
Entwicklung und Validierung eines Finite-Elemente-Modells für ein 
Abwasserrohr 

Lukas Däuble1, Jochen Scheck1, Bernd Zeitler1, Tobias Kruse2, Ulrich Schanda2 

1 Hochschule für Technik Stuttgart, 70174 Stuttgart 
2 Technische Hochschule Rosenheim, 83024 Rosenheim 

 

Einleitung 
Abwassersysteme gehören zu den problematischsten 
Lärmquellen in Gebäuden. Bei Wasserdurchfluss durch das 
Rohr wird dieses zu Schwingungen angeregt. Dadurch kommt 
es zu einer Körperschallübertragung über die 
Befestigungspunkte in die angekoppelten Wände (und ggf. in 
Decken) und in Folge zu einer Luftschallabstrahlung in 
Wohnräume. Die Luftschallübertragung kann insbesondere 
bei gut entkoppelten Abwassersystemen ebenfalls eine Rolle 
spielen. 

 
Abbildung 1: Akustische Übertragungskette von 
Rohrschwingungen (modifiziert nach [1]) 

Im Rahmen eines Forschungsprojektes der HFT Stuttgart 
wird die gesamte Übertragungskette eingehend analysiert. In 
dieser Arbeit wird lediglich das Rohr betrachtet und 
untersucht, ob die Schwingungen des Rohrs mit Finite-
Elemente-Berechnungen bestimmt werden können. Hierzu 
wurden Messungen an einem frei aufgehängten Abwasserrohr 
durchgeführt. Die Messungen werden dazu verwendet, die für 
die Simulation benötigten Materialparameter (z.B. den 
Verlustfaktor) zu überprüfen und die Simulationsergebnisse 
zu validieren. 

Messaufbau 
Das Rohr wurde mit Expandern entkoppelt an einem Gestell 
aufgehängt. Die gemessene Resonanzfrequenz der 
Starrkörperschwingung des Rohrs liegt bei 1,5 Hz. 

Um die Eigenformen zu bestimmen, wurde eine 
experimentelle Modalanalyse mit der roving hammer 
Methode durchgeführt. Dabei wurden alle Punkte eines 
Messrasters auf dem Rohr mit dem Impulshammer angeregt 
und die daraus resultierende Beschleunigung an einer festen 
Referenzposition mit 10 cm Abstand zum Rohrende 
gemessen. Die 228 Anregepositionen des Hammers für die 
Modalanalyse sind in Abbildung 3 dargestellt. 

 
Abbildung 2: Entkoppelte Aufhängung des Rohrs mit 
Expandern an einem Gestell aus Aluminiumprofilen 

 
Abbildung 3: Anregepositionen bei der Modalanalyse 

Messergebnisse 
Die Messungen ergeben Transferadmittanzen zwischen der 
jeweiligen Anrege- und Antwortposition und näherungsweise 
die Punktadmittanz an der Referenzposition. Das 
Kraftspektrum des Impulshammers ist exemplarisch für eine 
Anregeposition in Abbildung 4 dargestellt. 

 

Abbildung 4: Frequenzspektrum der Kraftanregung 
Infolge des hochfrequenten Abknickens und einer 
Ausbreitungsdämpfung entlang des Rohres ist der 
auswertbare Frequenzbereich bei den Transferadmittanzen 
eingeschränkt. Abbildung 5 zeigt exemplarisch die Kohärenz 
für die Punktadmittanz und eine Transferadmittanz. 
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Abbildung 5: Kohärenz der Punktadmittanz am 
Referenzpunkt (Oben) und Transferadmittanz bei Anregung 
in maximaler Entfernung zum Referenzpunkt (Unten) 

Als Ergebnis der Modalanalyse erhält man die modalen 
Parameter: Eigenfrequenzen, Eigenformen und Dämpfungs-
werte. Die Dämpfungswerte können für diese Untersuchung 
als Materialdämpfung angenommen werden, da durch die 
freie Aufhängung keine Energieverluste durch 
Körperschallübertragung vorhanden sind [2]. Die 
Energieverluste durch Körperschallabstrahlung des Rohres 
sind vernachlässigbar, wie durch die Simulation (s.u.) gezeigt 
werden konnte. 

Abbildung 9 zeigt das Messergebnis der Punktadmittanz am 
Referenzpunkt und Abbildung 10 eine Transferadmittanz. Die 
Maxima kennzeichnen ausgeprägte Eigenformen. Die 
dazugehörigen Eigenformen sind in Tabelle 1 bis Tabelle 3 
dargestellt. Tieffrequent treten ausgeprägte Biegemoden auf. 
Oberhalb von 200 Hz bestimmen Umlaufmoden und 
kombinierte Biege- und Umlaufmoden das 
Schwingungsverhalten.  

Berechnung der Rohrschwingungen 
Die Eigenformen der Rohrschwingung können sowohl 
analytisch als auch durch FE-Simulation berechnet werden. 
Analytisch können die Biegemoden nach [3] und die 
Umlaufmoden nach [4] berechnet werden. Nachfolgend 
dargestellt sind die analytisch berechneten ersten drei 
Eigenformen der beiden Schwingungsarten. Weitere 
Ergebnisse der analytischen Rechnung können [1] 
entnommen werden. 

 
Abbildung 6: Analytisch berechnete Eigenformen der ersten 
drei Biegemoden 

 
Abbildung 7: Analytisch berechnete Eigenformen der ersten 
drei Umlaufmoden 

FE-Simulation 
Für die Simulation der Rohrschwingungen wurde das Finite-
Elemente-Programm Comsol Multiphysics v.5.4 verwendet. 
Es werden zum einen die Eigenmoden unabhängig einer 
Anregung simuliert, zum anderen auch die Schwingungen 
infolge einer punktförmigen, harmonischen Anregung am 
Referenzpunkt, um daraus die Punkt- und 
Transferadmittanzen zu bestimmen. 

Modelliert wird das Rohr als Oberfläche. Dadurch können in 
der Simulation Schalenelemente mit der zugewiesenen 
Rohrdicke verwendet werden. Die Diskretisierung der 
Rohrgeometrie ist damit einfacher und die Rechenzeit kürzer, 
da die Dicke des Rohrs nicht vernetzt werden muss. Die 
vernetzte Geometrie ist in Abbildung 8 dargestellt. 

 

 
Abbildung 8: Diskretisierte Rohrgeometrie im 
Simulationsprogramm 

Die Anregepositionen und die Referenzposition des 
Körperschallaufnehmers werden als zusätzliche Punkte auf 
der Rohroberfläche definiert, hierdurch können die 
Simulationen direkt mit der Messung verglichen werden. Für 
die Simulation wird der Verlustfaktor als Eingangsgröße 
benötigt. Dieser wurde aus der experimentellen Modalanalyse 
als Mittelwert mit  bestimmt. 
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Die in der Messung gefundenen Eigenformen werden 
allesamt auch in der Simulation gefunden. In der Simulation 
werden jedoch deutlich mehr Moden gefunden, wie 
nachfolgend gezeigt wird. 

Vergleich Messung & Simulation 
Zur Überprüfung der Simulation werden die berechneten 
Punkt- und Transferadmittanzen und die dazugehörigen 
Eigenformen den Messergebnissen gegenübergestellt. 

Für die in Abbildung 9 dargestellte Punktadmittanz im 
Abstand von 10 cm zum Rohrende zeigt sich eine sehr gute 
Übereinstimmung zwischen Simulation und Messung im 
Frequenzbereich bis 2 kHz. Auch für die Transferadmittanz 
ergibt sich eine sehr gute Übereinstimmung im auswertbaren 
Frequenzbereich. 

 

Abbildung 9: Punktadmittanz des Referenzpunkts aus 
Messung und Simulation 

 

Abbildung 10: Transferadmittanz bei Anregung in 
maximaler Entfernung zum Referenzpunkt 

Wie aus der sehr guten Übereinstimmung bei den 
Admittanzen zu vermuten ist, zeigt sich auch bei den 
Eigenfrequenzen und Eigenformen (Tabelle 1 bis Tabelle 3) 

eine sehr gute Übereinstimmung von Simulation und 
Messung. Aufgrund der wesentlich feineren geometrischen 
Auflösung in der Simulation können die Eigenformen besser 
identifiziert werden als in der Messung. Zudem gibt es in der 
Simulation keine Einschränkung des auswertbaren 
Frequenzbereiches durch zu geringe Krafteinleitung und 
Ausbreitungsdämpfung entlang des Rohres.  

Tabelle 1: Vergleich der Eigenformen der gemessenen und 
simulierten Biegemoden 

 Messung Simulation 

Frequenz 
[Hz] 23,5 64,3 124 23,3 63,1 121 

Eigenform 

      

Tabelle 2: Vergleich der Eigenformen gemessenen und 
simulierten Umlaufmoden 

Messung 
Frequenz 

[Hz] 204 567 1090 1780 

Eigenform 

    
Simulation 

Frequenz 
[Hz] 208 580 1097 1789 

Eigenform 

    
Tabelle 3: Vergleich der gemessenen und simulierten 
Umlauf-Biegeschwingungen 

 Messung Simulation 

Frequenz 
[Hz] 232 319 470 234 315 455 

Eigenform 
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In der Simulation werden gegenüber der Messung 
Biegemoden höherer Ordnung, Biege-Umlaufmoden höherer 
und niedrigerer Ordnung, Longitudinalschwingungen und 
Dehnschwingungen gefunden. Beispielhaft dargestellt sind in 
Tabelle 4 die ersten Ordnungen der in der Messung nicht 
gefundenen Eigenformen. 

Tabelle 4: Auszug der nur in der Simulation gefundenen 
Eigenformen 

 Umlauf-Biege-
schwingungen 

Dehn-
schwingungen 

Longitudinal-
schwingungen 

Frequenz 
[Hz] 208 208 153 306 254 507 

Eigenform 

      
Dass diese in der Messung nicht gefunden werden, ist u.a. auf 
die immer senkrechte Anregungsrichtung mit dem 
Impulshammer zurückzuführen. Bei einer Durchströmung des 
Rohres mit Wasser könnten auch diese Eigenmoden von 
Bedeutung sein. 

Fazit 
Das Schwingungsverhalten eines frei aufgehängten Rohres 
wurde mittels experimenteller Modalanalyse und einer Finite-
Elemente-Simulation analysiert. Im Frequenzbereich bis 2 
kHz ergibt sich eine sehr gute Übereinstimmung der 
Admittanzen von Messung und Simulation für die 
punktförmige Krafteinleitung orthogonal zur Rohrwand an 
einer Referenzposition. Damit ist das FE-Modell des frei 
aufgehängten Rohres hinreichend validiert. 

Ausblick 
Ein Hauptziel des Forschungsprojektes ist es, die Übertragung 
von am Rohr angeregten Schwingungen auf angrenzende 
Bauteile über die Befestigung mit Rohrschellen simulieren zu 
können. Zur Validierung wird das Rohr an einem 
Empfangsplattenprüfstand gemäß EN 15657 [5] montiert und 
als Körperschallquelle charakterisiert. Zunächst soll jedoch 
das validierte Modell des frei aufgehängten, leeren Rohres um 
Rohrschellen erweitert werden. Gelingt es, die freie Schnelle 
und Admittanz an den Kontaktpunkten mit der Wand zu 
simulieren, entspräche dies einer vollständigen rechnerischen 
Quellen-Charakterisierung. Um die reale Situation 
abzubilden, muss der Wasserdurchfluss durch das Rohr 
simuliert werden. In einer Messung mit einem vollständig 
gefüllten Rohr [1] konnte bereits gezeigt werden, dass 

dieselben Eigenformen bei tieferen Eigenfrequenzen 
auftreten (Abbildung 11). 

 

Abbildung 11: Punktadmittanz am Referenzpunkt für das 
leere und mit Wasser gefüllte Rohr 

Literatur 
[1] Däuble L.: Masterthesis an der HFT Stuttgart – 
Entwicklung und Validierung eines Finite-Elemente-Modells 
für ein Abwasserrohr 

[2] Däuble L.: Studienarbeit an der TH Rosenheim – 
Verlustfaktorbestimmung von Rohren 

[3] Möser M. & Kropp A.: Körperschall – Physikalische 
Grundlagen und technische Anwendungen, 3. Aktualisierte 
Auflage, 2010, ISBN: 978-3-540-40336-4 

[4] Sinambari G. R. & Sentpali S.: Ingenieurakustik – 
Physikalische Grundlagen, Anwendungsbeipsile und 
Übungen, 2020, ISBN: 978-3-658-27288-3 

[5] DIN EN 15657:2017 – Akustische Eigenschaften 
von Bauteilen und von Gebäuden 

 

4 8 16 31.5 63 125 250 500 1000 2000
Frequenz [Hz]

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

Ad
m

itt
an

z 
[(m

/s
)/N

]

Leer Wassergefüllt

DAGA 2022 Stuttgart

491


