
strahlung von Sportbdden.

Wie in Bild 5.3 dargestellt, wurden neben den Einzelereignissen mit Basketball und Japanischem Gummiball
auch andere Anregungsarten vergleichend im Labor untersucht. Es steht auBer Frage, dass laufende und
springende Personen oder kombinierte Bewegungsabldufe mit und Ball (-prellen) kaum fir ein valides
Messverfahren eignen. Insofern hatten diese Vergleichsmessungen den Charakter von ,Schnappschiissen”,
die aber dennoch einen gewissen Eindruck geben und somit auch eine Einordnung der fiir aussagekraftige
Messungen gewadhlten Anregungsarten ermoglichen.

In Bild 6.7 sind die Summenpegel der Schallabstrahlung fiir die Sportbdden 3 und 4 nach Tab. 5.1 darge-
stellt. Hierbei ist zu beachten, dass diese Messungen aus versuchspraktischen Griinden nicht im Hallraum,
sondern im Halb-Freifeldraum durchgefiihrt wurden. Der Vergleich in Bild 6.7 ist also moglich, eine Gegen-
Uberstellung mit den Werten im Hallraum (Bilder 6.2 bis 6.6) jedoch nur in eingeschranktem MaRe. Aus den
Werten geht hervor, dass eine laufende Person die geringste Schallabstrahlung verursacht und diese Person
bei gleichzeitigem Ballprellen die héchsten Schallpegel erzeugt. Springende Personen wiederum fiihren
offenbar zu dhnlichen Schallpegeln wie das Aufprallen mit dem Japanischen Gummiball.

100
Boden 3
Boden 4

80
60
40
20

0

Liufer Laufermit Liufermit Springer Basketball Gummiball

Ball Ball*
h - 1]
1T it
—— — T e

Bild 6.7 Messergebnisse der Schallabstrahlung im Hallraum mit Sportboden 1 nach Tab. 5.1, Ver-
gleich der Anregung mit Gummiball an verschiedenen Positionen mit dem Aufprallgerdusch
des auf einem Betonboden

Schalldrucksummenpegel L, 4. [dB(A)]
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Eine theoretische Uberlegung ist, mit den Werten ,,Laufer” und ,,Basketball“ rechnerisch den Wert der lau-
fenden und zugleich den Basketball prellenden Person (,,Laufer mit Ball“) zu bestimmen. Der Vergleich die-
ser Variante, in Bild 6.7 mit ,Laufer mit Ball*“ gekennzeichnet, gelingt aber nur ansatzweise. Fir die ver-
bleibende Differenz von ca. 3 dB kénnen mehrere Grinde verantwortlich sein, z.B. ein veranderter Bewe-
gungsablauf der Versuchsperson durch das Prellen des Balls. Insgesamt ergeben sich Unterschiede zwi-
schen den beiden Boden im Rahmen der bisherigen GréRenordnungen, wobei die Frequenzabhangigkeit
der Reaktion von Boden und Anregungsquelle zu beriicksichtigen sind.

6.4 Korperschalliibertragung

Mit Blick auf Bild 4.1 geht es im Folgenden um die Ubertragung von Kérperschall im Sportboden, angeregt
von einem aufprallenden Ball. Dazu wird die Schallschnelle der Oberflache des Sportbodens erfasst. Sie
zeigt, wie sich Schwingungen ausbreiten und an entfernteren Stellen wieder vom Boden als (Luft-) Schall
abgestrahlt werden. Die Relation von Schallschnelle einer Oberflache mit dem von ihr abgestrahlten Schall-
druck stellt der so genannte Abstrahlgrad her. Er hangt — allgemein ausgedriickt — von der Beschaffenheit
der Oberflache bzw. der Struktur ab.

Korperschallanregung Korperschallmessung

Bild 6.8 Messaufbau (schematische Darstellung) zur Bestimmung der Kérperschallausbreitung

Bild 6.8 zeigt in schematischer Form den Messaufbau mit der Anregungsquelle und -position (,,0 m“) auf
dem 10 m langen und 1 m breiten Sportbodenabschnitt. Zugleich sind die Messpositionen in 1-m-Schritten
dargestellt, an denen die Kérperschallaufnehmer platziert sind. Auch Bild 6.9 illustriert diesen Aufbau im
Halb-Freifeldraum, der u.a. aus Griinden der erforderlichen Raumdimension verwendet wurde.

Bild 6.9 Messaufbau zur Bestimmung der Kérperschallausbreitung
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Die Messergebnisse, beginnend mit Boden 2 und der Anregung mit dem Basketball, sind in Bild 6.10 enthal-
ten. Sie zeigen die frequenzabhangigen Schallschnellepegel, deren Summenpegel fiir die Messpositionen ,,0
m*“ (Anregungsstelle) sowie in 1 m, 3 m, 5 m und 6 m Entfernung. Es wird deutlich, dass bei diesem Boden
und mit dieser Anregung die tiefen Frequenzen zwischen 80 und 100 Hz den Kérperschall dominieren. Bei
hoheren Frequenzen treten zwar noch einzelne Pegelwerte hervor, aber allesamt mit deutlich geringerer
Amplitude. Die Summenpegel geben daher insbesondere die Entfernungsabhangigkeit des tieffrequenten
Korperschalls wieder. Ab 1 m Entfernung von der Anregungsstelle fallen diese Summenpegel mit ca. 5 dB/m
ab. Ahnliches gilt bei Anregung mit dem Japanischen Gummiball (siehe Bild 6.11) fiir die Summenpegel und
deren entfernungsbedingt Abnahme. Die Frequenzabhangigkeit stellt sich jedoch etwas anders dar, wobei
der tieffrequente Korperschall unverandert dominiert.

In beiden Bildern wird erkennbar, dass zwar der Summenpegel mit der Entfernung weiter und sogar recht
kontinuierlich abnimmt, aber bei mittleren und hohen Frequenzen die Unterschiede nicht so deutlich aus-
gepragt sind bzw. mit zunehmender Entfernung verschwinden. Dies zeigt sich unabhdngig von der Anre-
gungsart beim Vergleich der Schnellepegel in 5 m und 6 m Entfernung. Oberhalb 250 Hz fallen die Pegel-
spektren nahezu zusammen. Die Interpretation dieser Entwicklung ist zweigeteilt. Einerseits sind die hoch-
frequenten Schnellepegel recht gering und erreichen die Gréenordnung des , Hintergrundrauschens®, also
eines von der Anregung unabhangigen Korperschallpegels im System. Andererseits stellt sich bei hoheren
Frequenzen auch auf plattenartigen Strukturen eine Art diffuses Kérperschallfeld ein. Zum Vergleich: Im
Hallraum ist diese Diffusitat des (Luft-) Schallfeldes bewusst herbeigefiihrt, so dass sich durch vielfache
Reflexion und Streuung eine nahezu ortsunabhangige Schallpegelverteilung im Raum einstellt. In dhnlicher
Form gilt dies auch fir den Kérperschall im Sportboden, auch wenn sich hier die Reflexionen, z.B. am Rand,
und die resultierende Diffusitat nicht in gleicher Weise beschreiben und voraussetzen lassen. Die pegelbe-
stimmenden tieffrequenten Anteile des Kérperschallfeldes bleiben jedoch ausreichend hoch und die Ab-
nahme des Summenpegels erkennbar.
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NAVAR
. / \\\/\\ \ —1m 94 dB(A)
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Bild 6.10 Messergebnisse zur (Kérper-) Schallausbreitung mit Boden 2 nach Tab. 5.1, angeregt mit
dem Basketball
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Bild 6.11 Messergebnisse zur (Kérper-) Schallausbreitung mit Boden 2 nach Tab. 5.1, angeregt mit

dem Japanischen Gummiball

Mit diesen Erlauterungen folgt der nachste Schritt, der Vergleich zwischen den Sportbéden. Dazu sind in
Bild 6.12 und Bild 6.13 fiir den Boden 3 die Schallschnellepegel-Spektren mit Basketball und Japanischem
Gummiball dargestellt. Aus der zu Boden 2 vergleichenden Betrachtung geht hervor, dass zwar erneut die
tiefen Frequenzen die Spektren bestimmen, aber deren Auspragung breitbandiger ist. Die dominierenden
Korperschallanteile liegen zwischen 63 und 250 Hz. Oberhalb 500 Hz fallen die Schallschnelle-Pegel bei bei-
den Anregungsarten deutlich schneller ab.

Weiterhin fallt auf, dass sowohl die tieffrequenten Spitzenwerte der Schallschnelle-Pegel als auch die
Summenpegel mit Boden 2 die entsprechenden Werte mit Boden 3 (iberschreiten. An den Summenpegeln
ist dies sicher besser abzulesen, als in den Diagrammen. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Messergebnis-
sen der abgestrahlten Luftschallpegel, wo ebenfalls die Werte der Boden 2 und 4 liber denen der Béden 1
und 3 lagen. Fiir Boden 5 sind die Messergebnisse der Schallschnellepegel in Abhdngigkeit vom Abstand von
der Anregungsstelle flir den Basketball und den Japanischen Gummiball in Bild 6.14 und 6.15 dargestellt.
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Bild 6.12 Messergebnisse zur (Kérper-) Schallausbreitung mit Boden 3 nach Tab. 5.1, angeregt mit
dem Basketball
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Bild 6.13 Messergebnisse zur (Kérper-) Schallausbreitung mit Boden 3 nach Tab. 5.1, angeregt mit
dem Japanischen Gummiball
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Bild 6.14 Messergebnisse zur (Kérper-) Schallausbreitung mit Boden 5 nach Tab. 5.1, angeregt mit
dem Basketball
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Bild 6.15 Messergebnisse zur (Korper-) Schallausbreitung mit Boden 5 nach Tab. 5.1, angeregt mit

dem Gummiball
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Wahrend der Frequenzverlauf der Schallschnelle bei Boden 5 sowohl bei Anregung mit dem Basketball (Bild
6.14), als auch mit dem Gummiball (Bild 6.15) mit Frequenzanteilen von ca. 125 bis 2000 Hz wesentlich
breitbandiger ist als bei den Boden 2 und 3, fallt in den Diagrammen sofort auf, dass das Niveau der Kurve
bereits bei 1 m Abstand zur Anregung deutlich (liber 20 dB) niedriger liegt und zwischen 3 und 6 m kaum
noch Pegelabnahme liber die Entfernung stattfindet. Zum besseren Vergleich der Béden untereinander sind
in Bild 6.16 die jeweiligen Summenpegel der Schallschnelle fiir die Boden 2, 3 und 5 tber der Entfernung
zum Anregungspunkt aufgetragen.
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Bild 6.16 Messergebnisse zur entfernungsabhangigen (Kérperschall-) Summenpegel mit den Béden 2

und 3 nach Tab. 5.1, angeregt mit Basketball (links) und Japanischen Gummiball (rechts)

Boden 2 schwingt an der angeregten Stelle am stadrksten, hat aber eine gréRere Pegelabnahme pro Meter
als Boden 3, sodass die Unterschiede in einer Entfernung, ab ca. 5 bis 8 m relativieren. Grundsatzlich er-
ganzt sich das Ergebnis mit der Feststellung, dass von Boden 2 auch die groRere Luftschallabstrahlung aus-
geht. Boden 5 stellt nicht nur durch seine Bauart (ohne lastverteilende Platte) eine Besonderheit dar, er
zeigt auch ein anderes Schwingverhalten. Wahrend die gemessene Schallschnelle im Bereich der Anregung
nur wenig niedriger ist, als bei Boden 3, fallt der Summenpegel bereits nach knapp einem Meter um lber
30 dB ab. Die Bereiche aullerhalb von einem Meter um die Anregeposition tragen damit hochstwahrschein-
lich nicht mehr zum abgestrahlten Luftschallpegel bei.

Eine spezifische Fragestellung zur Kérperschallausbreitung stellt sich bei den Béden (1 und 3) mit elasti-
scher Konstruktion aufgrund der Ausrichtung der Federbrettlage direkt unter der lastverteilenden Platte.
Daraus ergibt sich eine richtungsabhangige mechanische Aussteifung, die sich auch auf das Schwingungs-
verhalten auswirken kann. Die Untersuchung dieses Einflusses mit dem Versuchsaufbau nach Bild 6.17 fihr-
te zu den Ergebnissen in Bild 6.18.

Bild 6.17 Messaufbau zur Untersuchung der Richtungsabhangigkeit der Kérperschallausbreitung in
Bdden mit elastischer Konstruktion (Béden 1 und 3)
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Bild 6.18 Messergebnisse zur Richtungsabhangigkeit der Kérperschallausbreitung in Béden mit elasti-

scher Konstruktion (Béden 1 und 3), angeregt mit Basketball (links) und Japanischen Gum-
miball (rechts)

Zumindest anhand der (Kérperschall-) Summenpegel und ihres entfernungsabhangigen Verlaufs lasst sich
eine nennenswerte Richtungsabhangigkeit der Kérperschallausbreitung nicht konstatieren. Je nach Mess-
punkt variieren zwar die Pegelwerte geringfiigig, aber eine klare Tendenz ist nicht erkennbar.

7 MaRnahmen zur Beeinflussung der akustischen Eigenschaften

Grundsatzlich |asst sich eine ganze Reihe von (vibro-) akustisch beeinflussenden Parametern einbeziehen,
sowohl in stofflicher als auch in konstruktiver Hinsicht. Dabei werden die spezifischen Eigenschaften der
Balle bzw. Anregungsquellen als praktisch nicht veranderbar angesehen. Die einfachste Ndaherung fiir die
Sportbéden als schwingungs- und abstrahlungsfahige Systeme veranschaulicht Bild 7.1 in Form eines Mas-
seschwingers, bestehend aus

- Masse des Oberbelags und der lastverteilenden Platte(n),
- federnden bzw. elastischen Schichten bzw. Elementen,
- verlustbehafteter Reibung als inhdarente Eigenschaft der elastischen Elemente und des Gesamtsystems.

Zahlenwerte zu den Eigenschaften dieses einfachen Systems sind in Kap. 6.1 genannt. Das Schwingungsver-
halten der Konstruktion wirkt sich sowohl auf deren Schallabstrahlung als auch auf die Schalliibertragung
aus, wenn auch in jeweils spezifischer Weise.

Masse
Feder(n) und LIJ
Reibung
(groRRe Mas-
se)

Bild 7.1 Konstruktiver Aufbau der Sportbdden 1 und 2 nach Tab. 5.1 und schematische Darstellung
eines einfachen, gedampften Masseschwingers

Um die Schallabstrahlung zu reduzieren, miissen die Schwingungen an der Bodenoberflache reduziert wer-
den, wofiir zwei prinzipielle Moglichkeiten bestehen. Erstens ist der Boden sehr steif bzw. starr und weist
eine hohe Tragheit auf, so dass z.B. der auftreffende Ball es (fast) nicht schafft, den Boden zu Schwingungen
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anzuregen. In diesem Fall wird sich natirlich der (elastische) Ball stark verformen, seine Oberflache schwin-
gen und ihrerseits Schall abstrahlen. Zweitens kann der Boden so weich bzw. nachgiebig gestaltet sein, dass
der Ball zwar den Boden verformt, der Boden aber nicht abstrahlen kann. Der Fall eines Basketballs auf ein
Kopfkissen lasst sich als Illustration fiir diesen Gedankengang heranziehen, bei dem weder Ball noch Boden
horbar Schall abstrahlen. In jedem Fall ist eine hohe innere Dampfung des Bodens sehr hilfreich, da sie zur
Umwandlung von Schwingungs- in Warmeenergie flihrt.

In der (theoretischen) Akustik wird fur derartige Konstellationen gefordert, einen moglichst groRen Impe-
danz-Unterschied herbeizufiihren, wobei die Impedanz als Ausdruck fir den Widerstand eines Systems
gegenliber mechanischer oder akustischer Wechselbeanspruchung verstanden wird. Natirlich werden die
beiden Extremfalle (unendlich steif und trage bzw. unendlich weich und verformbar) praktisch nie erreicht,
so dass MaRRnahmen im weiten Bereich zwischen den Extremfallen betrachtet werden missen. Beispielhaf-
te Ansatzpunkte zur Beeinflussung, die immer die Amplitude und die Frequenzabhangigkeit gleichermalien
betrachten sollten, sind in Tab. 7.1 zusammengefasst.

Die vibro-akustische Beeinflussung dieses Systems ist jedoch eingeschrankt, da nicht bei jeder moglichen
Malnahme die sport- und sicherheitsfunktionalen Konsequenzen quantifiziert werden kénnen, ob rechne-
risch oder experimentell. Zugleich sind manche Modifikationen mit durchaus beachtlichem Zusatzaufwand
in konstruktiver und stofflicher Hinsicht verbunden.

Tabelle 7.1 Mogliche MaBRnahmen zur Schwingungsbeeinflussung, deren Wirkung und beispielhafte
Umsetzung

MaRnahme Wirkung mogliche Umsetzung (Beispiele)

Veranderung der Masse

Erh6hung der Masse flihrt zu ge-
ringerer Schwingamplitude und zu
niedrigerer Resonanzfrequenz (und

dickere lastverteilende Platte(n),
Platten mit hoherer Dichte,
zusatzliche Beschwerung der Plat-

umgekehrt). ten

Erhdhung der Steifigkeit fihrt zu
geringerer Schwingamplitude und
zu héherer Resonanzfrequenz (und
umgekehrt).

steifere DAmmschichten u. dgl.
steifere Lagerung, dickere, biege-
steifere Platte(n),

biegesteife Zusatzplatten

Veranderung der Feder(n)

Erhéhung der (inneren) Reibung
fuhrt frequenzunabhangig zu ge-
ringerer Schwingamplitude (und
umgekehrt).

Dampfungsschichten an Platten
Dammstoffe mit hoher Dampfung
Dampfung von Hohlrdumen
gedampfte Lagerung

Veranderung der Reibung

Vor diesem Hintergrund wurden mit Blick auf die Schallabstrahlung MalRnahmen untersucht, zu denen Bild
7.2 Beschreibungen und Messergebnisse fiir 2 Beispiele bei Anregung mit dem Gummiball enthalt. Bei den
Boden 1 und 3 mit elastischer Konstruktion stellt sich die Frage nach dem Einfluss der Ddmmstoffelemente
im Hohlraum. Die zu Schwingungen angeregte Platte strahlt auch in diesen Hohlraum Schall ab, der mit
einer Dammstofffillung weniger stark reflektiert wird. Dieser denkbare Einfluss ist jedoch gering, wie der
Vergleich der Kurven in Bild 7.2 mit und ohne Dammstoff zeigt.

Eine fur nahezu alle Boden denkbare Beeinflussung wurde exemplarisch am Boden 2 untersucht. Es handelt
sich um die Anbringung von so genannten Schwermatten mit geringer Dicke aber hoher Dichte, die zugleich
eine vergleichsweise hohe innere Dampfung besitzen. Bei den Boden auf elastischer Schicht konnen diese
Matten einfach zwischen dem Verbundschaum und der lastverteilenden Platte verlegt werden. Der Ver-
gleich der Kurven in Bild 7.2 mit und ohne Schwermatten verdeutlicht die splirbare Reduzierung der
Schallabstrahlung zumindest bei tiefen und mittleren Frequenzen.
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Bild 7.2 Messergebnisse der Schallabstrahlung im Hallraum mit den Sportbéden 2 und 3 nach Tab.
5.1 bei Anregung mit dem ,Japanischen Gummiball“, Vergleich von MaRnahmen zur Beein-
flussung der Schallabstrahlung

Die Erwartungen an die konstruktiven Einflisse, ob bereits durch die Bodentypen gegeben oder dariber
hinaus herbeigeflhrt, auf die Schallabstrahlung (Summenschallpegel) des Bodensystems lassen sich anhand
der durchgefiihrten messtechnischen Untersuchungen zusammenfassen:

1. Die Position der Anregung geht nicht tiber 1 bis 1,5 dB als beeinflussbarer Wertebereich hinaus.

2. Der Bodenaufbau in der bisher praktizierten Form steht fiir Unterschiede von 3 bis 4 dB bei der
Schallabstrahlung, davon tragt der Oberbelag eine Varianz von ca. 0,5 bis 1 dB bei. Es sei hier
nochmals betont, dass allein die Summenpegel fiir eine Gesamtbewertung nicht ausreichen, wie
die signifikant und damit spiirbare geringere Schallabstrahlung von Boden 5 bei tiefen Frequenzen
zeigte

3. Eine schallddmpfende Hohlraumfiillung (Béden 1 und 3), z.B. aus Mineralwolle, bewirkt ca. 1 dB
Pegelreduktion im Vergleich zum leeren Hohlraum.

4. Mit der Beddmpfung samt Masseerhdhung der lastverteilenden Platte lassen sich mindestens ca. 2
dB Schallpegelminderung erreichen.

Bei der Einordnung dieser Zusammenhange ist zu bericksichtigen, dass der Einfluss der Anregung, also
Basketball oder ,Japanischer Gummiball“, auf die Schallabstrahlung zwischen 2 bis 4 dB liegt.

Flr den zweiten Aspekt, d.h. die Untersuchung von beeinflussenden MaRnahmen auf die Kérperschalliber-
tragung, sind grundsatzlich auch die MaBnahmen zur Reduzierung der Schallabstrahlung relevant. Anre-
gung, Ausbreitung und Abstrahlung von Schall sind letztlich ein zusammenhangender Wirkmechanismus,
der sich theoretisch an jeder Stelle modifizieren lasst. Beispielhaft sei die mit einer selbstklebenden Ober-
seite der Schwermatten mogliche innige Verbindung mit der Platte genannt. Diese Verbindung verandert
nicht nur die vertikale Schwingbewegung und Schallabstrahlung der Platte. Sie reduziert auch die horizonta-
le Ausbreitung von Biegewellen auf dem Boden.

Weitere Mallnahmen zur Reduzierung der Korperschallausbreitung im Boden konzentrieren sich auf den
Bereich unter den Trennvorhangen. Bild 7.3 zeigt zwei aus anderen Anwendungsfallen (z.B. Gehausestruk-
turen, mobile Trennwénde) naheliegende Varianten zur ,,Storung” des Ausbreitungspfades fiir Schwingun-
gen.

Abschlussbericht 30
Verbesserung der akustischen Eigenschaften von Sporthallenboden



O ; Auflage, z.B. am Trennvorhang

-

Trennschnitt unter dem Trennvorhang

Bild 7.3 Untersuchte MaRnahmen zur Reduzierung der Kérperschallausbreitung im Boden im Be-
reich unter den Trennvorhangen. Oben: Ankopplung eines Massestreifens als Reflexions-
stelle fuir Kérperschall, Unten: Trennschnitt (teilweise, vollstandig) in der lastverteilenden
Platte bzw. Konstruktion

Die Ankopplung bzw. Auflage eines Massestreifens als Reflexionsstelle fiir Kdrperschall entspricht den so
genannten ,Blocking masses” (Sperrmassen), wie sie u.a. bei den Spanten eines Schiffsrumpfes bekannt
sind. Die abrupte, idealerweise moglichst groBe Anderung der Masse fiihrt zur Reflexion von Biegewellen,
so dass die sich dennoch weiter ausbreitenden Wellen weniger Energie besitzen. An sich ahnliche Reaktio-
nen bewirken Trennschnitte (teilweise, vollstdndig) in der lastverteilenden Platte bzw. Konstruktion. Bild
7.4 zeigt die beispielhafte Ausfiihrung der Auflage (Bild 7.3 oben), wobei die Masse der Auflage sukzessive
durch Auflasten (Gewichte) erhoht wurde.

_ .Referenz” « 5 kg Auflast
~ “\:\

Anregung
¥ Messung )

e Auflage

- |

" Messung

Y 10 kg Auflast

Bild 7.4 Versuchsaufbau mit Auflage eines Massestreifens als Reflexionsstelle fiir Kérperschall auf
einem Boden

Die zugehorigen Messergebnisse mit Boden 2 und bei Anregung mit dem Gummiball sind in Bild 7.5 wie-
dergegeben. Der sich hinter der ,,Stérung” ausbreitende Korperschall mit der Holzauflage ohne Auflast wird
als Referenz betrachtet, so dass die Kurven und Werte in Bild 7.4 die Zusatzdampfung durch die Masseer-
hohung (Auflast von 5, 10 und 20 kg) darstellen.
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Bild 7.5 Differenz der Schnellpegel hinter einer Auflage mit zunehmender Auflast an Boden 2 bei

Anregung mit dem Gummiball

Sowohl am Frequenzverlauf als auch an der Differenz der Summenpegel ist die Wirkung der Auflage mit
zunehmender Auflast gut erkennbar, wobei sich die massebedingte Zunahme der Ausbreitungsminderung
auf die tiefen Frequenzen konzentriert. Ortlich und spektral gemittelt werden Verbesserungen von ca. 1 bis
2 pro Masseverdopplung erreicht. Ahnliche Ergebnisse stellen sich bei Messung mit dem Basketball ein.
Eine theoretische Erklarung fiir diese Auspragung ist schwierig, da die Kérperschallliibertragung im Gesamt-
system stattfindet, also nicht nur in der lastverteilenden Platte. Zudem ist mit einem beachtlichen Einfluss
der Ankopplung der Zusatzmasse zu rechnen. Die lose Auflage hat sicher eine andere Wirkung als eine
kraftschlissige Anbringung, die jedoch praktisch mit einem beschwerten Trennvorhang nicht realisierbar
ist. Allerdings kann statt der Auflage oben eine (dauerhafte und kraftschliissige) Ankopplung auf der Unter-
seite der Platte erfolgen. Erneut waren dafiir die sportfunktionalen Folgen genau zu bewerten.

Bei einem Trennschnitt im Boden unter der Berihrungslinie des Trennvorhangs bestehen mehrere Gestal-
tungsmoglichkeiten, z.B. der Breite und Tiefe des Schnittes. Es ist zu erwarten, dass ein Schnitt nur im
Oberbelag geringere Wirkung zeigt als eine komplette Trennung der lastverteilenden Platte(n). Bei Boden
mit elastischer Konstruktion ist gegebenenfalls auch die Federbrettlage unter der Platte zu trennen. Bild 7.6
enthalt die Ergebnisse mit Boden 3 fiir diesen Fall bei Anregung mit den beiden Béllen. Die Differenz be-
zieht sich in diesem Fall auf die Kérperschallausbreitung ohne Trennschnitt. Unterschiede zwischen den
Ballen sind gering, aber die Verbesserung (Summenpegel) betragt ca. 2 bis 3 dB.
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Bild 7.6 Differenz der Schnellpegel hinter einer Auflage mit zunehmender Auflast an Boden 3 bei

Anregung mit dem Basketball (—) und dem Gummiball (—) bei einem Trennschnitt des
Oberbelags, der lastverteilenden Platte und der oberen Federbrettlage
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Einen Vergleich der Wirkung verschiedener MaRnahmen zur Beeinflussung der Kérperschallausbreitung je
nach Boden und bei Anregung mit dem Basketball zeigt Bild 7.7 anhand der bestimmten Summenpegel der
Schallschnelle. Aus zeitlichen und organisatorischen Griinden konnten nicht alle Modifikationen an allen
Bodentypen vorgenommen und untersucht werden. Die Ergebnisse liefern aber dennoch wesentliche Er-
kenntnisse.

mBoden 2, m®mBoden3, mBoden4,

1 I
0
Auflage 5kg 10kg 20kg Schnitt Schnitt  Schnitt

Auflast Auflast Auflast Belag LVP LVP +
Lattung

Differenz der Summenpegel
der Schallschnelle [dB(A)]

Bild 7.7 Differenz der Summenpegel der Schnellepegel bei verschiedenen MaRnahmen zur Beein-
flussung der Korperschallausbreitung, gemessen an verschiedenen Boden bei Anregung mit
dem Basketball

Zur Interpretation sei zunachst auch die ,,negative Minderung” einiger weniger Werte (z.B. Boden 3 bei 5 kg
Auflast) eingegangen, die als eine ,Verstarkung” gewertet werden mussten. Allerdings sind diese Unter-
schreitungen der Nulllinie sehr gering und kdnnen als Messunsicherheit vernachlassigt werden.

Eine wesentliche Erkenntnis aus den Ergebnissen in Bild 7.7 gilt fir die Unterscheidung der Boden. Offenbar
bewirkt eine Auflage bzw. selbst eine zunehmende Auflast keine deutliche Minderung der Kérperschallaus-
breitung bei Boden 3 (mit elastischer Konstruktion). Der Schluss liegt nahe, dass sich die im Frequenzbe-
reich dominierenden Koérperschallanteile Gber die gesamte Unterkonstruktion ausbreiten. Dies wird durch
die Ergebnisse mit unterschiedlichen Trennschnitten untermauert. Wird bei Boden 3 ,nur” die lastvertei-
lende Platte samt Oberbelag getrennt, bleibt der Effekt minimal, wahrend bei zuséatzlicher Trennung der
Federbrettlage direkt unter Platte eine signifikante Wirkung eintritt.

Die Boden 2 und 4 (auf elastischer Schicht) hingegen reagieren sowohl auf eine Auflage als auch auf einen
Trennschnitt. Die Wirkung steigt mit zunehmenden Auflast und mit der Einbeziehung zusatzlicher Schichten
bei einem Trennschnitt. Der nur durch den Oberbelag definierte Unterschied zwischen Boden 2 und 4 be-
steht, ist aber sehr gering. Eine Interpretation dieses Unterschiedes fillt nach bisheriger Datenlage schwer.
Es ist zwar vorstellbar, dass sich z.B. die Ankopplungsbedingungen der Auflage bzw. Auflast von Linoleum zu
Verbundschaum als Oberbelag verandern. Allerdings miissen zur Quantifizierung deutlich detailliertere
Untersuchungen der Materialien und ihres Wechselspiels durchgefiihrt werden. SchlieBlich ist auch die
Relation zwischen der hier gemessenen und (theoretisch) maximal moglichen Minderung der Kérperschal-
lausbreitung nicht ohne weiteres zu beziffern. Zweifellos breitet sich auch bei den Béden 2 und 4 Kérper-
schall Gber die elastische Schicht aus, so dass flir hohere Minderungswerte auch sie getrennt werden muss-
te. Ebenso wird die Betondecke oder dergleichen unter dem Sportboden Kérperschall Gibertragen. Bevor
jedoch diese zweifellos aufwendigen Modifikationen in Erwdgung gezogen werden, sollten zundchst der
grundlegende Einfluss und die Akzeptanz aus sportfunktionaler Sicht bewertet werden kénnen.

Trotz der unbedingt zu beriicksichtigenden sport- und sicherheitsfunktionalen Vorbehalte der beeinflus-
senden MaRnahmen folgt zum Abschluss dieses Kapitels eine Art Ubersicht zu méglichen Modifikationen
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und Kombinationen mit vibro-akustischer Wirkung. Sie schlielen zumindest teilweise an die Gedanken in
Tab. 7.1 an und werden durch Stichworte zu beachtenswerten Ausgestaltungsdetails erganzt.

8

Eine linienférmige Auflage/Auflast wirkt sich bei ansonsten unverdnderten Boden auf elastischer
Schicht aus. Mit zunehmender Masse steigt die Minderungswirkung, wobei eine in sich starre Auf-
last als vorteilhaft gegenlber einer verformbaren Ausfiihrung anzusehen ist. Bei Gleichverteilung
einer einzelnen schweren , Linienmasse” auf mehrere leichte Auflagen mit einem Abstand unterei-
nander ist kein Vorteil zu erwarten. Die Auflage/Auflast kann am bzw. im unteren Teil eines Trenn-
vorhanges integriert werden. Die Materialauswahl ist an sich groR, allerdings hat die Masseerho-
hung natirlich Folgen fiir den Umgang mit dem Trennvorhang. Dies ist nicht der Fall, wenn die (Li-
nie-) Masse von unten an die lastverteilende Platte angekoppelt wird. Bei unverdndert anzuneh-
mender Wirkung bieten sich mehr Spielrdume bei der Materialwahl, der maximalen Masse und
auch bei der Art der Ankopplung (geklebt, geschraubt usw.).

Bei Boden mit elastischer Konstruktion und elastischer Schicht bewirkt ein Trennschnitt im Boden
unter dem Trennvorhang eine Minderung der Kérperschallausbreitung. Die Wirkung steigt, je mehr
Teilschichten getrennt werden. Ein getrennter Oberbelag bleibt nahezu wirkungslos, die Trennung
der lastverteilenden Platte(n) zeigt bei Boden auf elastischer Schicht Wirkung. Bei Boden mit elasti-
scher Konstruktion sollten auch die Federbrettlagen in den Trennschnitt einbezogen werden. In all
diesen Fallen lasst sich die durch den Trennschnitt verringerte Scherbeanspruchbarkeit durch be-
sondere konstruktive Elemente (z.B. eine Art Armierung) kompensieren. Auch zur biindigen Fillung
der oberseitigen Fuge des Trennschnittes sind dauerhafte Losungen vorstellbar.

Unter Beachtung der jeweiligen Gestaltungshinweise bietet eine Kombination von Auflage und
Trennschnitt weitere Optionen zur Reduzierung der Korperschallausbreitung.

Die bereits zur Minderung der Schallabstrahlung untersuchte Anbringung von Schwermatten an der
Unterseite der lastverteilenden Platte(n) bietet sich ebenfalls als MaRnahme zur Beeinflussung der
Korperschallausbreitung an. Die Schwermatten reduzieren durch ihre Masse, ihre im Vergleich zu
Holzwerkstoffplatten hohe innere Dampfung sowie durch die innige Verbindung mit der Platte die
Auslenkungen der Platte infolge Biegewellen. Dies gilt nicht nur im Bereich der Anregung sondern
auch dariber hinaus. Die moglichst vollflachige Verlegung ist bei B6den mit elastischer Schicht
recht einfach machbar. Bei Boden mit elastischer Konstruktion ist eine dauerhafte Anbringung von
unten an der lastverteilenden Platte sicherzustellen.

Eine in vielen Anwendungsbereichen vorteilhafte Ausfiihrung von plattenférmigen Bauteilen sei
hier noch erwahnt. Es geht um geschichtete oder Sandwich-Elemente, bei denen 2 biegesteife Plat-
ten durch eine elastische Zwischenschicht innig verbunden sind. Dieser so genannte ,Constraint
layer” wird bei Verbundsicherheitsglasern, bei entdrohnten Blechtafeln u.a. Bauteilen verwendet.
Ihre Vorteile bestehen in hoher Schalldammung und geringerer Gerauschentwicklung bei mechani-
scher Anregung. Auf Sportbéden bezogen waren daher z.B. akustische Verbesserungen zu erwar-
ten, wenn lastverteilende Platten aus 2 Holzwerkstoffplatten mit einer elastischen Zwischenschicht
bestlinden.

Nicht zuletzt sollte beachtet werden, dass die Gesamtkonstruktion einschlieRlich der einzelnen und
kombinierten Materialparameter der Bestandteile ein derzeit nicht ndher zu beschreibendes Ver-
besserungspotential aufweisen. Die Wahrscheinlichkeit ist hoch, ihre Uberpriifung bedarf jedoch
einer jeweils konkreten, produktspezifischen Betrachtung der akustischen und weiteren Anspriiche
und Anforderungen, einschlieBlich der wirtschaftlichen Bilanz.

Messungen in Sporthallen und Vergleich mit Laborergebnissen

Messungen unter Laborbedingungen eignen sich hervorragend, um die spezifischen Eigenschaften der ver-
schiedenen Bodensysteme zu analysieren und vergleich darzustellen. Diese Untersuchungen bilden die
Grundvoraussetzung fir moégliche Entwicklungs- und Optimierungsansatze sowie deren messtechnischen
Nachweis. Fiir den Ubertragungsschritt in die Praxis ist es jedoch wichtig, Laborergebnisse mit Messungen
vor Ort an gleichen Sportbodenkonstruktionen zu validieren. Hierzu wurden in Absprache mit dem Boden-
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lieferanten der Laboraufbauten (Fa. Becker Sport und Freizeit GmbH) beispielhaft Sporthallen ausgewihlt,
in denen genau die gleichen Bodensysteme aufgebaut wurden wie im Labor. Ferner sollten die Boden in
den Sporthallen méglichst neu sein, um Einfllisse durch Alterungsprozesse weitgehend auszuschlieRen. Mit
Blick auf das erforderliche Einverstandnis der Sporthallenbetreiber und die mitunter schwierige Terminsitu-
ation wurden zwei Sporthallen fiir die Messungen ausgewihlt. Tab. 8.1 enthilt die Ubersicht zu den be-
trachteten Hallen bzw. Boden.

Tabelle 8.1 Daten zu den Sporthallen und Béden
Sporthalle  Bodentyp Baujahr Bodenfliche Raumvolumen Oberbelag
1 (2-Felder) 2 (System: Last 38-N) 2012 1.023 m? €ca.9212m®* 4mm
2 (2-Felder) 1 (System: Swing 98-M/12) 2011 528 m? ca. 3402 m3 Linoleum

In Bild 8.1 sind die gemessenen Nachhallzeiten Uber der Frequenz in den beiden Sporthallen aufgetragen.
Der grin eingefarbte Bereich kennzeichnet die Vorgaben nach DIN 18041 fiir eine Sporthalle mit einem
Raumvolumen, das mit ca. 6.000 m® zwischen den beiden untersuchten Sporthallen liegt. Obwohl die
Messkurven beide vor allem im Sprachbereich innerhalb der Vorgaben liegen, ldsst sich anhand der relativ
starken Schwankungen Uber den Frequenzbereich interpretieren, dass deutliche Verbesserungspotentiale
vorhanden sind.
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Bild 8.1 Nachhallzeiten in den beiden Sporthallen (siehe Tabelle 8.1)

Die folgenden Bilder 8.2 und 8.3 zeigen die Messergebnisse zur Schallabstrahlung in den Sporthallen im
Vergleich zum Hallraum. Es ist zu erkennen, dass trotz der unterschiedlichen Messbedingungen die Fre-
quenzverldufe der Kurven bei gleicher Anregung vergleichbar sind. Abgesehen von zu erwartenden Abwei-
chungen im Detail ist eine Art Parallelverschiebung der Kurven bzw. Werte hinsichtlich des Pegelniveaus zu
erkennen, wobei im Mittel die im Hallraum gemessenen Werte ca. 5 dB hoher sind. Einen Teil der Erklarung
liefern die GI. (6.1) bis (6.2), wonach eine Schallquelle mit gleicher Schallleistung in einem Raum mit ldnge-
rer Nachhallzeit zu hoheren Schalldruckpegeln fiihrt. Die Nachhallzeiten in den Hallen sind kiirzer als im
Hallraum, so dass hohere Schallpegel im Hallraum zu erwarten sind. Darliber hinaus unterscheiden sich
aber auch die abstrahlenden Bodenflachen. Im Hallraum kénnen nur ca. 12 m2 Sportboden verlegt werden,
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wahrend in den Sporthallen der gesamte Boden angeregt wird und somit auch Schall abstrahlt. Beide Fak-
toren sind allerdings bekannte GréoRen und lassen sich mit abschéatzbarer Toleranz auf vergleichbare Situa-
tionen umrechnen.

Es sind aber noch weitere Unterschiede zu beachten. Der Hallraum ist so gestaltet, dass sich ein breitbandig
diffuses Schallfeld einstellt und der Schalldruckpegel nahezu unabhangig von der Messposition bestimmt
werden kann. In der teilweise beddampften Sporthalle ist das nicht der Fall und der gemessene Schalldruck-
pegel hangt auch von der gewahlten Messposition ab. Bei den vorliegenden Messungen wurden mehrere
Messpositionen mit jeweils dem gleichen Abstand vom Aufprallort von ca. 2 m gemittelt. Da die gemesse-
nen Schallpegel in der Sporthalle von der Messposition abhangig sind, ist es nicht ohne weiteres moglich
diese anhand von Laborwerten zu prognostizieren.
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Auch die Kérperschallausbreitung wurde in den Sporthallen ermittelt und mit den Laborergebnissen vergli-
chen (siehe Bild 8.4). Zum Verstandnis der dargestellten Daten sei erwahnt, dass leider keine Halle mit dem
Boden 3 (wie im Labor untersucht) verfiigbar war, sondern ,,nur“ eine Halle mit Boden 1. Es ist jedoch da-
von auszugehen, dass in diesem Fall die Unterschiede zwischen Boden 1 und 3 gering und die Ergebnisse
vergleichbar sind. Bei der Interpretation ist ein systematischer Unterschied zwischen Laboraufbau und ver-
legtem Boden in der Halle von vornherein zu beachten. Beim 10 m langen Bodenstreifen im Labor kann sich
die Schwingungsenergie im Wesentlichen nur in einer Richtung langs des Streifens ausbreiten. In der Sport-
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halle hingegen wird die Ausbreitung, ausgehend vom Aufprallort, in alle 4 Richtungen erfolgen. Daraus re-
sultiert eine starkere Abnahme der Schwingungspegel mit der Entfernung in der Sporthalle. Dieser Unter-
schied lasst sich an den Kurven in Bild 8.4 zumindest fiir die Anregung mit dem Gummiball erkennen. Wah-
rend die Summenpegel im Bereich der Anregung nahezu gleich mit den Werten im Labor sind, nimmt deren
Pegel mit der Entfernung schneller ab.

Die Messungen zur Abnahme des Schallschnellepegels bei Anregung mit Ballen wurden im Labor nur mit
den Béden 2, 3 und 4 durchgefiihrt. Der Grund hierfir ist, dass diese Messungen zunadchst mit einem elekt-
rodynamischen Schwingerreger erfolgten. Diese Art der Anregung hat sich allerdings als ungeeignet her-
ausgestellt. Nach Festlegung der Anregung durch Bélle, war die entsprechende Probe von Boden 1 nicht
mehr verflgbar. Da die Boden mit gleicher Unterkonstruktion (1 und 3 sowie 2 und 4) in Bezug auf ihr
Schwingverhalten bei Ballanregung relativ gut vergleichbar sind, sollte das nur geringen Einfluss auf die
qualitative Aussage der Messergebnisse haben.

Der Vergleich der Béden sowohl mit dem Basketball als auch mit dem Gummiball zeigt, dass Boden 2 in der
Sporthalle wie im Labor im direkten Bereich der Krafteinleitung starker schwingt als Boden 1 bzw. 3. Ebenso
klingt die Amplitude der Schallschnelle von Boden 2 im Messraum und in der Halle mit der Entfernung star-
ker ab als bei Boden 1 bzw. 3. Wie bei der Schallabstrahlung zeigen sich also dhnliche bis gleiche Reaktionen
der Boden im Labor und in der Sporthalle auch bei der (Kérper-) Schallausbreitung. Mit Blick auf die gemes-
senen Schalldruckpegel, welche bei den Boden 2 und 4 grundsatzlich etwas hoher waren als die der Boéden
1 und 3, Iasst sich schlieRen, dass die Boden-Schwingungen im Bereich der Anregungsstelle entscheidend
fir den abgestrahlten Luftschallpegel sind.

Bei Boden 2 sind die gemessenen Schwingungen in der Sporthalle geringer, als im Labor, was u.a. mit Rand-
reflexionen am schmalen Musteraufbau im Labor liegen konnte. Beim Vergleich von Boden 1 in der Sport-
halle zu Boden 3 im Labor passen lediglich die Abnahmen der Schwingungen pro Meter.

110 110
z | =
Q@ 100 p AN & 100
E \\\\ ~ 2
— N
Q cxo 5
S 2 9
o a
S c
g @
£ 80 g 80
2 S
3] 7
T = 70
o 70 =
£ ——Boden 2 S~ N E ——Boden 2
? —=—Boden 3 = ] —=—Boden 3 N S~
T 60| __sHBoden1 = % | --sHBoden1 NS
3 - - SH Boden 2 § - - SHBoden 2 NN

~
50 \ \ \ 50 \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Abstand zur Anregestelle [m] Abstand zur Anregestelle [m]
Bild 8.4 Korperschallausbreitung auf den Boden 2 und 3 im Halb-Freifeldraum im Vergleich zu den

Sporthallen mit den Béden 1 und 2 bei Anregung mit dem Basketball (links) und mit dem
Gummiball (rechts)

Aus dem Vergleich lassen sich demnach folgende Schliisse ziehen:

1. Das gewahlte Messverfahren im Hallraum zur Ermittlung der Schallabstrahlung von Sportbdden bei
Ballanregung ist geeignet, um die akustischen Eigenschaften von Sportbéden auch auf die Situation
in Sporthallen zu Gbertragen. Die Messergebnisse sind vom Labor in die Praxis Ubertragbar und
umgekehrt.
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2. Daraus lasst sich auch schlieRen, dass die Entwicklung (vibro-) akustischer OptimierungsmaRnah-
men an Sportbdden im Labor erfolgen und deren akustische Wirkung fiir den praktischen Fall vor-
hergesagt werden kann. Dies gilt sowohl fiir den Schalldruck-Summenpegel, als auch fiir das dazu-
gehorige Pegelspektrum.

3. Die Quantifizierung verbleibender systematischer und stochastischer Abweichungen zwischen La-
bor und Sporthalle wire sicher lohnenswert, um Sicherheit und Genauigkeit der Ubertragung zu
verbessern. Ohne diese Prazisierung ist bei unbekannter Raumakustik einer Sporthalle davon aus-
zugehen, dass die Gerdusche durch Aufprall eines Balles abhangig von Raumvolumen und Nachhall-
zeit der Halle in ca. 2 m Abstand vom Aufprall ca. 5 (x2) dB leiser ist als im Hallraum. Dabei wird da-
von ausgegangen, dass die Nachhallzeiten in Sporthallen kiirzer sind als im Hallraum.

4. Mit Hilfe von Korperschallmessungen kann eine qualitative Aussage in Bezug auf die Schallabstrah-
lung der Boden insbesondere beim Vergleich zweier Béden getroffen werden. Eine geringere
Schallschnelle im unmittelbaren Bereich einer Anregeposition wirkt sich direkt auf den abgestrahl-
ten Luftschallpegel aus, wahrend sich die Ausbreitung der Schwingungen entlang des Bodens in
Mehrfeldhallen vielmehr auf die Schallddmmung zwischen zwei getrennten Hallenteilen auswirken.

9 Zusammenfassung und Wissenstransfer

Mit dem Forschungsvorhaben wurden erstmalig und in umfassender Form die akustische Charakterisierung
und Gestaltung von Sporthallenbéden behandelt. Im Zuge der zunachst durchgefiihrten Voruntersuchun-
gen und Modellbetrachtungen erwies sich fiir die experimentelle Bestimmung der Schallabstrahlung von
Sportbéden die Messung der Schalldruckpegel im Hallraum bei Anregung mit normativ definierten Ballen
als geeignete Prozedur. In der Folge lassen sich daraus Schallleistungspegel berechnen, um die rechnerische
Verknilipfung mit beliebigen Raumeigenschaften herzustellen. Diese Vorgehensweise bietet auch den Vor-
teil der Messung des Schallabsorptionsgrades mit der gleichen Konfiguration. Die Messung der Kérperschal-
libertragung entlang des Bodens lasst sich weitgehend raumunabhéangig durchfiihren. Als breitbandige
Anregungsquelle haben sich ebenfalls normativ definierte Bélle bewéhrt. Die vereinfachte numerische Mo-
dellierung von Ball und Boden zeigte auch, dass Eigenschwingungen bzw. Schallabstrahlung der Bélle auf-
treten. Sie Uberlagern die je nach stofflicher und konstruktiver Gestaltung vom Sportboden erzeugten
Schallanteile. Die Entwicklung einer detaillierten Schall- und Schwingungssimulation ist aussichtsreich, auch
fir die Anwendung bei der akustischen und zugleich sportfunktionalen Optimierung.

Die Messergebnisse umfassen neben Materialeigenschaften der untersuchten 5 Bodensysteme Daten zur
Schallabsorption, Schallabstrahlung und Kérperschalliibertragung. Das Schallabsorptionsvermégen einiger
Boden erreicht bei tiefen Frequenzen Werte bis zu 0,2. Mit Blick auf den beachtlichen Flachenanteil der
Boden ist selbst dieser geringe Schallabsorptionsgrad willkommen, zumal er gerade bei tiefen Frequenzen
mit anderen Schallabsorbern durchaus schwer zu bekommen ist.

Das abgestrahlte Gesamtgerausch der durch ein Einzelereignis mit Ball angeregten Bdden ist breitbandig
und mit maximalen Summenpegeln bis zu 83 dB(A) verbunden. Wie erwartet tragen die Bélle bzw. Anre-
gungsquellen aufgrund ihres eigenen Schwingungsverhaltens mess- und horbar zur Schallabstrahlung des
Gesamtsystems aus Boden und Ball bei. Die Boden auf elastischer Konstruktion erzeugen systematisch ge-
ringere Pegel als die Boden mit elastischer Schicht. Dies zeigt sich besonders bei tiefen Frequenzen und
anhand der Summenpegel. Unterschiede aufgrund der Oberbeldge sind kaum feststellbar. Der mischelasti-
sche Boden unterscheidet sich in mehrfacher Hinsicht von den lbrigen Bodensystemen. Bei tiefen Frequen-
zen strahlt er deutlich weniger Schall ab als die anderen Bodentypen. Bei héheren Frequenzen strahlt er
hingegen hohere Pegel ab. Diese Tatsache unterstreicht die Bedeutung einer frequenzabhangigen Bewer-
tung der Schallabstrahlung von Sportbéden. Neben den Einzelereignissen mit Ballen wurden auch andere
Anregungsarten vergleichend im Labor untersucht. Auch wenn diese Vergleichsmessungen den Charakter
von ,,Schnappschiissen” haben, ermdglichen sie eine gewisse Einordnung der flir aussagekraftige Messun-
gen gewahlten Anregungsarten.
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Bei MalRnahmen zur Beeinflussung der akustischen Bodeneigenschaften ist zu beachten, dass sich die Bo-
densysteme in puncto Schallabstrahlung (Summenschallpegel) um 3 bis 4 dB unterscheiden. Davon tragt
der Oberbelag eine Varianz von ca. 0,5 bis 1 dB bei. Eine schallddmpfende Hohlraumfillung bewirkt ca. 1 dB
Pegelreduktion und mit der Bedampfung samt Masseerhohung der lastverteilenden Platte lassen sich min-
destens ca. 2 dB Schallpegelminderung erreichen. Grundsatzlich sind MaRnahmen zur Reduzierung der
Schallabstrahlung auch fir die Beeinflussung der Kérperschallausbreitung relevant. Anregung, Ausbreitung
und Abstrahlung von Schall sind letztlich ein zusammenhangender Wirkmechanismus. Fiir die Reduzierung
der Schalliibertragung des Bodens im Bereich von Trennvorhangen wurden u.a. linienformige Aufla-
gen/Auflasten und Trennschnitte untersucht. Letztere bewirken bei Béden sowohl mit elastischer Konstruk-
tion als auch mit elastischer Schicht eine Minderung der Kérperschallausbreitung. Die Wirkung steigt, je
mehr Teilschichten getrennt werden. Auflasten im Sinne von Sperrmassen bzw. Reflexionsstellen fir Kor-
perschall beeinflussen vorzugweise bei Béden auf elastischer Schicht nennenswerte Effekte. Unter Beach-
tung der jeweiligen Gestaltungshinweise bietet eine Kombination von Auflage und Trennschnitt weitere
Optionen zur Reduzierung der Kérperschallausbreitung. Auch die bereits zur Minderung der Schallabstrah-
lung untersuchte Anbringung von Schwermatten an der Unterseite der lastverteilenden Platte(n) bietet sich
ebenfalls als MaBnahme zur Beeinflussung der Kérperschallausbreitung an. Fiir weiteres Verbesserungspo-
tential besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, die jedoch einer jeweils konkreten, produktspezifischen Be-
trachtung aller Anspriiche und Anforderungen bedarf.

Der stichprobenartige Abgleich der Laborergebnisse mit jeweils vergleichbaren Boden in Sporthallen besta-
tigte die Tauglichkeit der gewahlten Messverfahren auch fiir die Anwendung vor Ort. Die Messergebnisse
sind vom Labor in die Praxis ibertragbar und umgekehrt. Damit kdnnen auch Entwicklungen zu (vibro-)
akustischen OptimierungsmafRnahmen an Sportbdden im Labor erfolgen und deren akustische Wirkung fir
den praktischen Fall vorhergesagt werden. Die Quantifizierung verbleibender systematischer und stochasti-
scher Abweichungen zwischen Labor und Sporthalle ware sicher lohnenswert, um Sicherheit und Genauig-
keit der Ubertragung zu verbessern.

Es sei hier betont, dass mit den nun vorliegenden Ergebnissen keine akustisch begriindete (Vor-) Auswahl
oder gar Rangliste bestimmter Bodensysteme vorgenommen werden kann. Diese Auswahl bleibt nach wie
vor den sport- und sicherheitsfunktionalen Zielvorgaben vorbehalten, d.h. die Prioritdat muss auf Nutzung
und Nutzer, auf Betrieb und Betreiber zuriickgehen. Die Akustik ist eine, wenn auch wesentliche Dimension
der Nutzung und mit dem Forschungsvorhaben wurde versucht, akustische Verbesserungen an Sportbdden
im Kontext der ganzheitlichen Gestaltung anzubieten. Der ganzheitliche Blick sollte dabei auch die kombi-
nierte Betrachtung mit der typischen Gerdauschentwicklung und der Raumakustik in Sporthallen einschlie-
Ren. Dafiir bieten die vorgestellten Ergebnisse Anhaltspunkte. Im Rahmen der Messungen wurden aber
auch Audioaufnahmen erstellt, mit denen eine so genannte Auralisation (Hérbarmachung, ,virtuelle Reali-
tat“) der zu erwartenden Gesamtsituation aus Gerduschkulisse und Raumakustik sowie deren Bewertung
Kraft eigenen Gehors ermoglicht wird. Diese Hérproben sind verfligbar und kdnnen zur praxisnahen Plausi-
bilisierung der akustischen Belastungen in Sporthallen und der wertvollen Wirkung akustischer Gestaltung
herangezogen werden.
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