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Einleitung 

Um die strengen akustischen Grenzwerte bezüglich des 
Innengeräusches im Fahrerstand von Schienenfahrzeugen 
auch bei hohen Zuggeschwindigkeiten erfüllen zu können, 
muss der Schalleintrag durch die Frontscheibe minimiert 
werden. Hierzu ist es erforderlich, bei begrenztem Masse-
einsatz und unter Berücksichtigung aller sonstigen Anforde-
rungen an die Frontscheibe (Festigkeit, Optik etc.) das 
Verbundglas-Design so auszulegen, dass eine hohe 
Schalldämmung der Frontscheibe realisiert werden kann. Di-
rekte Prüfstandmessungen der Schalldämmung gemäß ISO 
10140:2010 sind aufwendig, besonders wenn eine Messung 
der Frontscheibe im gekrümmten Zustand und bei voller 
Größe erfolgen soll. Als mögliche Alternative kann eine 
Bestimmung der Schalldämmung mit dem in der ISO 16940 
[2] dargelegten Verfahren indirekt erfolgen, indem 
Biegesteifigkeit und Strukturdämpfung an einem Balken-
muster experimentell bestimmt werden und die resultierende 
Schalldämmung auf Basis der Cremer'schen Theorie [3] be-
rechnet wird. 

Prüfobjekte waren zwei Schienenfahrzeug-Frontscheiben aus 
Verbund-Sicherheitsglas, welche die nach ISO 16940 
empfohlene Dicke von rund 4 mm um das ca. 4- bis 7-fache 
überschritten. Die Materialparameter wurden zunächst auf 
Basis der ISO 16940 über Impedanz-Messungen an Balken-
mustern bestimmt. Alternativ hierzu wurden auch zusätzlich 
eine Methode entwickelt, mittels derer man die Materialei-
genschaften an den kompletten, frei gelagerten Frontschei-
ben bestimmen kann. Die Biegesteifigkeit wurde hierbei 
über die Biegewellengeschwindigkeit mit Hilfe einer 
Wavelet-Transformation (nach [4]) ermittelt. 

Es sollen die ermittelten Schalldämmwerte hinsichtlich der 
verschiedenen Methoden verglichen werden, wobei die 
Prüfstandmessungen an den kompletten Frontscheiben die 
Referenzen darstellen. Weiter sollen auch Erfahrungen mit 
der Bestimmung der Materialparameter vorgestellt werden. 

Theoretische (Vor-)Betrachtung 

Nach der Theorie von Cremer [3] wird zur Berechnung der 
Schalldämmung einer ebenen Platte der winkelabhängige 
Transmissionsgrad, welcher abhängig von flächenbezogener 
Masse, Verlustfaktor und Biegesteifigkeit des Materials ist, 
über alle Einfallswinkel integriert, woraus der statistisch 
gemittelte Transmissionsgrad entsteht. Der dekadische Loga-
rithmus des Kehrwertes dieses Transmissionsgrades ent-
spricht der Schalldämmung R des Prüfobjektes. 

Üblicherweise beträgt der maximale statistisch relevante 
Einfallswinkel lt. Cremer ca. 75°. Es zeigte sich jedoch, dass 
sich eine größere Übereinstimmung mit der Schalldämmung 

aus den Referenzmessungen ergab, wenn diese obere 
Integrationsgrenze auf 80° heraufgesetzt wurde. Zudem führt 
dies auch eher zu einer Unterschätzung des bewerteten 
Schalldämmmaßes Rw, was die spätere Nutzung der Werte 
weniger riskant macht. 

Bestimmung der Materialparameter 

Verfahren nach ISO 16940 am Balkenmuster 

Als Prüfobjekt ist nach ISO 16940 [2] ein Balken der Maße: 
(25 x 300) mm zu verwenden. Dieser wird mittig auf einem 
Impedanzmesskopf gelagert und dort mittels Shaker ange-
regt. Ausgewertet werden sollen nach ISO 16940 [2] die 
ersten drei Maxima der Punkteingangsimpedanz. In der Lite-
ratur findet auch die Auswertung der Maxima der Punkt-
mobilität Anwendung [4]. Der Verlustfaktor wird über die 
Nachhallzeit, die Biegesteifigkeit über die Lage der Eigen-
frequenzen ermittelt. Die Eigenwerte für das Balkenmuster 
sind in der Norm gegeben. Für den Frequenzbereich 
unterhalb der ersten Eigenfrequenz müssen die Materialei-
genschaften abgeschätzt werden, siehe Abbildung 4.  

 

Abbildung 1: Messaufbau nach ISO 16940 

 

Abbildung 2: Typisches Ergebnis einer Messung nach ISO 16940 - 

dargestellt ist die Punkteingangsimpedanz 

Messung an der kompletten, frei gelagerten Frontscheibe 

Alternativ zu der Balkenmessung wurde eine Messmethode 
an der kompletten Frontscheibe entwickelt und getestet. 
Hierfür wurde die Frontscheibe auf Luftkissen frei gelagert 
und mit mehreren Beschleunigungssensoren versehen. Die 
Anregung erfolgte über einen Impulshammer. Anhand der 
Nachhallzeit konnte der Verlustfaktor bestimmt werden. Die 
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Biegesteifigkeit wurde mit Hilfe der Biegewellengeschwin-
digkeit ermittelt. Zur Laufzeitbestimmung zwischen Anrege- 
und Messpunkt wurde die in [4] beschriebene Wavelet-
Transformation angewendet.  

 

Abbildung 3: Messaufbau mit kompletter Frontscheibe 

Da hierbei nicht nur einzelne Impedanzmaxima ausgewertet 
wurden, ergab sich eine weitaus bessere Frequenzauflösung 
des Verlustfaktors sowie der Biegesteifigkeit. So konnte z.B. 
ein für Verbundglasscheiben typisches Ansteigen des 
Verlustfaktors im mittleren Frequenzbereich ermittelt 
werden, welches aufgrund der wenigen Messpunkte bei der 
Untersuchung des Balkens nach ISO 16940 [2] unentdeckt 
blieb (siehe Abbildung 4). Damit der Verlustfaktor jedoch 
auch trotz der sehr geringen Körperschall-Nachhallzeit be-
stimmt werden konnte, musste nach einer Theorie von A. 
Meier [6] eine zeitinverse Filterung durchgeführt. Damit 
konnte verhindert werden, dass die Nachhallzeit des 
verwendeten Filters Einfluss auf die ermittelten Werte nahm. 

Zusammenfassung / Ergebnis 

Als Resultat ergab sich die in Abbildung 5 dargestellten 
Schalldämmung in Vergleich zu einer Referenzmessung. Als 
Referenz dient eine Prüfstandsmessung an den Frontschei-
ben nach ISO 140-3. Für den dünneren Scheibentyp kann 
fast im gesamten Frequenzbereich eine gute Übereinstim-
mung mit den Referenzdaten erzielt werden. Die Material-
daten aus den Balken-Messungen nach ISO 16940 [2] als 
auch aus den Messungen an der kompletten Frontscheibe 
führten dabei zu fast identischen Ergebnissen. Lediglich im 
Koinzidenzbereich, erkennbar durch einen Einbruch der 
Schalldämmung, waren größere Abweichungen zu erkennen. 

Beim weitaus dickere Scheibentyp konnte oberhalb des Ko-
inzidenzbereiches mittels der Messung am Balken nach ISO 
16940 eine gute Übereinstimmung zur Referenzmessung er-
reicht werden.  

Für beide Scheiben-Typen und beide hier untersuchten 
Messmethoden zeigte sich zudem, dass das bewertete 
Schalldämmmaß Rw nach ISO 717-1 mit einer Abweichung 
von 1 dB mit sehr hoher Genauigkeit bestimmt werden 
konnte, wobei in Abweichung von der ISO 16940 als 
maximaler Einfallswinkel 80° angenommen wurde. 
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Abbildung 4: Vergleich der ermittelten Verlustfaktoren aus 

Balken-Messung nach ISO 16940 [2] und der alternativen 

Messmethode an der kompletten Frontscheibe 
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Abbildung 5: ermittelte Schalldämmwerte im Vergleich zur 

Referenzmessung– oben dickerer, unten dünnerer Scheibentyp 
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