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15. Prof. Dr. Ernvst LiBckE (Berlin-Siemensstadt) : Objektive
Lautstirkenmessungen. :

Eine einfache Sinusschwingung ist allein durch ihren Aus-
schlag und ihre Frequenz bestimmt. Thre Schallstirke kann
bei bekannter Frequenz zur Bestimmung der Lautstéirke dienen.
Bei zusammengesetzten Schallschwmgunoen zu denen jeder
Sprachlaut geh(’jrt, ist die Messung schwieriger. Wir miissen
jetzt Gerdusche messen. Eine jede objektive (Gerduschmessung
will den Eindruck, den ein Gerdusch auf einen Beobachter
hervorruft, durch eine Messung der akustischen Verhiltnisse
im Schallfelde in reproduzierbarer Weise zahlenméssig erfassen.

Im folgenden soll dargestellt werden :

19 wie man z. Zt. in Deutschland sich bemtiht, dies Ziel zu
erreichen,

20 unter welchen Voraussetzungen die subjektive Wahrneh-

mung durch eine physikalische Messung angendhert werden

kann,

30 wie diesen Forderungen gentigende Gerdte ausgebildet
werden koénnen,

40 welche Ergebnisse mit objektiver Lautstérkenmessung er-
zielt sind und

50 welcher Erginzung die Angaben des objektiven ILaut-
stdrkemessers z. Zt. noch bediirfen, um ein Gerdusch hinreichend
genau zu charakterisieren.

Vorbemerkungen

Eine objeltive Gerduschmessung soll den praktischen Wert
besitzen, dass dasselbe Gerdusch unabhingig von Zeit und
Beobachter unter denselben Verh#ltnissen des Schallfeldes auch

- dieselbe Beurteilung erfahrt. Wir machen uns durch eine der- -

artige Messung frei vom Beobachter und seiner augenblicklichen
Emstelluncr zu dem Gerdusch. Man strebt bewusst auf einen
Mittelwert hin. Als Mass der Schallempfindung dient die Laut-
stirke. Sie stellt die Verbindung eines physikalischen Masstabes
mit einem physiologischen dar; die physikalisch messbare

Schallstérke eines Tones von 1.000 Hz, die bei einem Schall- .
druck p, dargestellt wird durch die logarithmische Beziehung

20 log p,/p, in Dezibel (p, Schalldruck an der Horschwelle)
wird mit der Schallstéirke eines anderen Tones unter Einschal-

tung des Ohres verglichen (1). Man erhélt so die Kurven gleicher

(1) ,,Lautstirke”, Mitteilung des Deutschen Akustischen Ausschusses,

Akust. Zeitschr., Bd. 3, S. 59, Januar 1938.
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Lautstirke in der von FrercEER und Muxsoxn (1) festgelegten
Form (Abb. 1). Sie geben uns einen guten Aufschluss iber
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Abb. 1. Kurven gleicher Lautstérke.

Frequenzabhingigkeit des menschlichen Ohres. Ausserdem tre-
ten die Unterschiede zwischen den db- und phon-Masstab gut
hervor. Die geschwungenen Kurven entsprechen den Kurven
gleicher Lautstirke in Phon wihrend die Ordinate den Schall-
druckpegel in Dezibel iiber p, = 2.10~¢ dyn/cm? darstellt. Der
in Angleichung an das Weber-Fechnersche Gesetz als Mass fiir
die Lautstéirke gewdhlte Logarithmus des Reizes, des Schall-
druckes, entsprloht nur angendhert der Wirklichkeit. Wiahrend
fiir mittlere Lautstirkenbereiche die Lautheit, d. h. die Stirke
der Schallempfindung bei einer Erhshung der Lautstirke um
etwa 8-10 phon auf den doppelten Wert steigt, sind fiir niedrige
Lautstirkenwerte, aber auch fiir hohe, weniger Phon zur Ver-
dopplung der Lautheit erforderlich. Diese Boszlehunor wird etwa
durch den Verlauf der Lautheitsfunktion nach FLETCHER und
Muwson wiedergegeben. Bei der objektiven Gerduschmessung
benutzt man sie noch nicht. Man beschrénkt sich hier allein auf
die Lautstarkenmessung.

Richtlinten fur Gerduschzeiger
Zur objektiven Lautstirkenmessung geniigt es nicht, die
Schallstirke durch Messung des Schalldruckes zu gewinnen,

sondern es muss der Mess-Schall nach seiner Frequenzzusammen-

(1) H. FLErcrER und G. A. Munsow, Jowrn. Acoust. Soc. Am.,Bd. 5,
S. 82, 1933.
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setzung gewertet werden. Dies geschieht entweder durch die
Messung der Schalldrucke innerhalb kleiner Frequenzbereiche,
ihrer frequenzmissigen Bewertung nach den Kurven gleicher
" Lautstirken und ihrer Addition nach der Lautheitsfunktion,
wie es z. B. TarLo und SteUuDEL mit Hilfe des Oktavsiebes ver-
geschlagen haben (1). Oder man verlegt die Frequenzbewertung
in den Apparat selbst. Fiir derartige Gersuschzeiger sind seitens
des Deutschen Akustischen Ausschusses Richtlinien aufgestellt
worden, um die Ohreigenschaften nach Méglichkeit zu bertick-
sichtigen (2). Die amerikanischen Verschriften sind dhnlich. Es
wird folgendes verlangt :

10 Eichung der Lautstérkenskala in phon. .

90 Frequenzbewertungskurven in Vereinfachung der Fletcher-

Munson-Kurven nebst Toleranzen + 3 phon bis 6.000 Hz und »

-+ 6 phon von 6.000 bis 10.000 Hz, abhingig von der Laut-
stirke des Gerdusches (vgl. Abb. 2). Man sagt nur etwas aus
iiber eine Aufnahme in dem Frequenzbereich von 50 bis 10.000Hz.
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Abb. 2. Frequenzbewertungskurven flw Gerduschmesser
nebst Toleranzen.

30 Die Anzeige des Gerites soll beim Einschalten eines Sinus-

tones innerhalb 0,2 sec den Endwert erreichen, der Zeiger darf -

um nicht mehr als 1 db tdberschwingen. ‘

40 Da die Schallstirke mit dem Quadrat des Druckes wichst,
ist fiir die Anzeige des Effektivwertes eine quadratische Gleich-
richtung zu wéihlen.

(1) H. ¢. Trmo und U. SteUDEL, Wiss. Versff. Siemens Konzern,

Bd. 14, Heft 1, S. 78, 1935.
(2) Mitteilungen des Deutschen Akustischen Ausschusses, . Richt-

linien fiir Gersuschzeiger und -schreiber”, Akust. Zeitschr., Bd. 2, 8. 54, -

1937.
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50 Das Gerit muss wenigstens fiir einen Festpunkt am Mess-
Orte nacheichbar sein.

Gerdte zur Lautstirkenmessung

Fir jede objektive Schallmessung ist ein zuverldssiger Ener-
gieumwandler die Hauptbedingung. Auf Grund vieler sorg-
faltiger Messungen halten wir ein Kondensator-Mikrophon mit
einer hochabgestimmten Membran fiir den besten Wandler,
der fir einen grossen Zeitraum seine Eichwerte beibehilt und
durch &ussere Einflisse am wenigsten beeinflusst wird. Ein
derartig hochwertiges Messkondensator-Mikrophon zeigt n seiner
Fichkurve keinen Frequenzgang (1). An das Mikrophon wird
entweder der Schalldruckmesser oder der Gerduschmesser ange-
schlossen. Abb. 3 lisst die Unterschiede zwischen beiden Mess-
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Abb. 3. Schalldruck- und Lautstérkenmesser.’
Aufbau und Frequenzginge.

geriiten durch die Art der Skala und der Frequenzgénge hervor-
treten. Mit beiden Geriten kann man iiber den ganzen Frequenz-
bereich oder auch in einzelnen Oktaven messen und den zeit-
lichen Verlauf aufzeichnen. Abb. 4 stellt eine éltere Ausfilhrung
des Universal-Gerduschmessers von Siemens und Halske A. G.
Berlin-Siemensstadt dar fiir den Bereich von 35 bis 110 phon,
wie ich ihn fiir meine Untersuchungen vor mehreren Jahren
mit Brfolg nebst Oktavsieb benutzt habe (2). Zur polizeilichen
Ueberwachung der Verkehrsgerdusche sind seitens der Physika-

(1) Vgl. hierzu z. B. E. LUBCKE, Zs. f. phys. u. chem. Unterr., Bd. 51
(1938), S. 3 : W. Jawovsgr, Schweiz. Arch., Bd. 4, 8. 219 (1938).
19(2) 7Z. B. E. Lirscsr, Die Naturwissenschaften, Bd. 26, S. 17 u. 33,
38.
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lisch-Technischen Reichsanstalt, Charlottenburg, mehrere Geréte
genehmigt worden (1).

Abb. 4. Universal-Gerduschmesser von 8. u. H.

Vergleich zwischen subjektiver und objektiver
Laulstirkemessung

Nach den Festlegungen des Deutschen Akustischen Aus-
schusses wird die subjektive Lautstirke eines (erdusches da-
durch bestimmt, dass man in einer von wvorn auf den Beo-
bachter einfallenden Schallwelle abwechselnd den Normalton
von 1.000 Hz und den Vergleichsschall darbietet und durch
Verindern der Schallstirke des Normaltones die Gleichheit
beider Schalle erreicht. Als Lautstirke des Vergleichsschalles
in Phon wird der db-Wert des Vergleichstons angegeben, fiir
den die Hilfte der Beobachtungen zu gross und die andere
Hilfte zu klein ist. In einem derartig von einer grossen Zahl
von Beobachtern subjektiv ausgemessenen Schallfelde kann
man jetzt leicht die Ablesungen objektiver Lautstdrkenmesser
vergleichen. Fiir einige Gerduscharten sind derartige Messungen
von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt durchgefiihrt

worden (Abb. 5). Die Ablesung an dem objektiven Gerdusch-

messer, angedeutet durch den senkrechten Strich, lag stets bei
85 phon. Es zeigte sich hier, dass die subjektiven Messungen

(1) ,Erlass des Reichs- und Preussischen Verkehrsministers itber
Crerdte zur Messung von Lautstdrken”, Akust. Zeitschr., Bd. 2, 8. 112,
1937.
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verhdltnisméssig weit streuen, am weitesten bei Klopfgerdu-
schen. Diese Messungen sind durch die kleinen Kreise ange-
deutet, deren jeder dem Mittelwert eines Beobachters entspricht.
Die subjektiven Werte liegen bei einzelnen Geriuscharten im
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Abb. 5. Vergleichsmessungen des Akust. Lab. der P. T. R.

Mittel bis zu 10 phon héher als die objektive Feststellung (1).
Die objektive Ablesung liegt dabei meist noch an der unteren
(Orenze der subjektiven Messungen. Bei nicht geiibten Beo-
bachtern sind die Streuungen noch wesentlich grésser und
kénnen, wie StmINBERG und MunsoN fir 100 Beobachter
zeigten, sogar bis zu insgesamt 45 db anwachsen (2). Es zeigte
sich bei derartigen Messungen an vielen Stellen, dass spitzen-
haltige Gerdusche objektiv stets geringer bewertet werden
als subjektiv. Gleichméssige Gerdusche werden von den verschie-
denen objektiven Lautstirkenmessern meist mit einer kleineren
Streuung als 4 2 phon angezeigt. Daraus ergibt sich der Wert
elnes objektiven Lautstdrkenmessers, dass sich mit ihm Mes-
sungen gleichméssiger Gerdusche in Uebereinstimmung mit dem
Mittelwert subjektiver Messungen stets erzielen lassen. In Ver-
folgung von Vorstellungen iiber die Messung und Bewertung
von spitzenhaltigen Gerduschen, wie Knacken, Stéssen usw.,
die zuerst U. STEUDEL (3) entwickelt hat, sind vom Zentral-

(1} Mitteilung der Phys. Techn. Reichsanstalt, Alk. Lab. an Deutschen
Akust. Ausschuss am 15. April 1937.

(2) J. C. SteinBERG und W. A. MunsoN, Jowrn. Acoust. Soc. Am.,
Bd. 8, S. 71, 1936.

(3) U. StruDEL, Hochfr. techn. w. Elektroakust., Bd. 41, S. 116, 1933.
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Laboratorium der Siemens und Halske A. G. Messungen in
Réumen mit spitzenhaltigen Gersuschen durchgefithrt worden.

objektive Anzeige \subjektive Messung
7 2 3 4 1
Differenz | ifferenz
FRaum Effentiv-| Spitzen-| Gesamr-| Hirtel |AB-Spit- |AB-EFTek:
wert wert | mittel AB | zenwert ) tivwert
REMA Tabelliersielle 81 82 86,5 86 2 3
Schraubendreherss 8z 8 92 8 2 i
Feindreherel 724 74,4 80 79 46 66
Zahnradfriserer 708 728 72 70 28 -08 ,
Malerei Wanderrostoren | 758 778 78 75 -28 -08
Wanlergestell 798 808 89 85 42 52 -
Schittelmaschine 82 85 4 90 G 8
VSa Rechenzimmer 776 7% 795 775 35 59
Werkzeugschleitere/ 766 784 87 80 16 34
Kleinstanzerel 836 856 90 85 -06 T4
Schwabbelei 701 727 72 69 -37 -17
edl | r3sdb

Abb. 6. Vergleich von subjelitiver Messung mit objektiver Effeltiv-
und Spitzenwert-Messung.

Die Tabelle (Abb. 6) zeigt, dass die subjektive Messung grossere
Werte liefert als der Effektivwertmesser, fiir den Mittelwert der
Beobachter auch bei Spitzenwertanzeige. Eine Gruppe von Beo-
bachtern (AB) ldsst sich scheinbar durch die Gerduschbeldstigung
nicht beeinflussen, bei ihr stimmen die Mittelwerte mit der
Spitzenwertanzeige recht gut iiberein. Ehe hier aber eine end-
giiltige Entscheidung gefallt werden kann, miissen noch weitere
Messreihen von anderen Stellen vorliegen.

Erginzungen der Gerduschzeiger

Aendert sich die Lautstérke eines Geréusches zeitlich, so
geniigen hiufig nicht Feststellungen des zeitlichen Mittelwertes.
Den zeitlichen Verlauf des Schalldruckes tiber den ganzen
Frequenzbereich kann man z. B. mit dem Dampfungsschreiber
nach NEUMANN im db-Masstab auf Wachspapier aufschreiben
oder den genauen Schwingungsverlauf, auch innerhalb ein-
zelner Oktaven, mit dem Oszillographen leicht aufzeichnen.
Besondere Vorteile, tiber die Herr Professor Dr. FErRD. TRENDE-

LENBURG in einem Vortrag an Hand von Beispielen ausfiibrlich

berichtet, erzielt man bei gleichzeitiger Aufzeichnung des
Schallverlaufes in mehreren parallel geschalteten Frequenz-
bereichen z. B. Oktaven. Die Verwendung des Oktavsiebes. als
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Apalysiergerdt zur Bestimmung der in dem Schall haupt-
sichlich enthaltenen Fregenzen bietet noch den Vorteil der
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Abb. 7. Schaltung des Tonfrequenz-Spektrometers.

Kleinsten Einschwingzeit des Analysators und damit der kir-
zesten Analysierzeit. Auf die Verwendung der genauen Fre-
quenzbestimmung nach dem Suchtonverfahren ertibrigt. sich hier
einzugehen. Sie sind nur fiir lingerdauernde (einige Minuten)
Gerdusche anzuwenden (1). Kurze Einschwingzeit und augen-

]
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Abb. 8. Ansicht des Tonfrequenz-Spektrometers.

(1) Weitere Hinweise in Fussnoten auf 8. 113.
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blickliche Anzeige der Frequenzverteilung in Breiten von 1/3 Ok-
tave vereinigt das Tonfrequenz-Spektrometer nach Freystedt (1),
dessen Schaltung Abb. 7 und dessen Aeusseres Abb. 8 zeigt. Das
Geriit wurde vorzufithrt und gesondert ein dazugehérigen Film
iiber seine Wirkungsweise gezeigt.

Zusammenfassung
)

Objektive Lautstirkenmesser verschiedener Bauweise bilden

die Eigenschaften des menschlichen Ohres zum Teil so gut

nach, dass ihre Angabe mit dem Mittelwert einer grosser Zahl -

von subjektiven Messungen ibereinstimmt. Fiir zeitlich stark
schwankende Geriusche, insbesonders spitzenhaltige ist die
objektive Anzeige systematisch viel kleiner als die subjektive.
Die Lautstirke ist nur ein Teil des Schalleindruckes. Der zeit-
liche Verlauf und die Verteilung der Schallanteile auf die ver-
schiedenen Frequenzen werden hiufig ebenso zur Charakteri-
sierung benotigt wie die Lautstirke. Hierfiir stehen einige
Yerite zur praktischen Verwendung, die kurz angegeben werden.

16. Mr. Dex~is Fry (London) : On the Behaviour of Sensitive
Flames and their Application to Speech Training.

Although the phenomenon of the sensitive jet has received a

oood deal of attention since the days when LrcoxTs and Tyx-

DAaLL made their first enquiry into the matter, certain points
still require explanation. These, however, must be left to the
physicists. The object of this paper is merely to give a short
account of the general characteristics of sensitive flames, together

with certain results which I have obtained in examining their

response to speech sounds.

I propose to deal briefly with the conditions for sensitivity in

jets, and then with their response to pure tones before consi-
dering their reaction to speech sounds (2).

The general appearance and behaviour of sensitive flames are
doubtless well-known. The flames are usually lighted jets of

coal gas which show a marked decrease in height when certain
sounds are produced in the vicinity. The ,,ducking” of the flame

(1) E. FrEYSTRDT, Zeitschr. f. techn. Physik., Bd. 16, 8. 533,71935.
(2) For information and help in preparing the first part of my paper,

I am indebted to Dr. G. B. BrRowx of University College, London (see ..

his paper ,,Ou Sensitive Flames”, Philosophical Magazine, vol. XTI11,

Jan. 1932) who has also been good enough to lend two of the figures -

(figures 1 and 3) which are.reproduced here by permission of the Editors
of the Philosophical Magazine. I have to thank also Mr. STEPHEN JONES,

late of University College, London, who supplied a number of the jets

examined.
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in a really sensitive jet is easily visible ; one flame examined
for instance, would decrease by about one half of its heicht a‘é
the sound of the rattling of keys. 7

The degree of sensitivity of a flame depends mainly on two
factors (a) the size and shape of the jet and its orifice and (b) the
pressure of the gas. In the present investigation the jets used
included the ordinary Bunsen type of burner, the Ravleich type
and others which were plain tubes of glass or metal “;ithb& smeﬂl
orifice. The Rayleigh type differs from an ordinary Bunsen

burner in that the sound acts upon the unlit column of gas in

the stem of the burner and not directly upon the flame. At the
base of the stem, the gas passes through a chamber of which
one side is a diaphragm of rubber or some other substance which
allows the passage of sound but protects the jet from drauchts
By far the most sensitive jets were made by ‘using a glass tube
of about 5 mm. diameter. The tube was held in aoBur?sen flame
until one end was almost sealed and a small orifice of 1-2 mm
diameter was left. Another type of jet was made by soldering a
thin sheet of metal over one end of a metal tube {(from 0,5 to 1 (;n
in diameter) and making a pinhole in the metal sheet. .

In examining the behaviour of sensitive jets, a pressure pump
is often used to provide gas at a high pressure, but in these
experiments on speech sounds the normal gas supply was used
and the pressure was regulated quite simply by placing a screw
clip across the rubber tube which led from the gas ta?p to the
jet. By this means, the gas pressure could be reduced to a mi-
nimum and then increased by small degrees.

If a jet is connected in this manner to the gas supply and the
stream of gas issuing through the orifice is lighted, the flame
burns steadily when the pressure is at the minimum. If the
pressure is gradually increased, the flame lengthens and con-
tinues to burn steadily until the pressure reaches a certain
critical value, when it breaks down, becomes turbulent and is
much shorter than in its previous stages. The flame is sensitive
to sounds at the point when it is about to become turbulent.
.Tlps.means that if a sound is produced near the flame while
it is in this condition, the flame will ,,duck” and turbulence will
set in which will last as long as the sound continues. The visible
eﬁect will, in fact, be similar to that of increasing the pressure
still further (though the condition produced by the latter is in
reality quite different).

An investigation of the response of sensitive jets to pure tones
made by Dr. BRow~ has revealed some very interesting facts.
He found that when a given jet was subjected to frequencies
ranging from 0-17,000 cycles, the flame registered certain
maxima and minima of height at different parts of the frequency



