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Acoustique — Détermination du facteur d’absorption acoustique et
de I'impedance acoustique a I'aide du tube d’impédance -

Partie 1: Méthode du taux d’ondes stationnaires (ISO 10534-1:1996);
Version allemande EN ISO 10534-1:2001

Die Europaische Norm EN ISO 10534-1:2001 hat den Status einer Deutschen Norm.

Nationales Vorwort

Die Internationale Norm ISO 3382 ist im Komitee ISO/TC 43/SC 2 ,,Bauakustik” in Abstimmung mit dem
Européischen Komitee CEN/TC 126 ,,Akustische Eigenschaften von Baustoffen und Bauteilen und von
Gebduden® unter intensiver deutscher Mitarbeit erarbeitet worden. Fur die deutsche Mitarbeit ist der
Arbeitsausschuss NMP 231 ,,Schallddmmung und Schallabsorption, Messung und Bewertung“ des
Normenausschusses Materialprifung (NMP) verantwortlich.

Zu den im Abschnitt 2 genannten ISO-Normen wird auf folgende Deutsche Normen hingewiesen:
ISO 266:1997  siehe DIN EN ISO 266
ISO 354:1985  siehe DIN EN 20354

Anderungen
Gegeniiber DIN 52215:1963-12 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Anderung der Norm-Nummer in DIN EN ISO 10534-1.
b) Die Begriffe sind Uberarbeitet und erweitert worden.
c) Der Abschnitt ,Prifausristung” wurde detaillierter beschrieben.
)

d) Die Abschnitte ,,Grundlagen®, ,Vorbereitende Prifungen” und ,Montage des Prliflings“ sowie die

Anhénge A, B, C und D wurden neu aufgenommen.
e) Der Abschnitt ,Darstellung der Ergebnisse® wurde durch den Abschnitt ,Prifbericht” ersetzt.
f) Redaktionelle Uberarbeitung.

Frilhere Ausgaben
DIN 52215: 1963-12

Fortsetzung Seite 2
und 26 Seiten EN

Normenausschuss Materialprifung (NMP) im DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.
Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN
Normenausschuss Akustik, LA&rmminderung und Schwingungstechnik (NALS) im DIN und VDI
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO 266, Akustik — Normfrequenzen (ISO 266:1997).
DIN EN 20354, Akustik — Messung der Schallabsorption im Hallraum (ISO 354:1985).
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Akustik — Bestimmung des Schallabsorptionsgrades
und der Impedanz in Impedanzrohren

Teil 1: Verfahren mit Stehwellenverhéaltnis
(1ISO 10534-1:1996)

Acoustics — Determination of sound absorption Acoustique — Determination du facteur d’absorption
coefficient and impedance in impedance tubes - acoustique et de I'impédance acoustique a I’aide du
Part 1: Method using standing wave ratio tube d’impédance - Partie 1: Méthode du taux

(ISO 10534-1:1996) d’ondes stationnaires (ISO 10534-1:1996)

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 13. Mai 2001 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfillen, in der die Bedingungen festge-
legt sind, unter denen dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben
ist.

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim
Management-Zentrum oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage erhéltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch., Franzdsisch). Eine Fassungin einer
anderen Sprache, die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache
gemacht und dem Management-Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Ddnemark, Deutschland, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Irland, Island, Italien, Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz,
Spanien, der Tschechischen Republik und dem Vereinigten Kénigreich.
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Vorwort

Der Text der Internationalen Norm vom Technischen Komitee ISO/TC 43 ,Acoustics” der International
Organization for Standardization (ISO) wurde als Europaische Norm durch das Technische Komitee CEN/
TC 126 ,Akustische Eigenschaften von Baustoffen und Bauteilen und von Geb&auden“ Ubernommen,
dessen Sekretariat vom AFNOR gehalten wird.

Diese Europdische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdffent-
lichung eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Dezember 2001, und etwaige entgegen-
stehende nationale Normen mussen bis Dezember 2001 zurlickgezogen werden.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgen-
den Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Ddnemark, Deutschland, Finn-
land, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Osterreich,
Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien, die Tschechische Republik und das Vereinigte Kénigreich.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm ISO 10534-1:1996 wurde von CEN als Europaische Norm ohne irgend-
eine Abanderung genehmigt.

1 Anwendungsbereich

1.1 Dieser Teil von ISO 10534 legt die Bestimmung des Schallabsorptionsgrades, des Reflexions-
grades und der Oberflachenimpedanz oder Oberflachenadmittanz von Werkstoffen oder Gegenstanden
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fest. Die Werte werden bei senkrechtem Schalleinfall durch Berechnung des Stehwellenfeldes einer
ebenen Welle in einem Rohr bestimmt, das durch Uberlagerung einer einfallenden ebenen, sinusférmigen
Welle mit einer vom Prifgegenstand reflektierten ebenen Welle erzeugt wird.

Dieses Verfahren kann zur Bestimmung des Schallabsorptionsgrades von Absorbern bei senkrechtem
Schalleinfall angewendet werden. Es kann auBerdem zur Bestimmung der akustischen Oberflachen-
impedanz oder Oberflachenadmittanz von absorbierenden Werkstoffen angewendet werden. Es ist flr die
Untersuchung von Parametern und die Auslegung von Absorbern gut geeignet, da nur kleine Proben des
absorbierenden Werkstoffes benétigt werden.

1.2 Im Vergleich zur Messung des Schallabsorptionsgrades in einem Hallraum (ISO 354) bestehen
einige charakteristische Unterschiede.

Die Impedanzrohrmethode kann zur Bestimmung des Reflexionsfaktors und auch der Impedanz oder
Admittanz angewendet werden. Der Schall trifft senkrecht auf die Oberflache des Gegenstandes. Bei der
Hallraummethode wird (unter idealisierten Bedingungen) der Schallabsorptionsgrad bei diffusem Schall-
einfall bestimmt.

Die Impedanzrohrmethode beruht auf der Existenz einer ebenen einfallenden Welle und liefert unter dieser
Bedingung genaue Werte (Mess- und Montagefehler ausgenommen). Die Bewertung des Schallabsorp-
tionsgrades in einem Hallraum beruht auf einer Anzahl vereinfachender und ungeféhrer Annahmen, die
das Schallfeld und die GréBe des Absorbers betreffen. Daher werden mitunter Schallabsorptionsgrade
mit Werten grdBer als Eins erhalten.

Bei der Impedanzrohrmethode werden Proben des Prifgegenstandes in der GréBe des Impedanzrohr-
querschnitts benétigt. Beim Hallraumverfahren sind relativ groBe Gegenstéande erforderlich. Es kann auch
far Prufgegenstande mit ausgeprégter Strukturierung in seitlicher und/oder senkrechter Richtung ange-
wendet werden. Messungen an solchen Gegenstanden nach der Impedanzrohrmethode missen vorsich-
tig interpretiert werden (siehe 9.1).

Zur Umrechnung der Priifergebnisse der Impedanzrohrmethode (senkrechter Einfall) auf Zustande des
diffusen Schalleinfalls siehe Anhang D.

1.3 Dieser Teil von ISO 10534 bevorzugt numerische Auswerteverfahren gegeniber grafischen Verfah-
ren, da davon ausgegangen werden kann, dass Computer fir die Berechnung zur Verfligung stehen.
Einige GréBen in den Formeln sind komplex. Die Argumente trigonometrischer Funktionen werden im
BogenmalB angegeben.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden normativen Dokumente enthalten Festlegungen, die durch Verweisung in diesem Text
Bestandteil dieser Internationalen Norm darstellen. Zum Zeitpunkt der Veréffentlichung waren die ange-
gebenen Ausgaben giiltig. Alle normativen Schriftstiicke unterliegen der Uberarbeitung, und Vertrags-
partner, deren Vereinbarungen auf dieser Internationalen Norm basieren, werden gebeten, die Méglich-
keit zu prifen, ob die jeweils neuesten Ausgaben der im Folgenden genannten normativen Schriftstiicke
angewendet werden kénnen. Die Mitglieder von IEC und ISO fuhren Verzeichnisse der gegenwértig
glltigen normativen Schriftstliicke.

ISO 266:1975 1), Acoustics — Preferred frequencies for measurements.
ISO 354:1985, Acoustics — Measurement of sound insulation in a reverberation room.

3 Begriffe
Far diesen Teil der ISO 10534 gelten die folgenden Begriffe:

3.1
Schallabsorptionsgrad a

Verhaltnis des durch die Oberflache des Priifgegenstandes eintretenden Schallpegels (ohne Umkehr) zum
einfallenden Schallpegel einer ebenen Welle mit senkrechtem Einfall

1) Wird verdffentlicht (Uberarbeitung von ISO 266:1975).
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3.2

Schallreflexionsfaktor bei senkrechtem Einfall r

komplexes Verhaltnis der Druckamplitude der reflektierten Welle zur einfallenden Welle in der Bezugs-
ebene bei einer ebenen Welle mit senkrechtem Einfall

3.3
Bezugsebene

Querschnitt des Impedanzrohres, flir den der Reflexionsfaktor r oder die Impedanz Z oder die
Admittanz G bestimmt wird und der bei flachen Gegenstdnden gewohnlich die Oberflache ist. Die
Bezugsebene wird bei x = 0 angenommen

3.4
Feldimpedanz Z(x)

Verhaltnis des Schalldrucks p(x) zur Schallschnelle v(x) (in dieser Norm ist sie in den Prifgegenstand
hinein gerichtet) an einem Punkt x des Schallfeldes

3.5
Impedanz Z in der Bezugsebene

Verhéltnis des Schalldruckes p zur Schallschnelle v in der Bezugsebene: Z,. = p/v

3.6
Oberflachenimpedanz Z

komplexes Verhaltnis des Schalldruckes p(0) zum senkrechten Anteil der Schallschnelle »(0) in der
Bezugsebene

3.7
Oberflachenadmittanz G

komplexes Verhaltnis des senkrechten Anteils der Schallschnelle #(0) zum Schalldruck p(0) in der Bezugs-
ebene

3.8
Oberflachenadmittanz Gg¢

Admittanzkomponente auf der Oberflache des Prifgegenstandes senkrecht zur Oberflache

3.9
charakteristische Impedanz Z

Feldimpedanz (in Ausbreitungsrichtung) einer einfachen ebenen Welle: Z, = p,c,
Dabei ist

po die Dichte des Mediums (Luft);

¢y die Schallgeschwindigkeit im Medium.

3.10
spezifische Impedanz z

Verhéltnis der Impedanz Z zur charakteristischen Impedanz Z:

7
z=—
Zo

3.11
spezifische Admittanz g

Produkt der Admittanz G und der charakteristischen Impedanz Z:
g = ZoG
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3.12
Stehwellenverhaltnis s

Verhéltnis der Schalldruckamplitude am Druckmaximum |pmaX| zum benachbarten Druckmini-
mum |pmin| (gegebenenfalls nach Korrektur an den Minima infolge Schallddmpfung im Impedanzrohr):

§ = |pmax|/|pmin|

3.13
Stehwellenverhiltnis mit Dampfung s

Stehwellenverhaltnis des n-ten Maximums zum #n-ten Minimum

3.14
Freifeldwellenzahl &,

die Wellenzahl k ist definiert als k() = w/cy = 2af/c,

Dabei ist

w die Kreisfrequenz;

f die Frequenz;

¢y die Schallgeschwindigkeit.

Die Wellenzahl ist im Aligemeinen komplex, damit ist kq = k' - jk',.

Dabei ist

k', der Realteil (k = 27f/c);

k", der Imaginérteil, der die Ddmpfungskonstante in Neper/Meter darstellt.

3.15
Phasenwinkel der Reflexion (des Reflexionsfaktors) @

Ergebnis der Darstellung des komplexen Reflexionsfaktors nach Betrag und Phase:
r=r+jr = |r|e® = |r|(cos D + jsin D)

|r|= ’r12+r//2;

& = arctan ;
Dabei ist
¥ = |r|cos @;

¥ = |r|sin @.

3.16
Arbeitsfrequenzbereich f

der Arbeitsfrequenzbereich ist der Bereich, in dem Messungen in einem vorgegebenen Impedanzrohr
durchgefiuhrt werden kénnen:

fi<f<fy
Dabei ist
f; die untere Frequenzgrenze;
f, die obere Frequenzgrenze.

3.17
Prifabschnitt

der Prifabschnitt des Impedanzrohres ist der Abschnitt ohne hdhere Moden, in dem die stehende Welle
untersucht werden kann
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3.18
Einbauabschnitt

der Einbauabschnitt eines Impedanzrohres ist der Abschnitt, in den der Priifgegenstand eingebaut wird

4 Kurzbeschreibung des Verfahrens

Der Prufgegenstand wird an einem Ende des geraden, starren, glatten und dichten Impedanzrohres
montiert (siehe Bild 1). Die einfallende ebene sinusférmige Schallwelle p; wird von einem Lautsprecher am
anderen Ende des Rohres erzeugt. Die Uberlagerung p = p; + p, der einfallenden Welle p; mit der vom
Prifgegenstand reflektierten Welle p,. erzeugt im Rohr ein Stehwellenfeld. Die Auswertung geht von den
gemessenen GrdBen der Schalldruckamplituden (entweder im linearen oder logarithmischen MaBstab) an
den Druckminima Ip(xmin)l (eines oder mehrerer) und den Druckmaxima |p(xmax)| aus. Diese Daten sind
zur Bestimmung des Schallabsorptionsgrades ausreichend. Zur Bestimmung des Reflexionsfaktors r und
der Impedanz Z oder der Admittanz G = 1/Z mussen zusatzlich der Abstand x;,, ; des ersten Schall-
druckminimums von der Bezugsebene bei x = 0 (gewdhnlich der Oberflachenebene des Prifgegenstan-
des) und die Schallwellenlédnge 4, ermittelt werden.

N
>

=== AR ENERNN AN

NN\
4 lp(xmam)l ;
/ --------- /
/] [/
/] %
] %
% %
7 ¢
/] ) 10X min 21} ¢
% ,«"— |p(xmm_1)| /|
“ - /
Z\\ N NN NN NN NN NN N NN SN NN NN NN NN l\ SN N N\

X min,1
X min.2

ANMERKUNG Das erste zu messende Druckmaximum muss Ublicherweise so gewahlt werden, dass es zwischen
den ersten beiden Druckminima liegt (siehe Bild 1).

Bild 1 — Stehwellenfeld im Priifrohr
5 Grundlagen

5.1 Allgemeines

Das Verfahren nach diesem Teil von ISO 10534 setzt voraus, dass nur ebene einfallende und reflektierte
Wellen existieren, die sich parallel zur Achse des Impedanzrohres im Priifabschnitt (der Abschnitt, in dem
das Stehwellenfeld untersucht wird) ausbreiten. Die Erzeugung anderer Wellenformen (héhere Moden)
muss verhindert werden (siehe Anhang B). Es wird weiterhin angenommen, dass sich die Schallwellen im
Rohr ohne Dampfung ausbreiten. Fir verbleibende Dadmpfungen infolge von Reibungs- und Temperatur-
verlusten an den Rohrwéanden kénnen Korrekturen vorgenommen werden. Verfahren fir die Bestimmung
dieser Korrekturen werden in Anhang A angegeben.

5.2 Ansatz
ANMERKUNG 1 Der Zeitfaktor e/t wird im Weiteren weggelassen.

Die einfallende Schallwelle p; wird als eben, zeitlich harmonisch mit der Frequenz f und der Kreisfrequenz
o = 2af ungedampft (Dampfungskorrektur siehe Anhang A) und in Richtung der Achse des Impedanz-
rohres (in negativer x-Richtung) gerichtet angenommen:

pi = (% = pg el (1)
o _2rf
ko = co Co (@)

Die Amplitude p,, ist willkdrlich.
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Die Welle, die vom Prifgegenstand mit einem Reflexionsfaktor reflektiert wird, ist dann:
Pr= (9 =1 pg eTkox ©)
Die Schallschnellen der Wellen (in negativer x-Richtung positiv gezahlt, siehe Bild 1) sind dann:

1

Yy = Z p; (%) 4
1
v (x) = 7 pr (%) (®)
Die Feldimpedanz (in negativer x-Richtung) der stehenden Welle betragt:
pi(x)+p,(x) pi(x)+p,(x)
)= — =7y (6)

vi(x) o (x) 0 py(x)-pp(x)

5.3 Wechselbeziehungen
In der Bezugsebene x = 0 gilt besonders:

Z =70 Z Lrr 7
- ( ) - 0 ’ 1 —r ( )
hieraus folgt:

Z/Zy -1
"= Z1Zy+ 1 ®)
Der Schallabsorptionsgrad a fir ebene Wellen ist:
a=1-]r? 9)
wobei | ...| den Betrag einer komplexen GréBe angibt.

Die Gleichungen (7) bis (9) sind Wechselbeziehungen zwischen den GrdéBen, die nach diesem Teil von
ISO 10534 bestimmt werden. Wenn die Bezugsebene in der Oberflache eines flachen Prifgegenstandes
liegt, dann sind diese GroéBen die Oberflachenimpedanz, der Reflexionsgrad (flr senkrechten Schallein-
fall) und der Absorptionsgrad (fir senkrechten Schalleinfall) des Priifgegenstandes. Befindet sich die
Bezugsebene vor dem Prifgegenstand (x > 0), dann bleibt der Absorptionsgrad unveré&ndert, der
Reflexionsfaktor r und die Impedanz Z verdndern sich auf GréBen, die als ,,auf einen Abstand von trans-
formiert” bezeichnet werden, ndmlich den Abstand zwischen der Bezugsebene und der Oberflache des
Gegenstandes. Dieser Begriff wird manchmal in Verbindung mit strukturierten Prifgegenstédnden verwen-
det (siehe 9.1 und Abschnitt 10).

5.4 Stehende Welle
Ein Druckmaximum in einer stehenden Welle befindet sich an einem Ort, an dem p; und p.. in Phase sind:

|Pmaxl = pol - (1 + 7)) (10)
Ein Druckminimum befindet sich an einem Ort mit entgegengesetzter Phase:
| Dl = 2ol - (1= 17]) (11)
Mit dem Stehwellenverhéltnis
§ = |pmaxl/|pmin| (12)
erhalt man:

1+|r|
s = und (13)

1-|r|

s—1
|r| = s+1 (1 4)
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