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Einleitung

Unterschiedliche Räume können in der Praxis häufig
nicht auf ihre raumakustischen Eigenschaften und Pa-
rameter hin untersucht werden, da oft hohe Fremdge-
räuschpegel vorliegen oder andere im Raum vorherr-
schende Signale die Ermittlung der Kenngrößen stören.
Beispielsweise muss nach DIN EN ISO 3382-2 [1] für
die Ermittlung der Nachhallzeit T20 mit abgeschaltetem
Rauschen ein Signal-Rauschabstand (SNR) von 35 dB
erreicht werden. Durch Korrelationsmesstechniken kön-
nen auch bei geringeren Signal-Rauschabständen raum-
akustische Kenngrößen bestimmt werden [1][2]. Dies ist
insbesondere dann wichtig, wenn einerseits die vorhan-
denen Schallquellen, die zur Ermittlung der Kenngrö-
ßen verwendet werden, keinen hohen Schallleistungs-
pegel erreichen können. Andererseits können so Mes-
sungen durchgeführt werden, ohne eine zusätzliche Ein-
schränkung oder erhöhte Belastung für die Beschäftig-
ten darzustellen. Eine genaue Ermittlung der raum-
akustischen Kenngrößen als Einflussfaktor für die Ar-
beitsumgebung ist dann wichtig, wenn keine Abschät-
zung anhand von Erfahrungswerten oder Datenblättern
durchgeführt werden kann. Die Kennwerte können an-
schließend mit dem Stand der Technik beispielsweise ge-
mäß den Technischen Regeln zur Lärm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung (TRLV), Teil Lärm [3] oder der
DIN 18041 [4] verglichen werden. Weiterhin können an-
hand von Simulationen mit den entsprechenden aku-
stischen Kenngrößen mögliche Optimierungsmaßnahmen
evaluiert werden.

In diesem Beitrag wird ein Versuch dargestellt, bei
dem mit Hilfe von MLS-Messtechnik (maximum length
sequence) die Raumimpulsantwort unter verschiedenen
Störschallbedingungen mit einem kommerziellen Messsy-
stem ermittelt wurde. Die aus der Raumimpulsant-
wort berechnete Nachhallzeit wird anschließend als eine
der wichtigsten raumakustischen Kenngrößen evaluiert.
Fünf verschiedene Signale wurden als Störsignale defi-
niert. Zur korrekten Wiedergabe der Störsignale wurden
diese vorab für die Störschallquelle entzerrt. Der Signal-
Rauschabstand zwischen dem Nutzsignal (Messsignal)
und den Störsignalen wurde zwischen −6 bis +6 dB in
3 dB-Schritten variiert. Die Messungen mit MLS-Signal
wurden in einem Seminarraum des IFA in Sankt Augu-
stin durchgeführt. Nachfolgend werden die theoretischen
Hintergründe präsentiert. Anschließend werden die Mes-
sungen und die Messergebnisse vorgestellt.

Hintergründe
Die MLS-Technik ist seit den 60ern bekannt [5] und
wurde bereits u. a. mit verschiedenen Methoden zur Er-
mittlung der Nachhallzeit verglichen [6]. Dabei wird die
Messung mittels MLS-Technik als „Möglichkeit zur Mes-
sung der Nachhallzeit in lauten Umgebungen“ angeprie-
sen [6]. Die Grundlagen der MLS-Messtechnik werden
u. a. ausfürhlich in [7] und [8] behandelt. Für die vor-
liegende Anwendung liegt der maßgebliche Vorteil der
Korrelationsmesstechnik darin, mehrere Perioden des
MLS-Signals zu emittieren und dadurch bei der Berech-
nung der Raumimpulsantwort eine höhere sogenannte
peak to noise ratio zu erreichen, während der tatsäch-
liche Signal-Rauschabstand zwischen Mess- und Störsi-
gnal gleich bleibt [9]. Diesen Vorteil hat sich auch NIEL-
SEN zu Nutze gemacht und u. a. bei klassischer Musik
mittels MLS-Messtechnik und deutlich leiserem Messsi-
gnal (SNR = -10 dB) unter Inbezugnahme mehrerer MLS-
Perioden die Raumimpulsantwort ermittelt [10]. In die-
sem Zuge werden in [10] verschiedene Möglichkeiten der
SNR-Betrachtung theoretisch aufgezeigt und in prakti-
schen Beispielen präsentiert. Dabei wird schließlich die
Aussage getroffen, dass über genügend Mittelungen ei-
ne Bestimmung der Raumimpulsantwort möglich ist. Zu
beachten ist jedoch, dass dies vor allem für stationäre
Störsignale (wie beispielsweise Rauschen) gilt. Bei nicht-
stationären Signalen sind, aufgrund der Schwankung
des SNR, Mittelungen über längere Zeiträume notwendig
[10].

Aus der quadrierten, gefilterten Raumimpulsantwort
kann anschließend über eine Rückwärtsintegration für
jedes Oktavband eine Abklingkurve erzeugt werden,
die zur Auswertung der Nachhallzeit herangezogen
werden [1]. Zur Messung mit Maximalfolgen wird in
DIN EN ISO 18233 [2, Anhang A] ein normativer Hinter-
grund gegeben. Die Länge der Maximalfolge tMLS muss
gleich oder größer der tatsächlichen Nachhallzeit T sein
und lässt sich durch

tMLS = 2N −1
fs

≥ T (1)

bestimmen (nach [2] und [9]). N ist die ganzzahlige Ord-
nung der Maximalfolge und fs beschreibt die Abtastfre-
quenz des Systems. Eine Ermittlung der Nachhallzeit mit
MLS-Technik sollte dabei nach DIN EN ISO 18233 in
einem Pegelbereich durchgeführt werden, der dem „be-
treffenden klassischen Verfahren [entspricht]“ [2, Anhang
A.3.3]. Es wird jedoch erwartet, dass „ein verbesserter
Störabstand erreicht werden [kann]“ [1, Absatz 5.3.2].

DAGA 2018 München

243



Durch die Einführung des Parameters Δ kann die Verbes-
serung der peak to noise ratio gegenüber dem klassischen
Verfahren angegeben werden [2][9]:

Δ≈ 10lg
(

13,8 ·n · tMLS

T

)
dB (2)

Δ ist abhängig von der Länge der Maximalfolge tMLS
(Gleichung 1) und der tatsächlichen Nachhallzeit T sowie
der Periodenanzahl n. Mit Verdoppelung der Perioden-
anzahl wird eine Vergrößerung des effektiven Störspan-
nungsabstandes (peak to noise ratio) um 3 dB erreicht,
während sich der tatsächliche SNR nicht verändert.

Somit sind Maximalfolgen zur Ermittlung der Raumim-
pulsantwort in lauten Arbeitsumgebungen bestens geeig-
net.

Messungen
Die Messungen mit MLS-Signal wurden in einem Se-
minarraum des IFA in Sankt Augustin mit Abmessun-
gen von 8,2 x 7,4 x 3 m3 durchgeführt. Zur Ermitt-
lung der raumakustischen Parameter wurden unter ei-
ner Ruhebedingung, die als Referenzbedingung gilt, so-
wie mit fünf verschiedenen Störsignalen Messungen an
vier Messpunkten durchgeführt. Der Störsignallautspre-
cher befand sich während der Messungen in einem defi-
nierten Abstand von 2 m seitlich zum Messmikrofon, um
so an jedem Punkt ein konstant bleibendes Störsignal zu
emittieren. Die äquivalenten A-bewerteten Schalldruck-
pegel des MLS-Signals wurden in 3 dB-Schritten von −6
bis +6 dB zum konstant bleibenden Schalldruckpegel des
jeweiligen Störsignals verändert, sodass bei fünf verschie-
denen Pegeldifferenzen ΔL zwischen Stör- und Nutzsi-
gnal gemessen wurde. Die Abstände zwischen der MLS-
Signalschallquelle und der Messposition betrugen {2,08;
3,20; 4,15 und 4,99} m. Der Raum ist mit 12 Tischen
in hufenförmiger Anordnung, 17 gepolsterten Stühlen, ei-
ner Akustikdecke, einer Fensterfront mit Lamellenstores
und holzvertäfelten Wänden ausgestattet. Es wurden ins-
gesamt 4 · 5 · 5+ 4 = 104 Impulsantworten aufgezeichnet
(Messpunkte · Störsignalabstände · Störsignalarten + Re-
ferenzmessungen). Der für die Auswertung interessante
Frequenzbereich liegt in den Oktavbändern von 125 Hz
bis 8 kHz, sodass auch Aussagen über die Parameter nach
DIN EN ISO 3382-3 [11] möglich sind.

Die hier durchgeführten Messungen wurden mit einer
Abtastrate von fs = 48 kHz mit einer MLS-Ordnung von
N = 19 durchgeführt. Es wurde explizit keine Mittelung
durchgeführt (n = 1), um die Ergebnisse im worst case
Szenario betrachten zu können. Die erwartete Verbesse-
rung des SNR lag bei Δ ≈ 25 dB (vgl. Gleichung 2). Die
hier gezeigten SNR-Szenarien zeigen daher Werte, die
über die Verbesserung Δ hinausgehen.

Störsignale
Übliche Geräusche bei betrieblichen Messungen sind Ma-
schinengeräusche, Sprache oder auch Musik als Hinter-
gundbeschallung in Verkaufsräumen oder Werkstätten.

Um einen Querschnitt der verschiedenen Geräuscharten
darzustellen, wurden folgende Störsignale ausgesucht:

• Rosa Rauschen

• STIPA-Testsignal

• Musik (Ausschnitt Kings of Leon - Use Somebody)

• Sprachsignal (Professioneller Sprecher: "Dies ist ein
Testsignal ...")

• Sprachgeformtes Rauschen nach [11, Tabelle 1]

Diesen Signalen können verschiedene Eigenschaften, wie
beispielsweise rauschhaft oder moduliert zugeordnet wer-
den. Die Signale Rosa Rauschen und sprachgeformtes
Rauschen wurden selbst erstellt. Das Sprach- und STIPA-
Signal wurde einer Testsignal-CD entnommen. Um eine
determinierte Wiedergabe der Störsignale zu gewährlei-
sten, wurde der Lautsprecher, wie folgt beschrieben, ent-
zerrt.

Entzerrung

Abbildung 1: Links: FFT mit 1/12-Oktavglättung des logarith-
mischen Sweeps, abgespielt über den Störsignallautsprecher;
rechts: FFT mit 1/12-Oktavglättung des erneut aufgezeichne-
ten, aber des nun entzerrten logarithmischen Sweeps.

Zur Entzerrung der Signale für den Störsignallautspre-
cher wurde dieser im reflexionsarmen Raum in einer Ent-
fernung von 2 m zum Messmikrofon aufgestellt. Die Ent-
zerrung wurde mit einem logarithmischen Sweep-Signal
mit einer unteren Grenzfrequenz von fu = fm,1

6�2
= 90 Hz

und der oberen Grenzfrequenz fo = 6�2 · fm,2 ≈ 11225 Hz
durchgeführt. Für fm,1 und fm,2 werden folgende Wer-
te angegeben: fm,1 = 100 Hz als unteres Terzband des
125 Hz Oktavbands und fm,2 = 10 kHz als oberes Terz-
band der 8 kHz-Oktave (Gleichungen nach [12]). Das Mes-
sergebnis wurde invertiert, der Punkt seines Maximums
als 0 dB-Punkt gewählt und anschließend diese Kurve
als Filter für alle Signale außer Musik verwendet. Da
für die Musikwiedergabe keine spektralen Anforderun-
gen gestellt wurden, wurde dieses Signal nicht entzerrt.
In Abbildung 1 wird links das geglättete Schmalband-
spektrum des aufgezeichneten logarithmischen Sweeps
gezeigt, welches zur Entzerrung genutzt wurde. Rechts
ist das Schmalbandspektrum des mit dem daraus resul-
tierenden Filter entzerrten und erneut aufgezeichneten
logarithmischen Sweeps zu sehen. Durch die Linearisie-
rung der Störgeräusche können diese nun determiniert
wiedergegeben werden.
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Abbildung 2: Nachhallzeit aus integrierter Impulsantwort un-
ter Referenzbedingung (Ruhe) mit Angabe der Standardabwei-
chung.

Ergebnisse
Im Folgenden werden die Ergebnisse der aus der Im-
pulsantwort berechneten Nachhallzeit dargestellt. Dabei
gilt die unter der Ruhebedingung ermittelte Nachhallzeit
(vgl. Abbildung 2) als Referenz für die unter den verschie-
denen Störschallbedingung ermittelten Nachhallzeiten.
In Abbildung 3 werden die prozentualen Abweichungen
der über die Oktavbänder 125 Hz bis 8 kHz gemittelten
Nachhallzeiten unter den verschiedenen Störschallbedin-
gungen mit unterschiedlichen Signal-Rauschabständen
ΔL gegenüber der unter Referenzbedingung gemessenen
gemittelten Nachhallzeit dargestellt. Ein negatives ΔL
zeigt dabei an, dass das Nutzsignal leiser als das Stör-
signal ist. Bis zu einem Störabstand von −3 dB ist die Ab-
weichung der rauschhaften Signale Rosa Rauschen und
Sprachrauschen gering gegenüber der absoluten Nach-
hallzeit. Die modulierten Geräusche STIPA und Spra-
che weichen hingegen bereits ab einem Störabstand von
+3 dB sichtbar ab. Diese Ergebnisse wurden auch in
vorangehenden Studien beobachtet [10]. Bei den Störge-
räuschen STIPA und Sprache liegen Schwankungen des
Pegels im Zeitverlauf vor und somit zu unterschiedlichen
Zeitpunkten stark schwankende momentane Störabstän-
de. So kann insbesondere bei diesen Geräuschen nicht auf
Basis des mittleren SNR, der nur als Pegelabstand zwi-
schen Nutz- und Störsignal gesehen werden kann, auf
den tatsächlichen Störspannungsabstand (peak to noise
ratio) rückgeschlossen werden.

Zusammenfassung und Ausblick
Messungen raumakustischer Parameter in der betriebli-
chen Praxis sind bei vorhandenem Fremdgeräusch häufig
schwierig durchzuführen. Insbesondere dann, wenn ho-
he Fremdgeräuschpegel vorherrschen. Mittels des MLS-
Messverfahrens können speziell bei rauschhaften Störge-
räuschen - wie bereits in [6] beschrieben - Messsignale
„unterhalb des Hintergrundgeräuschs zur Nachhallzeit-
messung“ [6] genutzt werden. Diese Eignung für Messun-
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Abbildung 3: Prozentuale Abweichung der Nachhallzeiten un-
ter verschiedenen Störschallbedingungen bei unterschiedlichen
Signal-Rauschabständen ΔL gegenüber der Referenznachhall-
zeit unter Ruhebedingung (Abbildung 2).

gen in Betrieben mit hohen Fremdgeräuschpegeln stellt
keine zusätzliche Einschränkung oder Belastung für die
Beschäftigten dar. So kann sichergestellt werden, dass
auch während der Messungen eine Gefährdung der Be-
schäftigten gering gehalten wird, sei es durch zusätzli-
chen Lärm oder durch die dadurch hervorgerufene Stör-
wirkung.

Eine Ermittlung der Raumimpulsantwort aus der Mitte-
lung mehrerer Perioden führt zu einer weiter steigenden
peak to noise ratio bei gleichbleibendem stationären SNR
[9]. So kann dies insbesondere für Arbeitsumgebungen
genutzt werden, in denen äußerst laute stationäre Fremd-
geräuschpegel herrschen und eine Ermittlung raumaku-
stischer Parameter mit klassischen Methoden nicht um-
setzbar wäre. Weiterhin können mittels der Mittelung
modulierte oder schwankende Fremdgeräusche vernach-
lässigbar gemacht werden. Zur weiteren Stabilisierung
der Messergebnisse kann eine Verringerung der Maxi-
malfolgenordnung N auf eine der Nachhallzeit angepas-
ste Maximalfolgenlänge tMLS durchgeführt werden, so-
dass sich die Gesamtmessdauer mit steigender Periode n
nicht außerhalb praktikabler Messdauern befindet.
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