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ZUSAMMENFASSUNG 

In dieser Bachelorarbeit geht es im Rahmen des Elektro- und Raumakustik Seminars 

um die Implementation einer Hallraum-Klassifizierungsmessung mit einem Multi-

sinus-Signal. Die Messung soll mit dem Messsystem PAK-Mobile MKII der Firma 

Müller BBM durchgeführt werden. Ziel ist es, die gesamte Klassifizierungsmessung in 

der PAK-Software durchzuführen, ohne dabei auf externe Programme zuzugreifen. 

Außerdem soll die Dauer der Messung durch ein geeignetes Multisinus-Signal deut-

lich verkürzt werden. 

Das Multisinus-Signal wird mit Matlab generiert. Die fertig implementierte Klassifi-

zierungsmessung wird vorerst im Tonstudio getestet. Anschließend wird eine weitere 

Messung in einem Hallraum durchgeführt. 

Die Messung soll im Rahmen der Norm EN ISO 3741 Anhang D [1] stattfinden. 
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1 Normanforderung 

Die Hallraum-Klassifizierungsmessung soll gemäß den Prüfvorschriften der Norm EN 

ISO 3741 Anhang D implementiert werden. 

1.1 Prüfvorschriften nach EN ISO 3741 Anhang D 

Der Frequenzbereich, der laut EN ISO 3741 Anhang D überprüft werden soll, ist in 

der „Prüffrequenzen-Tabelle“ (Abb. 2) angegeben. 

Es müssen mindestens sechs Mikrofone verwendet werden. Bei Bedarf kann die 

Anzahl erhöht werden. Bei Erhöhung der Mikrofonanzahl verbessern sich die 

Messergebnisse. 

Die Messmikrofone sind im Abstand von mindestens der Hälfte der Wellenlänge der 

niedrigsten Frequenz zueinander zu platzieren. Es muss bei jedem Mikrofon ein 

Mindestabstand von 1m zu angrenzenden Flächen eingehalten werden. Der Mindest-

abstand der Mikrofone zum Lautsprecher ist durch die folgende Formel gegeben: 

𝑑!"#  =  0,08 ∗  
!

!!"

 

Dabei ist V das Volumen und T60 die minimale Nachhallzeit innerhalb des zu prüfen-

den Frequenzbereichs des zu prüfenden Raumes. 

Der Lautsprecher ist an der Stelle zu platzieren, an der sich normalerweise die 

Schallquelle im Raum befindet. Dabei ist darauf zu achten, dass er so ausgerichtet 

wird, dass das Lautsprecherchassis möglichst von allen nächstgelegenen Flächen 

wegstrahlt. 
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1.2 Standardabweichung pro Terzband 

Schlussendlich soll aus den gemessenen Schalldrücken die frequenzmäßige 

Standardabweichung pro Terzband berechnet werden. Diese Standardabweichung 

gibt die Varianz der Schalldrücke der zu prüfenden Frequenzen innerhalb eines Terz-

bandes an. Diese darf die nach der Norm vorgegebenen Grenzwerte nicht über-

schreiten (Abb. 1). 

	

Abb. 1: maximal zulässige Standardabweichung nach Norm [1] 

Bei der Berechnung der Standardabweichung werden die Schalldrücke der sechs 

Mikrofone bei jeder einzelnen Prüffrequenz gemittelt. Dadurch erhält man den mittle-

ren Schalldruckpegel bei jeder einzelnen Prüffrequenz. Anschließend werden diese 

Schalldruckwerte über ganze Terzbänder gemittelt. Mit Hilfe des gemittelten Schall-

druckpegels über die einzelnen Prüffrequenzen Lpf,i und dem über ein ganzes Terz-

band gemittelten Schalldruckpegel Lpf, errechnet sich die Standardabweichung eines 

Terzbandes wie folgt: 

𝑠! =  
𝐿!",! − 𝐿!"

!

𝑁! − 1

!!

!!!

 

Dabei ist Nf die Anzahl der Prüftöne innerhalb des Terzbandes f. 
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2 Multisinus 

Bei der Implementierung der Messung mit einem Multisinus-Signal geht es grund-

sätzlich darum, die Dauer des Messprozesses zu verkürzen. Die bisherige Hallraum-

Klassifizierungsmessung wurde in einer Masterarbeit implementiert. Bei dieser Mes-

sung wird jede nach der Norm [1] relevante Prüffrequenz (Abb. 2) einzeln nach-

einander durchgegangen und dauert deshalb 2:20 Stunden. Die Idee des Multisinus-

Signals ist es, die relevanten Prüffrequenzen nicht mehr einzeln nacheinander zu 

prüfen, sondern mehrere Frequenzen zu einem Multisinus-Signal zusammenzu-

fassen, sodass diese gleichzeitig geprüft werden können. Dabei ist zu überlegen, wie 

die insgesamt 365 Prüffrequenzen am geschicktesten zusammenzufassen sind 

damit der Multisinus einen ausreichend hohen Energiegehalt besitzt. 

Im Folgenden werden einige Ideen zu dieser Fragestellung erläutert. Des Weiteren 

werden die Probleme und Lösungen, die sich aus den verschiedenen Ansätzen 

ergaben, aufgezeigt. 

2.1 Multisinus ohne Phasenverschiebung 

Zu Beginn lag die Idee nahe, die in der Tabelle (Abb. 2) abgebildeten Prüffrequenzen 

in ein einziges Multisinus-Signal zu packen. Dadurch würde sich theoretisch die 

Messdauer auf 30 Sekunden verkürzen. 

Das Problem das sich allerdings bei diesem Signal ergab, war der sehr niedrige 

Energiegehalt. In Abb. 3 ist ein Zeitausschnitt dieses Signals dargestellt. Hier kann 

man sehr deutlich den hohen Crest-Faktor und den sehr niedrigen Effektivwert 

erkennen. Außerdem beinhaltet dieser Multisinus sehr steile Flanken, die akustisch 

als „Knacken“ wahrnehmbar sind. Die Flanken jeder einzelnen Prüffrequenz überla-

gern sich an bestimmten Stellen, wie z.B. zu Beginn des Signals, und addieren sich 

zu einer extrem steilen Flanke. Steile Flanken sind ungeeignet für den Lautsprecher. 

Auffallend dabei war, dass das „Knackgeräusch“ periodisch wiederkehrte.  
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Abb. 2: Prüffrequenzen nach Norm [1] 
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Abb. 3: Zeitsignal des Multisinus mit allen Prüffrequenzen (Signalanfang gezoomt) 

2.2 Multisinus mit Phasenverschiebung 

Die nächste Überlegung war, durch geeignete Phasenverschiebung der einzelnen 

Prüffrequenzen ein Multlisinus-Signal zu generieren, das einen höheren Effektivwert 

und somit Energiegehalt besitzt. Es wurde auch erhofft, dass sich die steilen Flanken 

im Signal eliminieren. Der erste Ansatz dazu war die Schröder-Gleichung [5]: 

𝜑! =  𝜑! −  
𝜋 ∗  𝑘

!

𝑁
 

Diese Gleichung berechnet die Phasenverschiebung jeder k-ten der insgesamt N 

Frequenzen. Das Signal sollte schlussendlich einen optimalen Energiegehalt auf-

weisen. Die Gleichung gilt allerdings nur für Multisinus-Signale mit harmonischen 

Teiltönen und hat in diesem Fall daher nur zu einer kleinen Verbesserung des 

Energiegehalts geführt (Abb. 4). 

	

Abb. 4: Zeitsignal des Multisinus mit Schröder-Phase (Signalanfang gezoomt) 
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Daraufhin wurden verschiedene Phasenverschiebungen ausprobiert und es konnte 

schlussendlich ein Signal mit einem deutlich verbesserten Energiegehalt generiert 

werden (Abb. 5). Dafür wurde folgende Formel verwendet: 

𝜑! =  𝜑! −  

𝜋 ∗  
𝑘
!

𝑐

!

𝑁
 

	

Abb. 5: Multisinus mit Phasenverschiebung (Signalanfang gezoomt) 

Eine Frage die sich nun stellte ist, ob es einen Algorithmus gibt, mit dem sich aus ei-

ner beliebigen Anzahl an Sinustönen, die gleichzeitig miteinander abgespielt werden, 

die Phasenverschiebung der einzelnen Frequenzen so ausrechnen lässt, dass man 

ein Multisinus-Signal mit höchstmöglichem Energiegehalt erhält. Diese Frage konnte 

bisher noch nicht beantwortet werden. 

2.3 Gruppierter Multisinus 

Da sich herausgestellt hat, dass die oben beschriebenen Messsignale einen sehr 

geringen Effektivwert aufweisen, war die nächste Idee, die Tabelle (Abb. 2) Zeile für 

Zeile auszulesen. Dabei werden alle Frequenzen einer Zeile in ein Multisinus-Signal 

zusammengefasst. Jede Zeile wird 30s lang ausgegeben. Zwischen den einzelnen 

Zeilen ist eine Pause von 10s eingefügt (Abb. 6), sodass die maximale Abklingzeit im 

Hallraum eingehalten wird und die Messung der folgenden Zeile nicht durch die 

vorhergehende Messung beeinflusst wird. 

Dadurch, dass das zeilenweise Abarbeiten der „Prüffrequenzen-Tabelle“ maximal 15 

Frequenzen gleichzeitig in den Raum spielt und diese Frequenzen auch mindestens 

25 Hz auseinanderliegen, erhält man bei dieser Art der Implementation einen 
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deutlich höheren Energiegehalt im Signal. Die unterschiedlichen Amplitudenwerte er-

geben sich aus der unterschiedlichen Anzahl an Prüffrequenzen, die gleichzeitig 

wiedergegeben werden und der Gewichtung der einzelnen Frequenzen, um den 

charakteristischen Lautsprecherfrequenzgang (Abb. 26) auszugleichen. 

Das Signal ist allerdings mit 18 min deutlich länger als die Multisinus-Signale, die alle 

Prüffrequenzen gleichzeitig abspielen. 

	

Abb. 6: Gruppierter Multisinus (Signalanfang gezoomt) 

	

Abb. 7: Gruppierter Multisinus (Ausschnitt aus der ersten Zeile) 
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Abb. 8: Gruppierter Multisinus (Ausschnitt aus der zweiten Zeile) 

	

Abb. 9: Gruppierter Multisinus (Ausschnitt aus der dritten Zeile) 
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3 Implementation in der PAK-Software 

3.1 Grundsätzliche Einstellungen 

Die Messung ist unter dem Projekt „ISO3741_AnhD_Hallraum_Klassifzierung“ ge-

speichert. 

3.1.1 Messdefinition 

	

Abb. 10: Messdefinition (Gruppierter Multisinus) 

In Abb. 10 ist die Messdefinition für die Klassifizierungsmessung mit dem gruppierten 

Multisinussignal dargestellt. In diesem Fenster werden alle für das Projekt notwendi-

gen Daten geladen. Unter anderem sind hier verschiedene Informationen über das 

Projekt sowie die Messeinstellungen und Grafikdefinitionen abrufbar. 
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3.1.2 Messeinstellung und Grafikdefinition 

	

Abb. 11: Messeinstellung (Gruppierter Multisinus) 

In Abb. 11 ist die Messeinstellung für die Messung mit gruppierten Multisinus an-

gegeben. Hier sind grundsätzliche Einstellungen für die Messung vorzunehmen. Als 

Führungsparameter wird die Zeit verwendet. Das Triggersignal ist eine steigende 

Signalflanke des Signals am Kanal 12 vom PAK-Mobile MKII. An diesem Kanal liegt 

das Ausgangssignal (Multisinus) der Soundkarte. Das bedeutet, dass die Messung 

startet, sobald die Play-Taste des Audio-Wiedergabegeräts betätigt wird. Außer der 

Dauer, die für den 30s-Multisinus auf 20s gestellt ist, ist die Messeinstellung für den 

gruppierten Multisinus identisch mit der Messeinstellung für den 30s-Multisinus. 
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Abb. 12: FFT-Parameter (Gruppierter Multisinus & 30 sekündiger Multisinus) 

Als Abtastrate wird 8192 Hz verwendet. Dieser Wert ist mindestens doppelt so hoch 

wie die höchste zu prüfende Frequenz (2760 Hz). Die Auflösung der FFT-Analyse ist 

0,25 Hz. Für das Projekt mit dem 30-sekündigen Multisinus wurden die selben FFT-

Einstellungen gewählt. Da hier der kleinste Abstand zwischen den zu prüfenden Fre-

quenzen 1 Hz beträgt, ist diese Frequenzauflösung ausreichend. Als Fensterung wird 

ein Hanning-Fenster verwendet. Dadurch werden Leck-Effekte, die bei der Fenste-

rung entstehen können, reduziert. 

Die Grafikdefinition besitzt insgesamt sechs Reiter: 

In dem in Abb. 13 dargestellten Reiter ist die Grafikdefinition der Zeitrohdaten der 

sechs Mikrofone sowie des Ausgangssignals der Soundkarte angegeben. 
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Abb. 13: Grafikdefinition der Zeitrohdaten (Gruppierter Multisinus) 

Der Reiter „FFT online“ (Abb. 14) stellt das Frequenzspektrum aus den Zeitrohdaten 

der sechs Mikrofone und des Direktsignals dar. 

	

Abb. 14: Grafikdefinition der FFT-Analyse (Gruppierter Multisinus) 

Der Reiter in Abb. 15 und die beiden darauf folgenden Reiter geben die Schalldrücke 

der einzelnen Frequenzen zeilenweise und gemittelt über alle Mikrofonpositionen 

aus. 
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Abb. 15: Grafikdefinition Zeile 1-9 (Gruppierter Multisinus) 

In der zweiten Zeile des letzten Reiters (Abb. 16) wird die Standardabweichung be-

rechnet und ausgegeben. Die erste Zeile gibt die Grenze der maximal zulässigen 

Standardabweichung (Abb. 1) als Grafik aus. Die dritte Zeile ist dazu da, eine zusätz-

liche Kurve in dem Diagramm auszugeben. 

	

Abb. 16: Grafikdefinition der Auswertung (Gruppierter Multisinus) 

In der Datendefinition des letzten Reiters (Auswertung) sind die Variablen sowie die 

Formel definiert. 
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Abb. 17: Datendefinition der Sollkurve (Gruppierter und 30 sekündiger Multisinus) 

	

Abb. 18: Datendefinition der Istkurve (Gruppierter Multisinus) 
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Abb. 19: Datendefinition der Istkurve (30 sekündiger Multisinus) 

Bei der Messung mit dem 30s-Multisinus und dem gruppierten Multisinus werden als 

Eingangsvariablen die Werte der FFT-Analyse der sechs Mikrofone verwendet. 

	

Abb. 20: Variablendefinition (Gruppierter Multisinus) 
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Abb. 21: Variablendefinition (30-sekündiger Multisinus) 

	

Abb. 22: Formel der Sollkurve (Gruppierter und 30-sekündiger Multisinus) 
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Abb. 23: Formel der Istkurve (Gruppierter Multisinus) 

	

Abb. 24: Formel der Istkurve (30-sekündiger Multisinus) 
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Die Formeln für die Berechnung der Istkurve werden im folgenden Abschnitt erklärt. 

3.2 Implementation des Programms 

Die bisherige Hallraum-Klassifizierungsmessung greift extern auf ein Matlab-Pro-

gramm zu. Ein Ziel dieser Bachelorarbeit ist es nun gewesen, das gesamte Messpro-

gramm in der PAK-Software zu implementieren, sodass nicht mehr extern auf Matlab 

zugegriffen wird. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Programmierung in Matlab und der 

Programmierung in der PAK-Software ist, dass in der PAK-Software keine Schleifen 

zur Verfügung stehen. 

Wichtig für das Verständnis des Algorithmus ist zu wissen, dass der gruppierte Multi-

sinus alle Frequenzen jeder Zeile der „Prüffrequenzen-Tabelle“ insgesamt 30s lang 

nacheinander ausgibt (Abb. 6). Zwischen den Zeilen ist immer eine Pause von 10s 

(Kap. 2.3). 

3.2.1 Formel für die Istkurve des gruppierten Multisinus 

Im Folgenden wird anhand einiger Formelausschnitte Schritt für Schritt der Algorith-

mus für die Istkurve des gruppierten Multisinus erklärt. 

Zu Beginn gilt es, die Amplitudenwerte aus der komplexen FFT-Analyse zu lesen und 

zeitlich zu mitteln: 

# Amplitude aus komplexer FFT lesen und zeitliche Mittelung-------------------------- 

p=20*LOG10(((MAG(mp1)+MAG(mp2)+MAG(mp3)+MAG(mp4)+MAG(mp5)+MA

G(mp6))/6)/0.00002) 

f1 = GET_DATA_VAL(AVER(SELECT_TRACK_RANGE(p, 130, 140)), Y_VAL, 

AT_VAL, 90) 

… 

Die Amplitudenwerte der Schalldrücke aller Messmikrofone, die mittels der Funktion 

„MAG()“ herausgelesen werden, werden gemittelt, logarithmiert und als Variable „p“ 

gespeichert. Mit den beiden ineinander verschachtelten Funktionen 

„AVER(SELECT_TRACK_RANGE(p, 130, 140))“ wird der Schalldruckpegel p über 

einen bestimmten Zeitausschnitt selektiert (in diesem Fall von 130s bis 140s) und an-

schließend gemittelt. Danach wird ein Amplitudenwert („Y_VAL“) an einer bestimm-

ten Stelle auf der x-Achse („AT_VAL“) ausgelesen. Dadurch erhält man in diesem 

Formelausschnitt beispielsweise den über alle sechs Messmikrofone gemittelten 
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Schalldruckpegel bei 90 Hz als Variable „f1“ gespeichert. Diese Schritte werden nun 

für alle 365 Prüffrequenzen durchgeführt. 

Danach wird der arithmetische Mittelwert über jedes Terzband gebildet: 

# arithmetischer Mittelwert eines Terzbandes -------------- 

Lpm1=(f1+f2+f3+f4+f5+f6+f7+f8+f9+f10+f11+f12+f13+f14+f15+f16+f17+f18+f19

+f20+f21+f22)/22 

… 

Aus den zuvor ermittelten Werten kann dann die Standardabweichung pro Terzband 

bestimmt werden. Der folgende Formelausschnitt zeigt die Implementation der Stan-

dardabweichung für das erste Terzband: 

sf1=SQRT(((SQR(f1-Lpm1))+(SQR(f2-Lpm1))+(SQR(f3-Lpm1))+(SQR(f4-

Lpm1))+(SQR(f5-Lpm1))+(SQR(f6-Lpm1))+(SQR(f7-Lpm1))+(SQR(f8-

Lpm1))+(SQR(f9-Lpm1))+(SQR(f10-Lpm1))+(SQR(f11-Lpm1))+(SQR(f12-

Lpm1))+(SQR(f13-Lpm1))+(SQR(f14-Lpm1))+(SQR(f15-Lpm1))+(SQR(f16-

Lpm1))+(SQR(f17-Lpm1))+(SQR(f18-Lpm1))+(SQR(f19-Lpm1))+(SQR(f20-

Lpm1))+(SQR(f21-Lpm1))+(SQR(f22-Lpm1)))/21) 

… 

Schlussendlich werden die ermittelten Standardabweichungen den zugehörigen 

Terzband-Mittenfrequenzen zugeordnet und als 2D-Diagramm ausgegeben: 

array = CREATE_ARRAY(100,sf1, 125,sf2, 160,sf3, 200,sf4, 250,sf5, 315,sf6, 

400,sf7, 500,sf8, 630,sf9, 800,sf10, 1000,sf11, 1250,sf12, 1600,sf13, 2000,sf14, 

2500,sf15, CREATE_CURVE) 

RESULT = CREATE_2D(100, 2500, 15, 'Frequenz', 'Undefiniert', '1/3-Oktave', 

LIN, array) 
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3.2.2 Formel für die Istkurve des 30 sekündigen Multisinus 

Die Formel für den 30s-Multisinus unterscheidet sich nur in der zeitlichen Mittelung 

und im Auslesen der einzelnen Frequenzen zu Beginn der Formel. Hier wird über die 

ganze Signaldauer gemittelt und anschließend logarithmiert und danach dann mittels 

„GET_DATA_VAL()“ die Schallpegel der einzelnen Prüffrequenzen herausgelesen. 

# Amplitude aus komplexer FFT lesen und zeitliche Mittelung-------------------------- 

m1m = AVER(MAG(mp1)) 

… 

p = 20*LOG10(((m1m+m2m+m3m+m4m+m5m+m6m)/6)/0.00002) 

f1 = GET_DATA_VAL(p, Y_VAL, AT_VAL, 90) 

… 
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4 Durchführung der Klassifizierungsmessung 

Grundsätzlich wird bei dieser Hallraum-Klassifizierungsmessung ein Hallraum auf 

dessen Eignung zur Bestimmung der Schallleistung getestet. Falls der Hallraum 

durch die Klassifizierungsmessung als geeignet eingestuft wird, müssen die weiteren 

Messungen unter exakt denselben Bedingungen (Mikrofon-, Quellpositionen, etc.) 

stattfinden, die auch während der Klassifizierungsmessung gegeben waren. 

4.1 Verwendetes Equipment 

4.1.1 Inventarliste 

	

Abb. 25: Inventarliste 

Diese Inventarliste beinhaltet auch das Equipment, das bei der Vergleichsmessung 

mit dem Dodekaeder-Lautsprecher verwendet wurde. 
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4.1.2 Lautsprecher 

Der Lautsprecher muss den Anforderungen der Norm [1] entsprechen. Er sollte einen 

ausreichend linearen Frequenzgang aufweisen. Verwendet wurde ein im Rahmen 

der Masterarbeit [2] konstruierter und geprüfter Lautsprecher. Eine Vergleichsmes-

sung wurde mit einem Dodekaeder-Lautsprecher durchgeführt (Abb. 30). Um den 

charakteristischen Frequenzgang der beiden Lautsprecher (Abb. 26 und Abb. 27) 

auszugleichen, wurden diese invertiert. Mit den daraus erhaltenen Werten wurden 

die Prüffrequenzen der Multisinus-Signale bei der Implementation in Matlab entspre-

chend gewichtet. 

	

Abb. 26: Lautsprecher-Frequenzgang [2] 

	

Abb. 27: Lautsprecher-Frequenzgang (Dodekaeder) [4] 
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4.2 Aufbau der Messung 

4.2.1 SPSC-Tonstudio 

Kennwerte des Raumes: 

Raumvolumen: 128m3 

Raumhöhe: 2,8m 

Mittlere Nachhallzeit: 0,2s 

Temperatur: 22,6°C 

Luftfeuchtigkeit: 52,4% 

Normanforderungen: 

Mindestabstand der Mikrofone zueinander: 3,8m 

Mindestabstand der Mikrofone zum Lautsprecher: 2m 

	

Abb. 28: Grundriss des SPSC-Tonstudios (nicht maßstabsgetreu) 
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Abb. 29: Mikrofon- und Lautsprecherplatzierung im Tonstudio 

	

Abb. 30: Mikrofon- und Lautsprecherplatzierung (Dodekaeder) 
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Abb. 31: Messaufbau im Nebenraum 

	

Abb. 32: PAK-Mobile im Tonstudio 
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Aufgrund des kleinen Raumes konnte der Mindestabstand der Mikrofone zueinander 

nicht immer eingehalten werden. Der tatsächliche Mindestabstand betrug bei der 

Messung 2,4m. 

Um die Messung nicht durch Störgeräusche der Geräte zu verfälschen, wurden Lap-

top, Lautsprecherverstärker sowie Audio-Interface in einem Nebenraum platziert 

(Abb. 31). 

	

Abb. 33: Verkabelung des Equipments 

Abb. 33 zeigt den Aufbau des Equipments. Die PAK-Software befindet sich auf dem 

Laptop. Dieser ist mit dem Audiointerface und dem PAK-Mobile MKII verbunden. Die 

sechs Messmikrofone sind an die Kanäle 1-6 des PAK-Mobile angeschlossen. Das 

Messsignal wird über das Audiointerface in den Lautsprecherverstärker und in den 

Kanal 12 des PAK Mobile eingespeist. 
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4.3 Durchführung der Messung 

4.3.1 SPSC-Tonstudio 

Vor der Durchführung der Messung wurde das Signal auf einen für die Messung aus-

reichend hohen Pegel gebracht. Der Verstärker wurde dafür auf 15 Uhr gedreht. 

Grundsätzlich ist zuerst die Software PAK 5.9 zu starten und das Projekt 

„ISO3741_AnhD_Hallraum_Klassifzierung“ zu öffnen. Die Messmikrofone müssen 

vor der Messung kalibriert werden (Abb. 34), da bei der Berechnung der Standard-

abweichung mit absoluten Schalldruckpegeln gerechnet werden muss. Die Mess-

ergebnisse würden sonst verfälscht werden. 

	

Abb. 34: Kalibrierung der Messmikrofone 

Nachdem das gesamte Messsystem aufgebaut und das Programm geladen wurde, 

kann die Hallraum-Klassifizierungsmessung durchgeführt werden, indem unter Mess-

definition auf den Button „Start Messung“ (Abb. 10) und anschließend auf „Start“ ge-

klickt wird. Nach dem Klicken auf den „Start“-Button wartet das Programm auf das 

Triggersignal. Da als Triggersignal eine steigende Flanke auf Kanal 12 des PAK- 

Mobile eingestellt wurde, kann nun durch Abspielen des Messsignals mit dem Media-

player die Messung gestartet werden. Während der Messung können die Grafik-

definitionen „Zeitrohdaten“ oder „FFT online“ (Kap. 3.1.2) eingesehen werden. 
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Abb. 35: Online-FFT-Analyse der Messmikrofone und des Quellsignals (30s-Multisinus) 
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Abb. 36: Momentaufnahme der Online-FFT-Analyse der Messmikrofone und des 

Quellsignals (1. Zeile des gruppierten Multisinus bei 10s) 

Die Messung wurde mit den im zweiten Kapitel angeführten Multisinus-Signalen 

„Multisinus ohne Phasenverschiebung“, „Multisinus mit Phasenverschiebung“ (eigen 

gefundener Algorithmus für die Phasenverschiebung) und dem „gruppierten Multi-

sinus“ durchgeführt. Zusätzlich wurde eine Vergleichsmessung mit einem Dode-

kaeder-Lautsprecher durchgeführt. Bei der Vergleichsmessung wurde nur der grup-

pierte Multisinus als Prüfsignal verwendet. 

  



Durchführung	der	Klassifizierungsmessung	 	 Hallraum-Klassifizierungsmessung	mit	Multisinus	

	30	

4.4 Messergebnisse 

4.4.1 SPSC-Tonstudio 

	

Abb. 37: 30s-Multisinus mit Phase (rot) & ohne Phase (grün), Lautsprecher [2] 
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Abb. 38: Gruppierter Multisinus (rot) & 30s-Multisinus mit Phase (grün), Lautsprecher [2] 
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Abb. 39: Gruppierter Multisinus (rot) & 30s-Multisinus mit Phase (grün), Dodekaeder 
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Abb. 40: Gruppierter Multisinus Dodekaeder (rot) & Lautsprecher [2] (grün) 

Die Ergebnisse der Messungen mit den verschiedenen 30s-Multisinussignalen zei-

gen, dass es kaum Unterschiede zwischen den Signalen mit und ohne Phasen-

verschiebungen gibt (Abb. 37). Auch zeigen die weiteren Ergebnisse, dass es keinen 

Unterschied macht, ob man den 30s-Multisinus oder den gruppierten Multisinus als 

Prüfsignal für die Messungen verwendet (Abb. 38 & Abb. 39). 
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4.4.2 Hallraum 

Die folgenden Messungen wurden mit dem Lautsprecher [2] durchgeführt. Es werden 

jeweils für zwei unterschiedliche Quellpositionen (Q1 & Q2) die Ergebnisse mit und 

ohne Verbundplattenresonatoren in einem Hallraum miteinander verglichen (Abb. 41 

& Abb. 42). Außerdem werden, auch für beide Quellpositionen und mit 

Verbundplattenresonatoren, die Ergebnisse der beiden Multisinussignale (30s & 

gruppiert) miteinander verglichen (Abb. 43 & Abb. 44). 

	

Abb. 41: Gruppierter Multisinus (mit VPR (rot), ohne VPR (grün), Quellposition Q1) 
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Abb. 42: Gruppierter Multisinus (mit VPR (rot), ohne VPR (grün), Quellposition Q2) 
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Abb. 43: Gruppierter Multisinus (rot), 30s-Multisinus (grün) (Quellposition Q1) 
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Abb. 44: Gruppierter Multisinus (rot), 30s-Multisinus (grün) (Quellposition Q2) 
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5 Anhang 

5.1 Ordnerverzeichnis 

	

Abb. 45: Ordnerverzeichnis 

(1) 30s-Multisinus 

(2) gruppierter Multisinus 


