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Einleitung

Die Schallddmmung von tieffrequentem Trittschall in Fit-
nessstudios in gemischt genutzten Gebduden stellt Pla-
ner vor grofle Herausforderungen. Das Fallenlassen von
schweren Gewichten (Hanteln usw.) aus grofler Hohe
fiihrt zu impulsartigen, tieffrequenten Signalen mit ho-
her Amplitude. Die Messung, Bewertung und Progno-
se dieser Signale ist derzeit normativ nicht eindeutig ge-
regelt. Eine addquate Auslegung des Fuflbodens basiert
neben einer moglichst tiefen Abstimmung der Masse-
Feder-Resonanzfrequenz auf zusétzlichen elastischen Bo-
denbelédgen. In dieser Studie wurde diese Problematik im
Zuge der Errichtung eines Funktionsgebédudes einer pro-
fessionellen Sportmannschaft untersucht.

Deckenaufbauten

Die gepriiften Deckenaufbauten befinden sich im Neu-
bau eines Funktionsgebéudes des SSV Jahn Regensburg.
Die Decken trennen einen grofien Fitnessraum der Pro-
fimannschaft im 2. OG von den Besprechungsrdumen
des Trainerstabs im 1. OG. Bei der Auslegung des Bo-
dens war eine Randbedingung, dass die Aufbauhthe des
Bodens auf 150 mm begrenzt war. Ein schwimmender,
schwerer Estrich auf einer sehr weichen Unterlage wurde
mit einer Resonanzfrequenz von etwa 20 Hz ausgelegt.

Die Decke besteht aus folgenden Schichten (von oben
nach unten):
e Elastische Bodenbelége, siche Tabelle 1
100 mm Estrich bewehrt, m’ ~ 200 kg/m?
2 x 17mm Regupol Vibration 200, fy < 20 Hz
300 mm Stahlbetondecke, m’ ~ 720 kg/m?

Abgehéngte Decke als AMF Rasterdecke (zum Zeit-
punkt der Messung nicht verschlossen, 30% Platten
eingelegt, ansonsten freier Blick auf die Decke)

Gemé DIN 4109 [1, 2] sind die folgenden akustischen
Kennwerte zu erwarten (ohne Unterdecke):
Ry, ron = 65,1dB Ly eq0,w =64,0dB
AR, = 12,3dB AL, = 45,6dB

In einem anderen Teil des Gebdudes ist ein Ver-
gleichsboden installiert. Bei diesem besteht der
schwimmende Estrich aus einer 50mm dicken
EPS-Ausgleichsdammung, einer 30mm dicken EPS-
Trittschallplatte (s’ < 15MN/m?) und einem 65mm
dicken Estrich mit m’ 130kg/m?2. Die berechnete
Resonanzfrequenz liegt bei diesem Boden bei fy = 59 Hz.
Auflerdem ist auf dem Vergleichsboden ein Fliesenbelag
installiert.
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In Tabelle 1 sind die elastischen Bodenbeléige aufgelistet,
die in dieser Studie vermessen wurden. Dazu wurde je-
weils ein Bodenbelag mit einer Grofle von 1,00 m x 1,00 m
auf den Estrich gelegt. Bodenbelag B1 dient als Referenz.

Weitere Informationen zu den gepriiften Aufbauten inkl.
der flankierenden Bauteile sind in [3] enthalten.

Belag | Produkt
B1 REGUPOL everroll
B2 REGUPOL everroll impact
B3 REGUPOL sonusfit m-series 517
B4 REGUPOL sonusfit m-series 519
B5 REGUPOL sonusfit t-series 110, 45 mm
B6 REGUPOL sonusfit t-series 110, 70 mm

Tabelle 1: Bezeichnungen der elastischen Bodenbelége

Messtechnik und Messmethode

Der Norm-Trittschallpegel wurde geméif
DIN EN ISO 16283-2:2018 [4] gemessen. Die Mes-
sung wurde ohne die elastischen Bodenbeldge direkt
auf dem Estrich durchgefithrt. Zu Testzwecken wurde
auflerdem versucht, eine Trittschallmessung mit einem
elastischen Bodenbelag durchzufiihren. Dabei liefl sich
aber wegen der hohen Schalldimmung des Bodens mit
Bodenbelag kein fiir eine sinnvolle Auswertung der Daten
ausreichend hoher Schalldruckpegel im Empfangsraum
herbeifiihren.

Die Trittschalldimmung in Bezug auf harte, schwere
Quellen wurde mit Hilfe einer Stahlkugel iiberpriift. Eine
Stahlkugel mit einer Masse von 30kg wurde aus 30 cm
Hohe (gemessen zwischen der Unterkante der Stahlku-
gel und der Oberkante des Bodens inkl. Bodenbelag) fal-
len gelassen. Der A-bewertete, FAST-bewertete, maxima-
le Schalldruckpegel L'y ., wurde im darunterliegenden
Empfangsraum gemessen. Die Fallversuche wurden mit 6
verschiedenen Bodenbelégen und an zwei verschiedenen
Fallpositionen durchgefiihrt. Jede Messung wurde drei-
mal wiederholt. Der Lyp ., wurde in einem Abstand
von 1 m unterhalb der Decke gemessen, jeweils unmittel-
bar unterhalb der Fallposition. Fiir Bodenbelag B4 wur-
de neben der Fallhohe von 30 cm auch eine Fallh6he von
50cm verwendet. Aulerdem wurde der Referenzboden-
belag B1 auch auf dem Vergleichsboden vermessen.

Weitere Informationen zu den Anrege- und Mikrofonpo-
sitionen usw. sind in [3] enthalten.



Ergebnisse der Trittschallmessungen

In Abbildung 1 ist der Norm-Trittschallpegel dargestellt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass der optimierte Boden
aufgrund seiner grofferen Masse und niedrigeren Reso-
nanzfrequenz im Vergleich zum Standardboden mit EPS
als Trittschallddmmung zu einer erheblichen Reduktion
der Trittschalliibertragung fiihrt.
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Abbildung 1: Norm-Trittschallpegel

Besonders bemerkenswert ist der Einfluss auf das
Ubertragungsverhalten bei tiefen Frequenzen. Im Terz-
band um 50 Hz ist der Norm-Trittschallpegel bei der opti-
mierten Decke um ca. 20 dB geringer als dies bei der Ver-
gleichsdecke mit EPS-Trittschallddmmung der Fall ist.
Dies zeigt den sehr positiven Effekt der tieffrequenten
Abstimmung des Estrichsystems. Dies wird auch deut-
lich, wenn die nachfolgend dargestellten Einzahlwerte
miteinander verglichen werden.

Boden L}, Cr,50-2500 Ly, +
C'1,50—2500

Optimiert 25dB 3dB 28dB

Standard 43dB 2dB 45dB

Auch bei den Einzahlwerten zeigt sich das grofle Ver-
besserungspotential, das im Estrichsystem steckt. Aus-
driicklich hervorzuheben ist, dass auch im erweiterten
Frequenzbereich bis 50 Hz sehr gute Werte erreicht wer-
den. Die Einzahlwerte fiir den optimierten Boden liegen
in einem Bereich, bei dem normale Gehgerdusche nicht
mehr horbar sind. Fiir Anwendungen im Fitnessbereich
ist dieser Wert in Verbindung mit den elastischen Boden-
beldgen sicherlich ebenfalls angemessen.

221

DAGA 2021 Wien

Ergebnisse der Stahlkugelmessungen

In Abbildung 2 ist der gemessene A-bewertete, FAST-
bewertete, maximale Schalldruckpegel L'y, im Emp-
fangsraum fiir den Referenzbodenbelag Bl bei einer
Fallhohe von 30 cm dargestellt.
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Abbildung 2: L)ip ., fir den Referenzbelag Bl. Fi be-
zeichnet die i-te Fallposition und Mj die j-te Messung.

Die Wiederholbarkeit an einer Fallposition ist sehr gut.
Die Abweichungen zwischen den drei verschiedenen Mes-
sungen an einer Position sind bis etwa 500 Hz minimal,
die Standardabweichung betrigt in diesem Bereich ma-
ximal 1dB. Oberhalb von 500Hz lassen sich dagegen
groflere Abweichungen feststellen. Diese gehen vermut-
lich auf Storgerdusche im Empfangsraum zuriick.

Waéihrend die Unterschiede zwischen den drei Messun-
gen pro Fallposition minimal sind, weichen die (gemit-
telten) Ergebnisse fiir die zwei verschiedenen Fallpositio-
nen deutlich voneinander ab, insbesondere fiir Frequen-
zen bis 100 Hz. Die Pegelunterschiede betragen bis zu
19dB (bei 50Hz). Zwischen 100Hz und 500Hz liegen
die Ergebnisse der beiden Fallpositionen wieder sehr nah
beieinander. Die Ergebnisse oberhalb von 500 Hz sind
wegen der Storgerdusche nicht verwertbar. Die grofien
Unterschiede bei tiefen Frequenzen sind vermutlich auf
das modale Verhalten des Bodens und des Empfangs-
raumes zuriickzufithren. Uberschlégige Berechnungen der
Biegewellenléingen im Boden und der Raummoden un-
terstiitzen diese Annahme.

Die hochsten Pegel liegen zwischen 50 Hz und 80 Hz
(fiir Fallposition 2) bzw. bei 100 Hz (fiir Fallposition 1).
Dies entspricht der Erwartung, da die Stahlkugel vorwie-
gend bei tiefen Frequenzen Energie in den Boden ein-
leitet. Die Bewertungskurve fiir die A-Bewertung nimmt
mit sinkender Frequenz bei tiefen Frequenzen sehr steil
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ab, deshalb sind die dargestellten Pegel in Abbildung 2
bei sehr tiefen Frequenzen nur gering. Dartiber hinaus
wird bei sehr tiefen Frequenzen auch nur ein kleiner
Teil der Korperschallleistung als Luftschall abgestrahlt
(d.h. der Abstrahlgrad ist gering). Die berechnete Ko-
inzidenzgrenzfrequenz fiir den Stahlbetonboden liegt bei
etwa 60 Hz, unterhalb dieser Frequenz nimmt der Ab-
strahlgrad rapide ab.

In Abbildung 3 sind die Ergebnisse fiir den Bodenbelag
B4 dargestellt. Auch hier ist wieder zu erkennen, dass
die Wiederholbarkeit an einer Fallposition sehr gut ist
(bis etwa 160 Hz), dass die Ergebnisse zwischen den Fall-
positionen aber stark voneinander abweichen. Im Ver-
gleich zum Referenzbodenbelag B1 in Abbildung 2 sind
die Pegel deutlich reduziert, sie liegen jetzt bei maximal
35dB im relevanten Frequenzbereich. Die hoheren Pegel
oberhalb von 500 Hz sind auf transiente Stérgerdusche im
Empfangsraum zuriickzufiihren.
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Abbildung 3: L'AFMM fiir den Bodenbelag B4. Fi bezeich-
net die i-te Fallposition und Mj die j-te Messung.

Angesichts der grofien Unterschiede zwischen den Fall-
positionen stellt sich die Frage, wie die Ergebnisse fiir
die verschiedenen Bodenbeldge am besten miteinander
verglichen werden kénnen. Eine Mittelung der Fallposi-
tion erscheint wenig sinnvoll, da bei einer Pegeldifferenz
von mehr als 10 dB nur eine einzige Position dominieren
wiirde. Stattdessen wird im Folgenden der Fokus auf die
Verinderung (das Delta) der Schalldruckpegel pro Fall-
position gelegt. Dazu werden die Ergebnisse der drei wie-
derholten Messungen energetisch gemittelt und dann die
arithmetische Differenz zwischen den Pegeln fiir den Re-
ferenzbodenbelag und den Pegeln fiir den interessieren-
den Bodenbelag berechnet.

In Abbildung 4 sind die Deltas fiir alle 6 Bodenbelége fiir
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Fallposition 1 dargestellt, in Abbildung 5 fiir Fallpositi-
on 2. Positive Werte bedeuten, dass die Schalldémmung
im Vergleich zum Referenzbodenbelag Bl verbessert
wird. Die Deltas fiir beide Positionen sind sehr &hnlich.
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Abbildung 4: Deltas fiir Fallposition 1

Mit zunehmender Wirksamkeit der Boden steigt die Re-
duktion des Pegels nicht nur, sondern wird gleichzeitig
auch breitbandiger. Bodenbelag B4 sollte nach Herstel-
lerangaben die groBite Wirkung zeigen. Dies ist auch in
beiden Fallpositionen so zu beobachten. Ergédnzend ist
aber auffillig, dass die wirksame Pegelreduktion sich iiber
einen Frequenzbereich von 50Hz bis 250Hz erstreckt,
wahrend sie beim Bodenbelag B2 vergleichsweise schmal-
bandig auf den Frequenzbereich von 125 Hz bis 250 Hz
begrenzt ist.

Diskussion

Die in den vorigen Abschnitten vorgestellten Ergebnis-
se zeigen, dass die elastischen Bodenbeldge in Verbin-
dung mit dem Boden (Stahlbeton mit schwimmendem
Estrich) die Larmbelastung durch fallende Stahlkugeln
sehr effektiv reduzieren kénnen. Die Gerédusche sind auch
mit dem besten Bodenbelag nach wie vor horbar, lie-
gen jedoch mit etwa 35dB A-bewertetem Maximalpegel
nur knapp iiber dem Hintergrundgeriuschpegel. Ob diese
Gerausche in der Praxis als stérend empfunden werden,
héngt mafigeblich von ihrer Haufigkeit und dem Hinter-
grundgerduschpegel in den fertig eingerichteten Biiros ab.

Die Bodenbeldge erzielen im Frequenzbereich zwischen
50Hz und 500 Hz bis zu 30dB Verbesserung der Tritt-
schallddimmung im Vergleich zum Referenzbodenbelag.
Bei hoheren Frequenzen erlauben Storgerdusche im Emp-
fangsraum keine sinnvolle Auswertung. Es ist jedoch da-
von auszugehen, dass die Trittschalldimmung in diesem
Frequenzbereich sehr hoch ist. Bei sehr tiefen Frequenzen
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Abbildung 5: Deltas fiir Fallposition 2

unterhalb von 25 Hz haben die Bodenbelédge im Vergleich
zum Referenzbodenbelag keinen Einfluss. In diesem Fre-
quenzbereich ist vermutlich die tiefe Abstimmung des
schwimmenden Estrichs von entscheidender Bedeutung.

Die Fallposition hat einen gravierenden Einfluss auf die
Messergebnisse in dieser Studie. Dies liegt vermutlich am
modalen Verhalten der Decke und des Empfangsraums
und muss auch bei zukiinftigen Messungen beriicksichtigt
werden. Wegen der grofien Unterschiede ist ein Ver-
gleich von Messungen an verschiedenen Fallpositionen
oder gar von verschiedenen Rdumen oder Baustellen nur
mit grofiter Vorsicht durchzufiihren. Es wurde jedoch ge-
zeigt, dass die Deltas (d.h. die Veréinderungen aufgrund
verschiedener Bodenbelége) an festen Fallpositionen kon-
sistent und miteinander vergleichbar sind, auch wenn die
absoluten Pegel deutlich voneinander abweichen.

Der Einfluss der Fallhohe auf den Pegel konnte in dieser
Studie nicht eindeutig beantwortet werden. Die Repro-
duzierbarkeit der Messungen bei gleicher bzw. ungefahr
gleicher Fallhohe war grundsétzlich sehr gut, mit Stan-
dardabweichungen um ca. 1dB. Bei einer Vergroflerung
der Fallhohe von 30 cm auf 50 cm lieflen sich dagegen kei-
ne systematischen Unterschiede feststellen. Fiir eine ge-
nauere Betrachtung ist eine gréflere Datenbasis vonnéten.

Eine Empfehlung fiir zukiinftige Messungen ist, in erster
Linie die Deltas im Vergleich zu einem Referenzboden-
belag zu betrachten. Als Referenzbodenbelag eignet sich
der in dieser Studie verwendete Bodenbelag B1 recht gut.
Die Verwendung des Rohbodens ohne Bodenbelag wiirde
zwar die genaueren Ergebnisse liefern, hat aber wegen der
schweren Masse und der harten Oberfldche der Stahlku-
gel das Potential, den Rohboden zu zerstéren, und ist
daher praktisch nicht moéglich. Die dargestellte Vorge-
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hensweise eignet sich vor allem fiir Messungen im Labor,
da hier eine immer wieder gleiche Fallh6he und Fallposi-
tion sichergestellt werden kann und die Eigenschaften des
Bodens bzw. der Unterkonstruktion besser bekannt sind
als auf der Baustelle. Fiir Messungen auf der Baustelle
sollten die Fallpositionen bei den Positionen liegen, wo
spéater auch tatsichlich die Hantelbereich o. 4. installiert
werden (soweit bekannt).

Die Messung des Schalldruckpegels im Empfangsraum
erfolgte in dieser Studie im Abstand von 1m unter
der Decke, jeweils genau unterhalb der Fallposition. In
diesem Bereich ist davon auszugehen, dass das Schall-
feld vom direkt abgestrahlten Schall der Decke domi-
niert wird. Die Nutzung von anderen, im Empfangsraum
verteilten Mikrofonpositionen ist grundsétzlich ebenfalls
zuldissig, erhoht aber unter Umsténden den Messauf-
wand bzw. die Anforderungen an das Messequipment,
da die Messungen an den verschiedenen Mikrofonpositio-
nen vorzugsweise simultan stattfinden sollten. Auflerdem
wird der Schalldruckpegel bei den zusétzlichen Mikro-
fonpositionen deutlicher vom Diffusschallfeld beeinflusst.
Daher sollten in diesem Fall die gemessenen Lyp,,,.-
Pegel in Bezug auf die Dampfung des Empfangsraums
normiert werden.

Durch die Abstimmung des Estrichs auf eine Resonanz-
frequenz unter 20 Hz lassen sich in Verbindung mit ela-
stischen Bodenbeldgen sehr gute Ergebnisse fiir gemischt
genutzte Gebaude erzielen. Dies kann auch mit geringen
Aufbauhshen (im vorliegenden Fall 150 mm) umgesetzt
werden. Aus akustischer Sicht muss aber klargestellt wer-
den, dass mit Standardkonstruktion keine zufriedenstel-
lenden Ergebnisse erreicht werden kénnen. Nur bei opti-
maler Abstimmung aller Komponenten aufeinander las-
sen sich fiir Arbeitsbereiche unter Fitnessstudios mit ge-
ringen Aufbauhdhen zufriedenstellende Ergebnisse errei-
chen. Eine Aufbauhéhe um 150 mm stellt allerdings einen
Sonderfall dar, der nicht zur Regel fiir Fitnessbéden wer-
den sollte. Die elastischen Bodenbelége sind fiir jede aus-
geiibte Sportart gesondert zu bewerten und auszuwéhlen.
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