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Einleitung und Motivation
Im Rahmen des durch das Bundesministerium für Bil-
dung und Forschung geförderten Projekts Schalltech-
nische Planungsgrundlagen für Rohrleitungen und Be-
festigungselemente (SPlanRoB) wird eine durchgängige
Beschreibung der schalltechnischen Vorgänge von der
Körperschallanregung durch wasserführende Rohrleitun-
gen (Quelle), über die Übertragung im Gebäude, bis
zur Einwirkung beim Bewohner (Empfänger) angestrebt.
Aufgrund der Komplexität der Geräuschentstehung und
-übertragung durch Rohrleitungssysteme in Gebäuden
fehlen bislang valide und einheitliche Planungswerk-
zeuge und Prognosemodelle. Für die messtechnische
Charakterisierung von Körperschallquellen im Massiv-
bau ist das Empfangsplattenverfahren (EPV) nach
DIN EN 15657:2017 [1] Stand der Technik. Rohrleitungs-
systeme sind ausgedehnte Quellen mit mehreren Befesti-
gungspunkten an der Struktur und weisen meist tran-
siente Anregungssignale auf. Sowohl die Charakterisie-
rung komplexer, ausgedehnter Quellen als auch die Ver-
arbeitung transienter Signale in den beschriebenen Ver-
fahren soll durch das Forschungsprojekt untersucht wer-
den. An der OTH Regensburg wurde für dieses Vorhaben
ein Empfangsplattenprüfstand aufgebaut sowie ein zu-
gehöriges Finite-Elemente-Modell implementiert. Im Fol-
genden werden der Aufbau der Platte und Auszüge aus
einem Messprogramm diskutiert.

Empfangsplatten gemäß DIN EN 15657
Der Aufbau von Empfangsplattenprüfständen und die
Anwendung des EPV ist in DIN EN 15657:2017 [1] be-
schrieben. Mit Gleichung 1 lässt sich durch Anwendung
des EPV die Körperschallleistung einer Quelle bestim-
men:

P = 2πf ·mPlatte · v̄2 · η (1)

Die Empfangsplattenleistung P ist eine Funktion der Fre-
quenz, die Berechnung erfolgt in Terzbändern. Sie hängt
von der Plattenmasse mPlatte, der räumlich gemittelten,
quadrierten Schnelle auf der Platte v̄2 sowie vom Verlust-
faktor η der Empfangsplatte ab.

Tabelle 1 zeigt die normativen Anforderungen an Emp-
fangsplattenprüfstände mit niedriger Admittanz.

Parameter Richtwert

Dichte (2300± 200) kg
m3

Dicke (10± 1) cm
Fläche ≥ 5m2

Seitenverhältnis
√
2

Verlustfaktor (50-100Hz) ≥ 0, 08

Tabelle 1: Anforderungen an die Konfiguration einer Emp-
fangsplatte mit niedriger Admittanz nach DIN EN 15657 [1].

Für den Empfangsplattenprüfstand an der OTH Regens-
burg wurde eine 3,5m× 2,5m× 0,1m große Stahlbeton-
platte mit der Betongüte C30/37 installiert. Mit dieser
Konfiguration und einem Gewicht von 2040 kg erreicht
die Platte eine Fläche von 8,75m2 und eine Dichte von
2331 kg

m3 und erfüllt somit die normativen Anforderungen.
Die Auswertung des Verlustfaktors kann dem nächsten
Abschnitt entnommen werden. Der E-Modul liegt bei et-
wa 33GPa, die Querkontraktionszahl zwischen 0,2 und
0,3. Als Lager der Platte dient der hochdämpfende
Polyurethan-Werkstoff Sylodamp SP30 der Firma Getz-
ner, welcher teilflächig unter der Platte verlegt wurde
(siehe Abbildung 1 grüne Flächen), um eine Entkopp-
lung der Platte bei Frequenzen über 50Hz zu erreichen.
Nach Angaben des Herstellers liegt der dynamische E-
Modul für diese Konfiguration bei Edyn = 2,35MPa und
der Verlustfaktor des Lagers bei 0,48. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass der Verlustfaktor des Lagers temperatur-,
frequenz-, pressungs- und amplitudenabhängig ist. Zum
Vergleich kann das zugehörige Datenblatt auf der Her-
stellerwebsite aufgerufen werden [2].

Messtechnische Charakterisierung
Abbildung 1 zeigt eine Skizze der Empfangsplatte in-
klusive Lagerung (grüne Flächen). Im Folgenden werden
Auszüge des Messprogramms zur Charakterisierung der
Platte gezeigt. Dabei wurde die Platte mit dem Shaker
(schwarz), dem kleinen Impulshammer (rot), dem großen
Impulshammer (rot-weiß) sowie dem Norm-Hammerwerk
(orange) angeregt. Jede Anregung der Platte wurde je-
weils mit 7 simultan betriebenen Beschleunigungsaufneh-
mern auf vier unterschiedlichen Positionen (dunkelblau,
grün, magenta und cyan) vermessen.

Verlustfaktor
Der Verlustfaktor kann durch Auswertung der
Körperschall-Nachhallzeit bestimmt werden:

η =
2,2

f · Tx
(2)

Zur Bestimmung der Körperschall-Nachhallzeit Tx

schwerer Bauteile wird auf DIN EN ISO 10848-1 [3] ver-
wiesen. Gängige auszuwertende Nachhallzeiten sind T20

oder T10, wobei der Index die Dauer für das Abklingen
von 20 oder 10 dB nach einer definierten Anregung be-
schreibt.

Zur Bestimmung des Verlustfaktors wurde die Plat-
te mittels eines elektrodynamischen Shakers mit ab-
geschaltetem Rauschen angeregt. Die Auswertung der
Körperschall-Nachhallzeit erfolgte durch die Software
SAMURAI der Firma SINUS Messtechnik GmbH. Au-
ßerdem wurde die Nachhallzeit mittels Impulsanregung
bestimmt, wobei die Auswertung der aufgenommenen
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Abbildung 1: Anrege- und Messpositionen auf der Emp-
fangsplatte. Schwarz: Shaker; Rot: Impulshammer (Punk-
tadmittanzen); Rot-weiß: Impulshammer (Nachhallzeiten);
Orange: Norm-Hammerwerk; Dunkelblau, Magenta, Grün
und Cyan: Beschleunigungsaufnehmer-Positionen (simultan)
1-4.

Impulsantworten über eine eigens programmierte Rou-
tine in MATLAB erfolgte.

Abbildung 2 zeigt einen Vergleich der Nachhallzeiten,
die mittels unterschiedlicher Analysen bestimmt wurden.
Die gestrichelten und gepunkteten Linien zeigen das BT-
Kriterium gemäß DIN EN ISO 10848-1 für den Ein-
satz verschieden breiter Filter (Terzen bzw. Oktaven)
jeweils für Vorwärts- und Rückwärtsfilterung. Generell
sind mit oktavbreiten Filtern niedrigere Nachhallzeiten
zuverlässig messbar.

Abbildung 2: Vergleich der ermittelten Nachhallzeiten aus
verschiedenen Anrege- und Analysevarianten.

Bei der Auswertung der Nachhallzeit mittels abgeschal-
tetem Rauschen wird softwareseitig eine Vorwärtsanalyse
eingesetzt. Daher wird in diesem Fall das BT-
Kriterium verletzt. Bei der Auswertung der Nachhall-
zeiten mit MATLAB konnte festgestellt werden, dass
bei Rückwärtsfilterung mit Terzen ebenso das BT-

Kriterum verletzt wurde, hier beispielsweise für Terz-
Mittenfrequenzen unter 63Hz. Bei der Oktavanalyse
konnte dagegen eine valide Auswertung durchgeführt
werden. Abbildung 3 zeigt die zugehörigen Verlustfak-
toren.

Abbildung 3: Vergleich der aus den Nachhallzeiten be-
stimmten Verlustfaktoren.

Da der Verlustfaktor maßgeblich die Ergebnisse des EPV
beeinflusst, sollte dieser möglichst genau bestimmt wer-
den. Zur Kontrolle des messtechnisch bestimmten Ver-
lustfaktors wurde eine gemessene Punktadmittanz auf
der Platte mittels Halbwertsbreitenmethode bei ausge-
prägten Resonanzpeaks in unterschiedlichen Spektralbe-
reichen untersucht. Hier definiert sich der Verlustfaktor
als η = ∆f(−3dB)

fRes
. Die so ermittelten Werte stimmten

mit dem mittels Rückwärts-Oktavanalyse bestimmten
Verlustfaktor überein. Darüber hinaus erfüllt die Plat-
te in dieser Konfiguration auch den normativ geforder-
ten Mindestverlustfaktor zwischen 50 und 100Hz, vgl.
Abbildung 3 mit Tabelle 1.

Eingeleitete Leistung vs. EP-Leistung
Im Folgenden wird die eingeleitete Leistung durch den
Shaker mit der durch das EPV bestimmten Leistung ver-
glichen. Am Krafteinleitungspunkt des Shakers wurde die
Leistung direkt durch einen Kraftsensor, zwei Beschleu-
nigungsaufnehmer und Bildung des Kreuzspektrums be-
stimmt. Abbildung 4 zeigt in der oberen Hälfte in orange
die direkt bestimmte Leistung für Terzbänder am Shake-
ranregungspunkt 2, vgl. Abbildung 1 für die Positionen
der Sensoren. Außerdem werden in der unteren Hälfte
der Abbildung die Abweichungen der durch das EPV be-
stimmten Leistungen gezeigt.

Für die gezeigte Position der Beschleunigungsaufnehmer
(dunkelblau) stimmt die bestimmte Leistung der Quelle
mit einer maximalen Abweichung von 2,2 dB sehr gut
überein, was unter anderem in einer guten Sampling-
Strategie, also der günstigen Positionierung der Beschleu-
nigungsaufnehmer, begründet ist. Grundsätzlich lassen
sich an Ecken und Kanten einer Platte höhere Schnellen
messen als im mittleren Bereich. Daher ist es notwendig,
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Abbildung 4: Vergleich der in die Empfangsstruktur einge-
leiteten Leistung am Kontaktpunkt des Shakers mit der Emp-
fangsplattenmethode für verschiedene Samplingstrategien.

eine passende Sampling-Strategie für den Prüfstand zu
definieren, bei welcher die mittlere Schnelle auf der Plat-
te adäquat erfasst werden kann. Für den gezeigten Mess-
plan und den Shakeranregungspunkt 2 wurden daher aus
den insgesamt 28 Beschleunigungsaufnehmern program-
matisch alle Kombinationen aus jeweils sechs Aufneh-
mern gebildet und daraus die Empfangsplattenleistung
bestimmt. Die DIN EN 15657 fordert mindestens sechs
Aufnehmer, die untersuchte Situation bildet also die nor-
mative Realität ab. Aus den untersuchten Kombinatio-
nen gibt es jeweils eine Kombination, die die mittle-
re erfasste Schnelle (hellgrün), höchste erfasste Schnelle
(dunkelgrün, oben) und niedrigste erfasste Schnelle (dun-
kelgrün, unten) abbildet. Daraus wird ersichtlich, dass
bei unzureichendem Sampling der Platte Abweichungen
in der ermittelten Leistung bis zu 10 dB möglich sind.
Die Kondition mit der allgemein mittleren Schnelle (hell-
grün) stimmt allerdings sehr gut mit der direkt eingelei-
teten Leistung des Shakers (orange) und der vorher dis-
kutierten Beschleunigungsaufnehmerposition BS1 (dun-
kelblau) überein.

Die Ergebnisse aus den Messungen mit dem Norm-
Hammerwerk werden hier aus Platzgründen nicht ge-
zeigt. Sie wurden mit den Daten anderer Labore und EP-
Prüfstände aus dem Ringversuch in [4] bezüglich der Ad-
mittanzen der Empfangsplatten sowie der aus dem EPV
bestimmten, blockierten Kraft des Norm-Hammerwerks
verglichen. Für alle Vergleiche liegen die Ergebnisse der
Empfangsplatte an der OTH Regensburg im richtigen
Auswertebereich.

Finite-Elemente-Modell
In [5] findet sich eine detaillierte Beschreibung zum Auf-
bau eines FE-Modells von Empfangsplattenprüfstanden.
Grundsätzlich folgt der hier gezeigte Aufbau diesem Vor-
gehen. Bei der Modellierung der Stahlbetonplatte und
der Lagerung kann von einem Feder-Masse-Dämpfer-
System ausgegangen werden, wobei die Feder und der
Dämpfer das hochdämpfende Lager des EP-Prüfstands
beschreiben.

Das hier diskutierte Modell wurde mit der AN-
SYS Workbench erstellt, wobei die Stahlbetonplatte
mit Schalenelementen und die Lagerung als Feder-
und Dämpferelemente in das Modell eingebracht wur-
den. Schalen-Elemente eignen sich zur strukturmecha-
nischen Simulation dünnwandiger Bauteile. Die Ab-
bildung von Elastomerwerkstoffen mittels Feder- und
Dämpfersystemen stellt eine gängige Vorgehensweise dar,
wobei die Lagerung im Modell auch ähnlich wie die Stahl-
betonplatte modelliert werden kann, wenn alle relevanten
Materialparameter ausreichend genau bekannt sind.

Aus den Materialdaten, die der Hersteller zur Verfügung
stellt bzw. die messtechnisch mit Hilfe eines dynamischen
Steifigkeitsprüfstands nach DIN EN 29052-1:1992 [6] er-
fasst werden können, kann nach den Gleichungen 3 und
4 eine äquivalente Feder- und Dämpfungskonstante kges
in N/m und dges in Ns/m bestimmt werden. Dazu muss
der dynamische E-Modul Edyn in MPa und der Verlust-
faktor des Lagers η sowie die Plattenmasse mPlatte in kg,
die Lagerauflagefläche ALager in m2 und die Lagerdicke
tLager in m bekannt sein.

kges =
Edyn ·ALager

tLager
(3)

dges = η ·
√

kges ·mPlatte (4)

Da die Lagerung teilflächig unter der Platte liegt und die
Feder-Dämpfer-Elemente an jeden Elementknoten ange-
bracht werden, der theoretisch innerhalb der Lagerfläche
liegt, kann die Lagerfläche für diese Plattenkonfigurati-
on und Modellierung ALager = 3m2 durch 1428 Feder-
Dämpfer-Elemente abgebildet werden. Dies entspricht ei-
ner Parallelschaltung von Feder- und Dämpferelementen,
wobei folgender Zusammenhang gilt: kges =

∑
ki und

dges =
∑

di.

Abbildung 5 zeigt den Vergleich zwischen einer gemesse-
nen Punktadmittanz mit Impulshammer (schwarz) auf
der Platte bei Anregungspunkt 2 und den simulativ
bestimmten Punktadmittanzen bei diesem Anregungs-
punkt durch das FE-Modell (magenta und grün) in Be-
trag (oben) und Phase (unten).

Zunächst kann beobachtet werden, dass die real gemes-
sene Plattenadmittanz (schwarz) im Bereich der cha-
rakteristischen Admittanz für eine unendlich ausgedehn-
te Platte (grau gestrichelt) liegt. Beim Vergleich der
FE-Simulation mit einer über die Frequenz konstanten
Dämpfungskonstante zur Messung fällt jedoch auf, dass
Resonanzen bei Frequenzen über 50Hz überdämpft sind.
Durch den Hersteller wird das Übertragungsmaß L(f)
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Abbildung 5: Vergleich einer Punktadmittanzmessung mit
der simulativ bestimmten Admittanz für den Anregungspunkt
2 für unterschiedliche Dämpfungseigenschaften.

in dB der Lagerung angegeben, welches der analytischen
Beschreibung nach Gleichung 5 folgt und eine Funktion
der Frequenz und des Verlustfaktors ist.

L(f) = 20 log

[√
1 + η2 · (f/f0)2

(1− (f/f0)2)2 + η2 · (f/f0)2

]
(5)

Beim Vergleich der Herstellerangaben (Abbildung 6
grün) mit dem Übertragungsmaß eines Materials
mit konstantem Verlustfaktor (magenta) wird die
Abhängigkeit über die Frequenz deutlich.

Abbildung 6: Darstellung des Lager-Übertragungsmaßes
über Frequenz nach Herstellerangaben.

Durch das Einfügen einer solchen frequenzabhängigen

Dämpfung in das Modell, zusammen mit eini-
gen iterativen Anpassungen, lassen sich sehr gute
Übereinstimmungen zwischen Simulation (Abbildung 5
grün) und messtechnisch erfassten Punktadmittanzen
(schwarz) erzielen.

Diskussion
Der Aufbau eines Empfangsplattenprüfstands nach
DIN EN 15657 sowie der Aufbau eines Finite-Elemente-
Modells des Prüfstands wurden beschrieben und an-
hand einiger Messungen diskutiert. Im Vergleich zu
den normativen Anforderungen als auch im Vergleich
zu Ergebnissen anderer Labore erfüllt der installierte
Prüfstand alle Kriterien. Des Weiteren konnte gezeigt
werden, dass die Anwendung des EPV mit einer sinn-
vollen Sampling-Strategie innerhalb tolerierbarer Abwei-
chungen funktioniert. In Vergleichen zwischen Messung
und FE-Simulation konnte zudem beobachtet werden,
dass sehr gute Übereinstimmung mit dem beschriebenen
Aufbau erzielt werden kann.
Mit beiden Systemen können nun weitere Untersuchun-
gen an Rohrleitungen und Befestigungselementen als
auch am EPV selbst, beispielsweise bezüglich Sampling-
Strategien, durchgeführt werden.
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Planung des Empfangsplattenprüfstands.
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