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1) Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit war es, eine passende Losung fur die Bedurfnisse
der mittlerweile weit verbreiteten Sportart ,,Slacklinen* zu finden.

Im Laufe der letzten Jahre hat sich diese Trendsportart ,,Slacklinen” besonders im Raum
Innsbruck schnell weiterentwickelt. Hierbei wird versucht, tber ein schmales dynamisches
Band zu balancieren, das tblicherweise an Bdumen angebracht wird. Durch die schnelle
Entwicklung dieses Freizeitsports wurden langere Distanzen immer attraktiver, was auch zu
hoherer Belastung der angespannten Baume fiihrte.

Das Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit war es, eine wirtschaftliche, nachhaltige, sichere
und benutzerfreundliche Losung fiir dieses Problem zu finden.

Durch die Planung und Berechnung einer Holzkonstruktion, die sowohl groRere Krafte, als
auch hohere Anspannmdoglichkeiten zulésst, konnen Baume geschiitzt und bestehende Parks
entlastet werden.

Zur Ermittlung der tatsachlichen Belastungen wurden im Rahmen dieser Bachelorarbeit
mehrere Bemessungstests durchgefiihrt und alle aufgezeichneten Daten ausgewertet.
Aufbauend darauf wurden verschiedene Holzpfostensysteme verglichen, um eine optimale
Befestigungsmdglichkeit zu finden.
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2) Einleitung

2.1) Problemstellung

»dlacklinen® entwickelte sich bereits Anfang der 80er Jahre im amerikanischen Yosemite-
Nationalpark. In Europa erfuhr der Sport aber erst ca. 2007 einen richtigen Boom. Seitdem
werden B&ume in 6ffentliche Grin- und Parkanlagen immer Ofter benutzt, um Slacklines zu
spannen.

Durch die regelmdaRige Beanspruchung von Béumen in den stadtischen Innsbrucker Parks
wurde naturlich das daflr verantwortliche Grunanlagenamt darauf aufmerksam. Die traurigen
Folgen sind Verbote in den betreffenden Park- und Grinfl&chen.

Um es den Slacklinern auch zukiinftig zu ermdglichen ihren Sport in der Offentlichkeit
auszutiben, wurden bereits kleinere Slacklineparks im Raum Innsbruck errichtet. Besonders in
den letzten Jahren wurden diese Parks immer mehr frequentiert, und sind meist nur mit
Spannweiten unter 28m ausgestattet. Die Folge ist, dass Slackliner immer mehr diese
uberbelegten und kleinen Parks meiden und wieder an Badumen spannen.

2.2) Zielsetzung der Arbeit

Diese Bachelorarbeit beschéaftigt sich mit einer nachhaltigen Losung fir den Schutz des
stadtischen Baumbestandes durch die Planung eines ,,Longline Parks* mit Distanzen bis zu
75m. Dadurch werden die bereits bestehenden Parks entlastet, und die Bedirfnisse der
heutigen und zukiunftigen Slackliner in angemessener Weise beriicksichtigt.

Berlcksichtigt wird hierbei neben der Sicherheit, der Benutzerfreundlichkeit und der
Nachhaltigkeit auch ein maoglichst geringer finanzieller und baulicher Aufwand. Sowohl beim
Errichten als auch beim Warten und Austauschen der Pfostensysteme.

2.3) Gliederung und Vorgehensweise der Arbeit

Fur die Bearbeitung der vorliegenden Bachelorarbeit wurde zunéchst auf die Grundlagen der
Bemessung eingegangen. Auf Basis dieser Grundlagen wurde der ideale Parkaufbau ermittelt,
um mehrere passende Pfostenvarianten vergleichen zu kénnen.

Fur eine exakte Ermittlung der Belastungen der Pfosten wurden im weiteren Verlauf der
Arbeit Bemessungstests durchgefiihrt. Dazu wurden auf eine passende Distanz verschiedene
Slacklinematerialien getestet und alle Daten mit Hilfe eines leistungsfahigen Messgerates der
Universitat Innsbruck aufgezeichnet.

Durch Vergleiche dieser Testdaten konnte die maximale Belastung gefunden werden,
wodurch eine exakte Berechnung des idealen Pfostensystems ermdglicht wurde.



3) Grundlagen zur Bemessung

3.1) Berechnungsmethoden ohne BerUcksichtigung der
dynamischen Komponenten

Da es sich bei einem gespannten Slacklineband um ein einfach zu berechnendes statisches
System handelt, gibt es mehrere Methoden, die wirkende Spannung im Band zu ermitteln.
Auf zwei der Ublichsten wird in diesem Kapitel noch néher eingegangen.

In erster Instanz missen jedoch ein paar vereinfachende Annahmen zur Berechnung getroffen
werden:

e Dynamische Komponenten werden nicht beriicksichtigt

o Der Slackliner steht starr und punktuell in der Mitte der Slackline

e Die Lange der Slackline ist der lichte Abstand der Pfosten

e Die Slackline ist ideal auf gleicher Hohe auf beiden Pfosten befestigt

Folgende Darstellung zeigt die ideale Slackline. Der horizontale Abstand ist als Lange L
angegeben, der Durchhang als Hohe H und die Belastung durch das Gewicht des Slackliners
als Kraft W.

(Resources, 2008)



Die vertikalen Kraftkomponenten an den Enden sind gleich der Halfte der vertikalen durch
den Slackliner ausgeldsten Kraft.

Das néchste Diagramm zeigt das entstandene Kraftdreieck mit den verschiedenen Kraften,
Distanzen und Winkel.

H W/2

(Resources, 2008)

Kréfte sind in grun, und L&ngen bzw. Winkel in blau dargestellt. Obwohl sie nicht die
gleichen Einheiten haben, stehen sie doch proportional zueinander.

D T

J2

r
7
s

(Resources, 2008)



3.1.1) Erste Methode

Als erste Methode zur Bestimmung der Kraft in der Slackline wird der Pythagoréische
Lehrsatz angewendet.

Angefangen wird mit einem simplen Verhéltnis:

Das Verhéltnis von der (bereits gedehnten) Line zum vertikalen Durchhang, ist gleich dem
Verhéltnis von der wirkenden Zugkraft im Band zur vertikalen Kraftkomponente am
Ankerpunkt.

Als néchstes wird der Pythagoréische Lehrsatz zur Hilfe genommen. Da der Durchhang H
und die halbe Lange L/2 bereits bekannt sind, kann die L&nge der gedehnten Line D berechnet
werden.

p= w4 L]

.

(Resources, 2008)

Somit erhdlt man alles Notige, um die in der Slackline wirkende Kraft T zu bestimmen.
Einfaches Umformen und einsetzen in die erste Formel ergibt:

w | 2
WD (2

T — —
2H 2H

(Resources, 2008)



3.1.2) Zweite Methode

Als zweite Methode zur Bestimmung der wirkenden Zugkraft in der Slackline macht man von
den trigonometrischen Funktionen Gebrauch.

Ausgangspunkt ist wieder das Kraftdreieck, wobei hier zunichst der Winkel Theta ®
berechnet wird. Durch die Winkelfunktion ®=arctan(Gegenkathete/Ankathete) kann dieser
leicht bestimmt werden:

/f-,.H

= = arutan‘
\ L J

(Resources, 2008)

Der Sinus eines Winkels ist &quivalent zum Verhaltnis von der gegentiberliegenden Seite zur
Hypotenuse. Daraus folgt, dass sin(®)= (Gegenkathete/Hypotenuse)=(W/2)/T. Setzt man
dieses Verhaltnis wieder in die erste Formel ein, und formt passend um, erhdlt man abermals
die Kraft in der Slackline T :

[=—=—=— =
sin(®)  2sm(®)
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(Resources, 2008)
Diese zwei Methoden ergeben exakt dasselbe Ergebnis.

Wie bereits anfanglich erwéhnt, wurden hier die dynamischen Einwirkungen auf das System
nicht berlcksichtigt.



3.2) Testvergleiche mit Berlcksichtigung der dynamischen
Komponenten

Bereits 2014 hatte die Schweizer Slacklinefirma ,,Slacktivity* Vergleichtests durchgefihrt,
die besonders auf die Bestimmung des dynamischen Faktors ausgelegt waren. Die
Testergebnisse dieser Vergleiche dienen im Rahmen dieser Bachelorarbeit rein als
Referenzdaten, um das Verhalten des Slacklinebandes in Abh&ngigkeit von seiner Lange und
Vorspannung zu veranschaulichen.

3.2.1) Erster Testvergleich mit verschiedenen Langen und gleicher
Vorspannung

Im folgenden Diagramm wurden auf 3 unterschiedlich langen Slacklines (10m, 20m und
30m) gleiche Belastungen getestet. Die gleiche Last wurde bei jedem Test dynamisch — also
mit Schwung — vertikal auf die Slackline gerichtet. Die Vorspannung betrug in allen
Versuchen 8kN.

12kN 12.9kN (10m)

9kN (20m)

TOkN

(Slacktivity, 2014) Kraftspitzen auf den verschiedenen dynamisch getestete Langen ( Blau:
10m Lange, Rot: 20m L&nge, Grun: 30m Lange)

Aus diesen Tests geht hervor, dass die Belastungsspitzen fiir langere Slacklines um mehr als
die Halfte kleiner sind. Daflr wird die Belastung auf einen gréfReren Zeitraum verteilt.



Grund dafir ist, dass bei langeren Slacklines mehr Band zum Dehnen zur Verfligung steht.
Bei kurzeren Béandern erfahren deshalb die Anschlagspunkte groRere Kraftspitzen bei
gleichen dynamisch einwirkenden Belastungen.

Da der hochste Langenunterschied zwischen den Slacklines in diesen Tests nur 20m betrégt,
ist anzunehmen, dass bei noch groReren Léngen (Longlines) die Belastungsspitzen weiter
sinken.

Einen groRen Einfluss spielt hier auch das Material der Slackline. Je mehr sich das Band
dehnen kann, desto geringer sind die auftretenden Kraftspitzen. In diesen Tests wurde ein
verhaltnismaRig sehr dehnsteifes Band von Slacktivity verwendet: SuperJumpline mit nur 4%
Dehnung bei 10kN Zugbelastung.

Somit ist anzunehmen, dass bei Bandern mit gréRerer Dehnung bei gleicher Belastung die
Kraftspitzen nur noch geringer werden. Diese Erkenntnis wirkt sich wiederholt positiv auf die
Bemessung der Slacklinepfosten aus.

Wie bereits erwahnt, wird bei langeren Slacklines zwar die Kraftspitze verkleinert, jedoch
breitet sich die Belastung auf einen langeren Zeitraum aus:

12kN

T10kN

(Slacktivity, 2014) Belastungsdauer auf den verschiedenen getesteten Langen. (Blau: 10m
Lange, Rot: 20m Lange, Griin: 30m Lange)



Auf Grund der lingeren gespannten Distanzen ,biegt™ sich das Band dadurch auch weiter
nach unten. Vom Belastungsanfang bis zum Belastungsende konnte bei der langsten
getesteten Slackline eine Dauer von 740 Millisekunden festgestellt werden. Bei der kilrzesten
jedoch nur 400 Millisekunden.

Daraus ist zu schlielen, dass die gesamte einwirkende Energie auf das System nicht kleiner

wird, sondern sich nur auf einen langeren Zeitraum verteilt. Je langer das System, desto langer
die Belastungsdauer und umso Kkleiner die Kraftspitzen.
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3.2.2) Zweiter Testvergleich mit gleichen Langen und verschiedener
Vorspannung

Eine gleich lange Slackline wurde bei drei verschiedenen Vorspannungen (4kN, 6kN und
8kN) den gleichen Belastungen ausgesetzt. Getestet wurde wieder die Kraftspitze durch eine
dynamische Belastung und zusatzlich die Kraftzunahme hervorgerufen durch eine statische
Belastung.

+0.4 kN
kN —

(Slacktivity, 2014) Kraftzunahme auf verschiedenen Vorspannungen durch eine hangende
statische Last in der Mitte des Systems. (Test bei 4kN, 6kN und 8kN Vorspannung)

Im diesem ersten Versuch werden nur die Daten bei gleichbleibender statischer Belastung
miteinander verglichen. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass bei niedrigerer VVorspannung eine
hohere Kraftzunahme wahrend der Belastung eintritt, als bei hoherer Vorspannung. Bei 4kN
konnte eine Zunahme von 1,0kN ermittelt werden, wobei bei 8kN Vorspannung nur noch ein
Anstieg von 0,4kN messbar war.

11



Im zweiten Versuch wurde die Slackline wieder dynamisch bei jeder VVorspannung durch eine
fallende Last (Person mit 58kg Gewicht) belastet.

%X 10.9kN

9.4kN

(Slacktivity, 2014) Kraftzunahme auf verschiedenen Vorspannungen (Test bei ca. 4kn, 6kN
und 8kN) durch eine dynamisch fallende Last in der Mitte des Systems.

Hier ist wieder das gleich Muster zu erkennen: Je hoher die Vorspannung, desto Kkleiner die
Belastungsspitze. So wurde bei der Vorspannung mit 4kN eine Belastungszunahme von
4,2kN gemessen, aber bei 8kN nur noch eine Zunahme von 2,9kN.

Eine anschaulichere Darstellung der Kraftspitzen ist im folgenden Diagramm gegeben.

12



(Slacktivity, 2014) Vorspannungen: Blau mit 4kN, Rot mit 6kN und Grin mit 8kN.
Wiederum ist hier anzunehmen, dass bei noch héheren Vorspannungen die Belastungsspitzen

weiter sinken werden. Diese Erkenntnis wirkt sich ein weiteres Mal positiv auf die
Bemessung der Slacklinepfosten aus.

13



4) Testergebnisse

Bis dato gab es im Slacklinesport noch keine dynamischen Bemessungstests auf Distanzen
dieser Grolienordnung. Auf Grund dessen wurden im Rahmen dieser Bachelorarbeit auf eine
Distanz von 74 Meter und einer Anschlagshéhe wvon 2,5 Meter verschiedene
Slacklinematerialien durchgetestet und verglichen.

Um mogliche Verfalschungen der Testergebnisse zu vermeiden wurden alle Tests am
gleichen Ort und unter den gleichen Bedingungen durchgefihrt. Zwischen den Tests traten
keine Temperatur— oder Feuchtigkeitsschwankungen auf, die die Ergebnisse beeinflusst
hatten.

Als Ankerpunkte fiir die getesteten Slacklines wurden zwei starke, starre Baume gewdhlt.
Durch ihren Umfang von 2,5 bis 3m konnte sichergestellt werden, dass sie wahrend der hohen
Testlasten keinen Verformungen (bzw. nur vernachléssigbar kleinen Verformungen)
unterstehen.

Mit einem Abstand von 74m haben sie auch die ideale L&nge fir die gewinschten
Testergebnisse.

Als Spannsystem kam ein kugelgelagerter Flaschenzug mit einem theoretischen
Ubersetzungsverhaltnis von 1:15 zum Einsatz. In den meisten Tests wurde der Flaschenzug
hingegen mit einem sogenannten LineGrip versehen. Dies brachte den Vorteil, dass die Line
auf die gewiinschte Spannung gebracht wurde und der gesamte Flaschenzug dabei trotzdem
aus dem System entfernt werden konnte. Somit wurde fast die gesamte ,,Lichte Lange™ der
Baume mit dem verwendeten Slacklineband gefillt, um keine Verfélschungen durch
Fremdmaterialien (Flaschenzugseil mit allen eingebauten Stahlteilen) zu erhalten.

Einbau der Kraftmessdose nach entfernen des Spannsystems bei Polyester und Polyamid

14



Diese Methode der Testdurchfuhrung war jedoch nicht immer mdglich. Zum Beispiel musste
beim Aufzeichnen der Spannungsgeschichte wéhrend der Spannvorgange der Flaschenzug im
System bleiben.

Ebenso konnte das oberflachlich sehr glatte Dyneema Material nicht gleichzeitig mit dem
LineGrip verwendet werden (Durchrutschen hatte bei bereits 6kN stattgefunden). Dadurch
blieb auch bei jeglichen Tests mit Dyneema der Flaschenzug im System.

<

Tests mit Dyneema: Flaschenzug mit Dyneemaseil bleibt mit Kraftmessdose im System
15



Um eine Verfalschung der Ergebnisse auf ein vernachléssigbar kleines Mal3 zu minimieren,
wurde der Flaschenzug mit einem 6mm Dyneema Seil ausgestattet. Dieses sorgte durch seine
hohe Dehnsteifigkeit dafir, die Flaschenzugldange bei Spannungsveranderungen nicht zu
verlangern beziehungsweise zu verkiirzen.

Um sicherzustellen, dass die &uReren Rinden der Baume keine Schéden durch Scherreibungen
erfahren, wurden extra vom Osterreichischen Slacklineverband daflir angefertigte
Baumschiitzer, auch ,,TreeFriends* genannt, verwendet.

Es wurden bei allen Tests zur Befestigung an den Bdumen Rundschlingen verwendet. Damit
diese zwischen den Tests beim Austauschen der Slacklinebander nicht verrutschten, wurden
sie mit Hilfe der Ankerstichmethode befestigt.

Insgesamt wurden die 3 gangigen Slacklinematerialen Polyester, Polyamid und Dyneema
getestet:

e Polyester

Fir Polyester kam das vom deutschen Hersteller ,Elephant Slacklines® weit
verbreitete Band ,,BlueWing*“ zum Einsatz. Mit einer Dehnung von 7,2% bei 7kN
stellt diese Slackline einen guten Mittelwert im Bereich der Ublich verwendeten
Bénder dar.

(Slacklineverband, 2017), Slackline Webbing Stretch Chart* fur Polyester

16



e Polyamid

Fiir Polyamid wurde das ebenfalls von der deutschen Firma ,,Elephant Slacklines*
hergestellte Band ,,Passion* verwendet. Durch seine sehr hohe Dehnung von 11% bei
7KN bewegt es sich unter den dehnbarsten Slacklines auf den Markt.

(Slacklineverband, 2017), Slackline Webbing Stretch Chart* fiir Polyamid

e Dyneema
Dyneema ist eine Marke des niederldndischen Konzerns ,,Koninklijke DSM N.V.*.

Unter allen verwendeten Materialien fir Slacklines ist Dyneema mit nur ca. 1%
Dehnung bei 7kN das mit Abstand dehnsteifste Band.

Auf Grund dieser hohen Dehnsteifigkeit werden hier auch die grofiten Kraftspitzen
wéhrend der Tests erwartet.

Das Spanungs-Dehnungs Diagramm gleicht - &hnlich dem Verhalten von Stahl - einer
Geraden.

17



4.1) Ungunstigster Belastungspunkt

Theoretische Uberlegungen beziiglich der ungiinstigsten Belastung des Systems ergeben, dass
die maximale Zugkraft im Slacklineband exakt bei Belastung in der Mitte stattfindet.

Dies ruhrt daher, dass in der Mitte des Systems die unglnstigsten Winkel und
Kraftverteilungen auftreten.

Um dies jedoch auch zu beweisen, wurde ein eigener Lastfall getestet: ,,Durchlaufen der
Slackline®. Dabei startete eine Person ca. 15 Meter vom Rand entfernt und balancierte bis ca.
3 Meter vor dem Ende. Das folgende Diagramm zeigt anschaulich den Verlauf der Zugkraft
beim Durchgehen.

18



Durchlaufen der Slackline

6,8 Zugkraft [kN] ~ max. Zugkraft: 6,64 kN |

6,6
N min. Zugkraft: 6,23 kN
6,4 \
\ Slackliner exakt in der Mitte des Bandes
6,2 N
6 ca. 15m vom Rand entfernt
gestaret 7 |
ca.3m vorm Ende
>8 "gecatcht"
56 (gefallen und Line
gefangen)
5,4
O N N OO AN OOMMN A SO N OO NOSO AN OO TITNdEINMNOON OOMMNCEOSOONULOOMON OSSO WmoON OO
T T AN AN OO N I T DN O ONNNOOONMOWMOOODOOOOdEdddANNOMOMO NI T WM M O ONNNOGDOODWO O O
L TR o TR o B R IR o R o B O R o IR o B o O O AR o O o O o I R o B o O o K R B B B IR o B @)

Zeit in Sekunden

Die Laststeigerung in Richtung Mitte der Slackline kann anhand dieses Versuches gut veranschaulicht werden. Die Testergebnisse bei Durchlaufen
des Bandes gehen von mindestens 6,23kN auf maximal 6,64kN. Das ergibt eine Laststeigerung in der Mitte des Bandes um 0,41kN bzw. um 6,58%.

Am Ende des Durchlaufvorganges fiel der Slackliner und fing dabei das Slacklineband — dies erklart den starken Ausschlag am Ende des
Diagramms. Nachdem er die Slackline verlassen hatte, pendelte sich die Zugkraft im Band wieder auf knapp 6kN ein.

Auf Grund dieser Ergebnisse konnte bewiesen werden, dass die maximale Belastung der Slackline in der Mitte stattfindet. Somit wurden alle
folgenden Tests stets in der Mitte der Line durchgefunhrt.

19



4.2) Belastungsspitzen wahrend Spannvorgangen

Da schon wéhrend der Spannvorgange Belastungsspitzen zu erwarten sind, wurden auch diese
Abldufe aufgezeichnet. Verglichen werden hier jedoch nur die Unterschiede zwischen
Polyester und Dyneema. Polyamid wurde weggelassen, da der Spannvorgang durch die hohe
Dehnung so lange dauerte, dass eine zu hohe Anzahl an Messwerten entstanden ware. Ebenso
bewegt sich Polyamid nicht im maRgebenden Bereich, wodurch eine eigene Darstellung der
Ergebnisse vernachlassigt werden kann.

20



Spannvorgang Polyester (Bluewing)
6 5,62kN
——Zugkraft [kN] / 4,82 kN
5 \lz e
Relaxation 7\
4 Relaxation bei 4,92 kN
3.Spannvorgang eingependelt
3
Relaxation 2. Spannvorgang
2_
1
(1.Spannvorgang
0
O T 0N O OSSO N OOMMNEHIMLOOMOMNCESWOLMOOMNMMNCEAWLOOOMONCEMmMON OOSOON O OSSO N OO ON OO TN OMINS
T AN AN AN OON T EITET DD N O ONNNOOOOODOODODOOOdC dd dANANMOMONSSEETWLDWOMMOONNMNOOGDOO O OOO -
R I o B o O o O o O o O o IO e O o O IO o O o IO O O o O o O o R o O o R o R o O o O o O o IO o B oV B o I o U o N I o\ |
Zeit in Sekunden

Es ist deutlich zu erkennen, dass die groRten Kraftspitzen direkt am Ende der Spannvorgénge eintraten. Diese befanden sich nach dem ersten
Spannvorgang bei 3,14kN, nach dem zweiten bei 4,82kN und nach dem dritten Spannvorgang bei 5,62kN.

Ebenfalls traten unmittelbar nach den Spannvorgangen sofortige Spannungsabnahmen ein. Diese Abnahmen kommen durch die Relaxation des
Slacklinebandes. Eine Relaxation ist allgemein definiert als die zeitabhéngige Spannungsabnahme bei gleichbleibender Lange. Das heif3t, dass sich
die einzelnen Fasern im Band mit fortschreitender Zeit immer enger ,,zusammenschmiegen® und dadurch das Band weiter an Spannung verliert
obwohl sich die Lange nicht verandert.

84 Sekunden nach dem dritten Spannvorgang pendelte sich die Zugkraft in der Slackline bei 4,92kN ein. Dies bedeutet eine gesamte
Spannungsabnahme von 12,55%.
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Zeit in Sekunden

Durch die vielfach geringere Dehnung von Dyneema konnte der Spannvorgang wie erwartet in kirzerer Zeit durchgefihrt werden. Um
Messungenauigkeiten  zu vermeiden, wurde stets darauf geachtet, dass weder das Dyneema Band durch die Bandklemmen, noch das
Flaschenzugseil durch die Bremse rutscht. Dies wurde kontrolliert mit Markierungen an den betreffenden Stellen und durch die sogenannte ,,Double
Wrap“ Methode (Dyneema Band wurde zweimal durch die Bandklemme gewickelt).

Sowohl nach dem ersten Spannvorgang, als auch nach dem zweiten, konnte eine viel schnellere Belastungsabnahme festgestellt werden als bei
Polyester. Jedoch wird angenommen, dass diese Abnahme nicht nur von der Relaxation des Dyneema Bandes abhangt, sondern auch vom ,,Setzen*
der Verbindungen der Einzelteile des Systems.

Nach dem zweiten Spannvorgang trat eine Kraftspitze von 6,15kN ein. Diese nahm aber ebenfalls schnell ab und pendelte sich nach 123 Sekunden
bei 4,74kN ein, was einem Spannungsverlust von 15,66% entspricht.
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4.3) Verhaltnisdarstellungen — mit und ohne Belastung durch
Slackliner

Jedes der verwendeten Materialien bendtigt verschiedene Vorspannungen, damit es als
Slackline mit einer passenden Hohe tber dem Boden verwendet werden kann. Dies riihrt aus
den unterschiedlichen Dehnverhalten der Bénder.

Um ein moglichst gutes Verstandnis fir diese stark differierenden Eigenschaften der
Materialien zu bekommen, wurden alle in einem gesonderten Test betrachtet.

Hierzu brachte man als ersten Schritt jedes Band auf eine zum Slacklinen passende Spannung.
Diese Spannung wurde erreicht, als sich der Slackliner in der Mitte des Bandes 50 bis 80cm
iiber dem Boden befand. Ublich sind Héhen von unter 50cm, jedoch sind dann Versuche zum
,,Bouncen“ — also dem vertikalen nach oben und unten Federn - nur noch sehr eingeschréankt
maoglich.

Im zweiten Schritt setzte sich eine Person mit 74kg Eigengewicht mdglichst ruhig auf das
Band. Die daraus folgende Kraftsteigerung im Slacklineband wurde aufgezeichnet und mit
Hilfe von Diagrammen anschaulich dargestellt.

Ebenso traten unterschiedliche Relaxationen — also Spannungsverluste — wéhrend der
Belastungsphasen auf. Die GroRen dieser Relaxationen sind abhdngig vom eingesetzten
Material, der Belastungsdauer und der im Band wirkenden Kraft.

Auf den folgenden Seiten befinden sich die Ergebnisse dieser Verhéltnisdarstellungen fur alle
verwendeten Slacklinematerialien.
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Verhaltnisdarstellung: mit und ohne Belastung durch Slackliner
auf Polyamid
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Im Rahmen dieses Tests wurde das Slacklineband vorerst auf eine zum Balancieren (bliche Vorspannung gebracht. Dabei wurde eine Zugkraft von
6,24kN erreicht. AnschlieBend setzte sich eine Person mit 74kg auf das Band. Hierbei stieg die Zugkraft um 8,65% auf 6,78kN. Ebenfalls trat
unmittelbar nach der Belastung eine merkbare Relaxation ein.

Im Anschluss daran stellte die Person sich auf die Slackline. Durch Ausgleichsbewegungen versetzte sie das Band in Schwingungen, wodurch die
Zugkraft im kleinen Bereich unregelméfBig schwankte. Nach einem Belastungszeitraum von 85 Sekunden stirzte der Slackliner. Wahrend dieser
Belastungsphase relaxierte sich das Band insgesamt um 3,54% auf 6,54kN. Dem Sturz folgend fiel die Spannung auf nur 6,07kN. Im Vergleich zur
Vorspannung von 6,24kN bedeutet dies eine Senkung von 7,37%.

Zuletzt trat durch den Hysteresis Effekt noch eine kleine Spannungssteigerung ein, durch die ein Kraftanstieg von 0,08kN zu beobachten war.
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Verhaltnisdarstellung: mit und ohne Belastung durch Slackliner
Zugkraft [N] auf Polyester
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Zeit in Sekunden

Wie bereits bei Polyamid wurde auch das Polyesterband in diesem Versuch auf eine zum Balancieren tibliche Spannung gebracht. Die reine
Vorspannung (also ohne Belastung durch Slackliner) brachte eine Zugkraft von 4,73kN auf das System. Durch das ruhige Hinsetzen des

Slackliners auf das Band stieg diese Kraft um 16,70% auf 5,52kN. Somit befindet sich der verhaltnisméRige Kraftzuwachs bei Polyester zwischen

dem von Polyamid und Dyneema.

Nach dem Sturz fiel die Zugkraft im Slacklineband auf 4,46kN. Daraus ist ermittelbar, dass das Band durch den Belastungsvorgang insgesamt

5,71% an Spannung verloren hat.
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Verhaltnisdarstellung: mit und ohne Belastung durch Slackliner
auf Dyneema
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Zeit in Sekunden

Derselbe Test wurde ebenso auf Dyneema durchgefuhrt. Nachdem das Band auf eine angemessene Spannung zum Balancieren gebracht wurde,
trat eine Zugkraft von 4,48kN ein. Als die 74kg schwere Person sich wieder auf das Band setzte, stieg diese Kraft um unerwartete 63,39% auf
7,32kN. Durch die hohe Dehnsteifigkeit vom Dyneema-Gewebe, konnte keine merkliche Relaxation festgestellt werden. Erst als die Belastung
durch die Person beendet wurde, fiel die Spannung wieder.

Im Vergleich zur Zugkraft von 4,48kN vor der Belastung, trat nach der Belastung nur noch eine Kraft von 4,10kN ein. Daraus lasst sich eine
Relaxation von 8,48% ermitteln.

Wahrend der folgenden 10 Sekunden stieg die Spannung durch den Hysteresis Effekt wieder auf 4,35kN an. Der Hysteresis Effekt besagt
allgemein, dass die GroRe der wirkendenden Kréafte nicht nur von der momentanen Belastung abhéngt, sondern auch von der Vorgeschichte
(Belastungspfad).
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4.4) Ermittlung der Maximalbelastung

Zur Ermittlung der maximal moglichen Belastung beim Slacklinen wurden 2 verschiedene
Mdglichkeiten geprift, um diese zu erreichen.

Zum ersten war dies das ,,Bouncen®. Dabei driickt der Slackliner ruckartig mit den Knien in
das Band, um sich in eine vertikale Schwingung zu versetzen. Dieses vertikale Federn ist
ahnlich vorzustellen wie kleine Schwingungen auf einem Trampolin bzw. einem Sprungbrett.

Zum zweiten wurde das ,,Surf-Bouncen“ ausgiebig getestet. In dieser Variation des
,bouncens® versucht der Slackliner, zuziiglich zur vertikalen Bewegung, eine horizontale
Auslenkung im passenden Rhythmus zu erreichen. Umso groRer die dabei gewonnene
Amplitude, umso groRer die wirkende Belastung im Band.

Im Laufe dieser Schwingungsersuche wurde jedoch schnell klar, dass die hochste Belastung
nur durch eine héhere Vorspannung erreicht werden kann. Dadurch stand der Slackliner in
ruhiger Haltung bei den Tests 50 bis 80cm tber dem Boden. Im Zuge der eingebrachten
Schwingungen federte er bei jedem Bandmaterial bis zum Boden und nitzte somit die
komplette H6he aus.

Durch solch groRBe Schwingungen wirkten sehr starke Kréafte auf den Korper des Slackliners.
Diese fiihrten regelmafig zum Sturz. Bei jedem getesteten Material wurden mehrere solcher
Versuche durchgefiihrt, bis die fiir den Slackliner maximal mdglichen Kraftspitzen erreicht
wurden.
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Maximalbelastung auf Polyamid
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Auf Grund der hohen Dehnbarkeit von Polyamid wirkten sich die Schwingungsversuche verhaltnismaRig schwach und in die Lange gezogen aus.
Die dabei maximal erreichte Belastung betrug 7,38kN, basierend auf einer verhaltnisméaRig hohen Vorspannung.

Der dabei grofite gemessene Spitze-Tal Wert liegt hier bei 1,35kN.
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Maximalbelastung auf Polyester
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Zeit in Sekunden

Schwingungsversuche bei Polyester wirkten sich verglichen mit Polyamid weitaus kraftintensiver aus. Durch die héhere Dehnsteifigkeit steigt der
Widerstand bei jeder Auslenkung schneller an.

Die dabei gemessenen Spitze-Tal Werte erreichten bei Polyester maximale GroRen von 0,84kN. GroRere Werte gegeniiber Polyamid waren
plausibel und zu erwarten, jedoch konnte beim Test mit Polyester keine so hohe Schwingamplitude erreicht werden, woraus die geringeren
Kraftamplituden resultierten.

Die bei Polyester maximale Belastung erreichte 6,42kN. Diese baut auf einer verhaltnismaRig niedrigeren Vorspannung auf als bei den Versuchen
mit Polyamid und Dyneema.
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Maximalbelastung auf Dyneema
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Da Dyneema das mit Abstand dehnsteifste Slacklineband ist, konnten auch erwartungsgemal hier die groRten Kraftspitzen erreicht werden.

Spitze-Tal Werte von bis zu 5,33kN heben sich deutlich von den anderen getesteten Materialien ab. Unter anderem resultiert dies nicht nur aus der
niedrigeren Dehnbarkeit, sondern ebenfalls von der uniiblich hohen Vorspannung bei den Tests.

Der Slackliner befand sich im ruhigen Zustand auf dem Band ca. 80cm tber dem Boden. Bei seinen Schwingungsversuchen bewerkstelligte er
nach mehreren Anléufen eine Kraftspitze von 10,24kN.

Damit konnte die maximal auf das Band und auf die Ankerpunkte wirkende Belastung ermittelt werden. Dieser Wert wird somit bei der
Berechnung des Pfostensystems als maligebende charakteristische Last angesetzt.
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5) Statisches Grundsystem und daraus folgende
Variantenvergleiche

5.1) Statisches Grundsystem

Das statische Grundsystem ist bis auf die Malie bei allen berechneten Varianten gleich und
besteht aus 2 Stében, die gelenkig miteinander verbunden sind. Der erste, vertikale Stab
(Gurt) ist durch eine Kiesbettung innerhalb von Beton-Schachtringen biegesteif im Boden
befestigt. Diese Verbindung zur Kiesbettung wird in der Berechnung auch als biegesteif
angesetzt. Der zweite, diagonale Stab (Srebe) wird mit Hilfe der Stegsan© RV
Verbindungsplatte von Sihga© am Boden mit einem Betonfundament verbunden. Dieser
Knotenpunkt wird in der Berechnung als gelenkig angenommen.

Bei der Wahl der optimalen Pfostenvariante wurde auf mehrere Aspekte Ricksicht
genommen. Dazu zahlt neben der statisch gunstigen Ausnutzung des Systems auch die
Nachhaltigkeit, Sicherheit, Benutzerfreundlichkeit und die Wirtschaftlichkeit.

Die Belastungsgrofie wurde bereits in den Bemessungstests ermittelt, und wird bei allen
Varianten auf einer HOhe von 2,5m angebracht. Da es sich bei der Belastung durch die
Slackline um eine ,,verdnderliche, ungiinstig wirkende* Last handelt, wird sie mit dem Faktor
1,5 multipliziert. Anstatt die Belastungsrichtung exakt in der Neigung der Slackline
anzusetzen, wurde sie als horizontal angenommen. Hierdurch befindet man sich bei der
Ausnitzung des Systems auf der sicheren Seite.

Zur Ermittlung des optimalen Pfostensystems wurden verschiedene Varianten mit Hilfe des
Stabwerksprogrammes ,,RSTAB* berechnet. Auf den folgenden Seiten werden ein paar dieser
Varianten anschaulich mit den dabei auftretenden Schnittgrélen und Lagerreaktionen
dargestellt.
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Skizze des statischen Grundsystems

31



5.2) Variantenvergleiche

Hauptséchlich unterscheiden sich die im Rahmen dieser Arbeit befindlichen Varianten nur
durch ihre Malie. Hierbei wurde versucht, durch Vergleiche, sowohl die dabei auftretenden
Schnittgrofien, als auch die Lagerreaktionen, mdglichst klein zu halten.

Als Holzart wird, wie im Spielplatzbau ublich, Robinie verwendet. Hierdurch ist
standardmafig ein Austausch nur alle 10 Jahre angebracht. Um die Holzpfosten schnell und
unkompliziert auswechseln zu kénnen, wird der vertikale, eingespannte Stab - wie bereits
erwahnt - in eine Kiesbettung eingebracht. Durch Entfernen des Kieskorns kann der
Holzpfosten herausgezogen werden, ohne das umringende Betonfundament zu beschadigen.

Auf Grund der ,,gelenkigen* Verankerung des zweiten, diagonalen Stabes durch die Sihga©
Verbindungsplatte, kann auch hier ein miheloser und schneller Austausch erfolgen.

In den folgenden Abbildungen werden die Schnittgroenverlaufe fur die Normalkrafte und
Verformungen dieser gewahlten Variante dargestellt.

Bei den ersten Vergleichen wurde bereits klar, dass die Zugkraft im Fundament des ersten,
vertikalen Stabes malgebend sein wird. Um die GroRe dieser Lagerreaktion so Kklein als
maoglich zu halten, erwies sich ein flach abstehender diagonaler Stab als hilfreich. Je flacher
der Winkel vom zweiten, diagonalen Stab, desto kleiner die Zugkraft im linken Fundament.

Hierbei ist darauf zu achten, dass mit fallendem Winkel des zweiten Stabes sich auch
zwangsweise dessen Lange erheblich vergroRert.
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5.2.1) Variante 1
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Variante 1, Momentenverlaufe [KNm] und Auflagerreaktionen [kN]

Der aussteifende, diagonale Stab wurde in einer Hohe von 2m (iber dem Boden angesetzt und
reicht bis zum Fundament 2m entfernt vom ersten Stab. Die dabei auftretende vertikale
Zugkraft im linken Fundament ist grof? im Verhaltnis zu den anderen Varianten und betragt
17,08kN.

Durch die geringe horizontale Auflagerkraft im linken Fundament (nur 4,7kN) wirkt die
Richtung der resultierenden Kraft ,,R“ mit einem Winkel von 15,39° sehr steil nach oben. Da
dieses Fundament durch die Kiesbettung nur bedingt Zugkréafte aufnehmen kann, wird
versucht die Auflagerreaktionen in diesen Punkt mdglichst klein zu halten.

Das maximal auftretende Moment ist hingegen relativ klein mit nur 7,68kN.
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5.2.2) Variante 2
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Variante 2, Momentenverlaufe [kKNm] und Auflagerreaktionen [kN]

1.500 m

Durch eine Steigerung des Winkels vom aussteifenden, diagonalen Stab vergréRert sich
dementsprechend auch die vertikale Auflagerreaktion im linken Fundament.

Auf Grund der unguinstigen Auswirkung auf das System, werden Varianten mit solch steilen
Aussteifungen nicht weiter behandelt
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5.2.3) Variante 3

Schlussendlich wurde folgende Variante mit einem flachen Abstehwinkel von 33,69°
festgelegt.

15.360

1.000 m

1.500 m

“ 2.250 m .l

Variante 3, Momentenverteilung [kNm] und Auflagerreaktionen [kN]

Sowohl die maRgebende Auflagerreaktion im linken Fundament, als auch die Lénge des
diagonal liegenden Stabes wird hierbei im guten Verhaltnis klein gehalten.

Die Richtung der resultierenden wirkenden Kraft ,,R“ im linken Auflager wirkt mit einem
Abstehwinkel von 37,76° verhdltnismalig flach. Daraus resultiert eine glnstigere
Kraftaufnehmbarkeit der Lagerreaktionen im Kiesbettungsfundament.

Das Anbringen der Slackline ist in einer Hohe von 1,5 bis 2,5m tber dem Boden mdglich,
womit auch die Benutzerfreundlichkeit gegeben ist.

Das maximale Moment ist mit -15,36kNm relativ grof3, kann aber durch die hohen
Biegefestigkeitswerte von Robinie leicht aufgenommen werden (siehe Berechnung).
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Variante 3, Normalkrafte [kN]

Die groRten Druckkrafte werden im zweiten, diagonalen Pfosten am rechten Auflager erreicht
und betragen -33,04kN.

Die groBten Zugkréfte hingegen erféhrt der erste, vertikale Pfosten am Verbindungspunkt
zum zweiten Stab. Mit maximal 16,13kN koénnen auch diese Kréfte sicher in die Fundamente

tbertragen werden.
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15.360
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Variante 3, globale Verformungen [mm]

Die maximale Verformung wird erwartungsgemal? am hdchsten Punkt des vertikalen Pfostens
erreicht, und betragt nur 3,7mm.
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6) Berechnung der gewahlten Variante

Alle Berechnungen wurden per Hand nach dem Normenpaket ,,Eurocode 5 — Holzbau*
durchgefuhrt. Sie werden auf den folgenden Seiten ausfiihrlich dargestellt.
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7) Darstellung ideales Pfostensystem

Schlussendlich konnte ein Plan zum ,,Idealen Pfostensystem® gezeichnet werden, der alle
notwendigen MaRe und Details zum Bau beinhaltet.

Die Kraftlibertragung im Knotenpunkt der beiden Stdbe erfolgt Uber einen einfachen
Stirnversatz. Die zusétzliche Holzschraube dient zur Lagesicherung, um ein mogliches Risiko
des Verrutschens der Pfosten zu verhindern.

Zur passenden Darstellung der Holzkonstruktion wurde der im technischen Bereich unibliche
MaRstab 1:30 verwendet. Somit kann sowohl die Draufsicht, als auch der Schnitt A-A
anschaulich auf einer A4 Seite dargestellt werden.
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8) Zusatzliche Variante fir die Befestigung von
zwei Slacklines

Um auch die Maglichkeit zu bieten zwei Slacklines an einem Pfostensystem zu befestigen,
wird im Rahmen dieser Bachelorarbeit noch diese besondere Variante hinzugefigt.

Die daraus resultierenden Vorteile zwei Slacklines an demselben Pfostensystem zu befestigen,
sind unter anderem die Material- und Aufwandsersparnis. Somit kénnen die Material- und
Baukosten minimiert werden, ohne die Sicherheitsreserven zu verlieren.

8.1) MalRgebender Lastfall flir zusatzliche Variante

Theoretisch ist der maligebende Lastfall dann erreicht, wenn beide Slacklines in die exakt
selbe Richtung zeigen und dabei beide gleichzeitig dynamisch belastet werden. Praktisch ist
dieser Lastfall unmdglich, da sich die zwei Slacklines gegenseitig im Weg stehen und somit
zum balancieren ungeeignet sind.

Aus diesem Grund wird der ungunstigste Lastfall wie folgt angenommen:

Der horizontale Winkel zwischen zwei gespannten Slacklines muss fir die sichere Beniitzung
der Bander mindestens 15° betragen. Erst ab diesen Winkel kann ein angebrachter
Sicherheitsabstand beim Balancieren eingehalten werden. Dieser betradgt ab einem Abstand
von 10m vom Pfosten mindestens 2,6m und steigt mit wachsender Entfernung.

Unginstigster Lastfall: _—
. e "
S\ac\g\m N
5 3
=)
2. Slackline
L 10m |

Draufsicht des mafRgebenden Lastfalls. Beide Slacklinebander sind belastet und ihre
Richtungen weisen einen Differenzwinkel von nur 15°auf.

Der geplante Longlinepark wird so strukturiert, dass die horizontalen Winkel zwischen den
gespannten Slacklinebandern mindestens 15° aufweisen.
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8.2) Berechnung der zusatzlichen Variante

8.2.1) Berechnung

1. Shackbine /E,d: Qur Jo.” 1024-1,5 = 15,36 4N /Jm/(awmnhz)

| Lo oicklone /Fz,cl N @'ﬁ,z'g@,z’ Wo,z: /’szl’ ’/]/E 0= /_'Q/MN_

t [A/ Loseionl (&M)
Dic Tlarbung dunch chic 7. Sadlme vl exakl molky zuschis

dew 2uer awlefenclon Sheben,

S%/mw/f/m(;eda?/{ ledl mib caduncl die %%w«y ow'j, Leacle
Shaelsen au{ :

Darauws {967‘(1 Tue Wictimals Bela»&mi - R«cpv(m\j do~ elon Chelse
ergibd me dunch ‘

gt Tl As3r 5 2074 W

Tncchuung ok Jolfe von RSTAD ongibl eune Novnalhrafl v dor
Shole, aum WW&A@W@%V‘-M von - WL06RN, (Dudk)




&AW{OCAD - 87/56 sz ((no %e@e)

Stz —L,04 N |
NJ- Sd- )" 3618 kN

T ambe s G20k
,(J = EC/Z d

Shudowachugen

ohilgiten an SIll ), Seb 1 (o]

N= 27,01 kN (2w

Q= 2641 kN
M= -261 .

£\I,gl = 6,03‘ %"}

Soﬁwu/{/f?w/ﬁem ﬁmwb@wfw dundh.:
Tt Fod =15,36 € 10752 = 76, 114N

U d iy’ 3,08%
QL1 £ 603 .
Vv

46



| Mge“zufq Netchusen
Wage™ 2 526 820 Fmw®  ( Aonk abgtrndol, Wideoltsdomomed)

= H = M: (1'\) K - N
Ond \J/N.,Ho 2526 320,37 032 Ve f’“"’" 59,88 Vit
- 07 M\’ el = SS 6@& wt

i O g S5

Mo 03,99 on*

Gf»,o,(,,_ 7 6!’\« ,cl

%;EZM; Nachnsos:  Oted |

f t,0. f“\, o

<10

/4

s < N7
CM 4:”,0\/ AWMM&? 17 ,

Yuwdiadun an Shga Slapan© Halle: (0%, -8,

12,05 L
Ccod= = 7 7 LA Dt
|

3 5

J>\—’r\

Mudnachsen Ocod & ﬁ"c"’ AWWW’LWW? 76/
/4

1AL IS /

Ww;mdw@):

b Grard don il Basnidsng vom s 247 o bl
Kfmxﬂmaapwmu WML O(AW/\ MWA ctf/) WM wmﬁ%(ﬂmrt &&M[»M
whd @Wmﬂa/w?{

47



8.2.2) Erlauterung zur Berechnung

Fur die Berechnung der diagonalen Streben wurde folgende maximale Belastung ermittelt:
Fi1a4+ F24/2 = 15,36 + 10,75/2 = 20,74 kN

Hinweis: Es wird angenommen, dass das erste gespannte Slacklineband exakt in Richtung der
ersten Strebe zeigt und somit die komplette daraus resultierende Belastung von dieser ersten
Strebe aufgenommen wird. Das zweite Band wirkt exakt mittig zwischen den Streben,
wodurch sich dessen Belastung auf beide Streben aufteilt. (siehe Berechnung und Skizze
,ungiinstigster Lastfall)

Die daraus resultierenden Normalkrafte in der maximal belasteten Strebe wurden mit Hilfe
von RSTAB berechnet und bereits in den Berechnungen mit einbezogen.

.05

20.11 l

13.€3

34.57

LI |

[ 23.96

Normalkraftverlauf [kN] - Maximal auftretende Normalkréfte in den Streben: -42,05 kN
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Fur die Berechnung des vertikalen Gurtes wurde folgende maximale Belastung ermittelt:

Fi4+ F24=15,36 + 10,75 = 26,11 kN

Hinweis: Um auf der sicheren Seite zu liegen, wurde der 15° Differenzwinkel zwischen den
Slacklines vernachldssigt, und einfach die Summe der zwei Belastungen ermittelt.

Daraus resultieren folgende maximalen SchnittgrofRenverldaufe und Verformungen, die bereits
in den Berechnungen mit einbezogen wurden.

26.112
—_—

43.52

~ 3

29.92

Momentenverlauf [kNm], Maximal auftretende Momente im vertikalen Gurt: -26,11 kNm
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26.112

.01

.81

] 29.92

Normalkraftverlauf [kKN], Maximal auftretende Normalkraft im vertikalen Gurt: 26,08 kN

43.52

26.112

-17.41

Querkraftverlauf [kN], Maximal auftretende Querkraft im vertikalen Gurt: 26,11 kN
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26.112

43.52

Globale Verformungen [mm], Maximale Verformung des vertikalen Gurtes: 6,4mm
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8.3) Darstellung der zusatzlichen Variante

Schnitt A-A
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9) Strukturierung und Lage des Longlineparks

In einem Besprechungstermin mit dem Griinanlagenamt Innsbruck konnte ein Grundstiick im
Stadtteil Reichenau gefunden werden, das fir den Bau des Longline-Parks optimal ist. Im
folgenden Plan ist dieses Grundstuck mit Hilfe des Online-Kartendienstes Tiris dargestellt.

Der eingezeichnete Aufbau des Longlineparks ist nur eine von vielen Mdglichkeiten zur
Strukturierung des Parks. Bei der Planung wurde darauf Ricksicht genommen, nie mehr als 2
Slacklines pro Pfosten anzuspannen, um die Sicherheiten des Systems nicht zu tberschreiten.
Ebenso sind die dargestellten Spannweiten abgestuft eingezeichnet, um moglichst viele
verschiedene Langen zum Balancieren zu bieten.

Neben den groRen Spannldangen von 35 bis 74m befinden sich auch kirzere
Spannmaglichkeiten mit unter 20m auf dem geplanten Gelande.

Detailplan Parkaufbau auf ausgewahltem Grundstick im Stadtteil Reichenau an der
Egerdachstralie
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Auf der folgenden Ubersichtskarte kann die Position des geplanten Longlineparks besser
dargestellt werden.

Ubersichtskarte zur Darstellung der Position des geplanten Longlineparks im Stadtteil
Reichenau an der EgerdachstralRe

Direkt nebenan befindet sich das Sportcafe und der Sportplatz Reichenau. Somit liegt der
Park bereits in einem sportlich genutzten Gebiet, was sich ebenfalls positiv auf die
Positionierung auswirkt.
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