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15. Prof. Dr. ERNST LfiBCKE (Berlin-Siemensstadt) : Objektztve
Lautstdrkemnessungen.

Eine einfache Sinusschwingung ist a11e1n dureh 1hren Aug-

schlag und ihre Frequenz bestimmt. Ihre Schallst'arke kann ,_
bei bekannter Frequenz zur Bestimmung der Lautstairke dienen.
Bei zusammengesetzten Schallschwingungen, zu denen jeder
Sprachlaut gehb‘rt ist die Messung sehvfieriger. W11: mfissen'" ,
jetzt Ger'ausche messen.E1ne jede objektive Gerétuschmessung ,,
W111 den Eindruck, den ein Geralusch auf e111en Beobachter"
hervorruft, durch e1ne Messung de1: akustischen Verhiltm'sse '
1m Schallfelde 1n reproduzierbarer Weise zahlenméissig erfassen.‘ ,

Im folgenden soll dargestellt werden :

1o wie man 2. Zt. 111 Deutschland sich bemfiht, dies Zie1 zu
erreichen,

2° unter welchen Voraussetzungen die subjektive Wahrneh- w
mung durch eine physikalische Messung angenéthert werden i
kann,

3° wie diesen Forderungen genfigende Geréite ausgebjldet
werden k6m1en,

4° welche Ergebnisse 11111: objektiver Lautst'aeenmessm1g er—
zielt si.11d und

5° welcher Erg’alnzung die Angaben des objektiven Laut-
st'alrkemessers 2. Zn. noch bedfirfen, 11m e111 Geréusch hinreichend $11-11
genau zu charakterisieren.

Vorbemerku’ngen

Eine objektive Geréuschmessung soll den praktischen Werb
besitzen, dass dasselbe Ger‘alusch unabhé’mgig von Zeit 11nd
Beobachter unter denselben Verhéfltnissen des Schallfeldes auch '3':

-d1ese1be Beurteilung erfahrt. W11 machen uns durch e111e der— 41
artige Messung frei vom Beobachter 11nd seiner augenblickliehen

Einstellung zu dem Gerausch. Man strebt bewusst auf einen
Mittelwert hin.A1s Mass der Schaflempfindung dient die Laut-
stérke Sie stellt die Verbindung eines physikalischen Masstabes _ '
mit einem physiologischen dgr; die physikalisch messbare ‘5.
Sehaflst’ztrke eines Tones V011 1000 Hz, d1e bei einem Schall— >
druck p1 dargestellt Wird durch die logarithmische Beziehung
20 log 111/130 111 Dezibel (p0 Schalldruck an der Horsehwelle), ;
wird 11.1113 der Schallstetrke eines anderen Tones unter Einschal—

tung des Ohres verglichen (1 ).1Man erhétlt so the Kurven gleicher

(1) ,,Lautst£a.rke”,1\’.[itteflung des Deutschen Akustischen Ausschusses, "
Akust Zeitsch1., Bd. 3, S. 59, Januar 1938.
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Lau’cstélrke 111 der von FLETCHER und MUNsoN (1) festgelegten
Form (Abb. 1). Sie geben uns einen guten Aufschluss fiber
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Abb. 1. Kurven gleicher Lautstéirke.

Frequenzabhéingigkeit des mensohlichen Ohres. Ausserdem tre-
ten die Unterschiede zwischen den db- u11d phon-Masstab gut
hervor. Die geschwungenen Kurven entsprechen den Kurven
gleicher Lautst‘alrke 111 Phon withrend die Ordinate den Schall—
druckpegel 1n Dezibel fiber p02 9 .10 4 dyn/cnm darstellt. Der
111 Angleichung an das Weber-Fechnersche Gesetz als Mass f11r
die Lautstélrke gewahlte Logarithmus des Reizes, des Schall-

1' d1110kes, entspricht nur angenahert der Wirklichkeit.Wé1hrend
£111 mittlele Lautstarkenbereiche die Lautheit d. h. die Starke

' . de1 Schaflempfindung bei einer Erhbhung de1 Lautstarke um
etwa 8-10 phon auf den doppe1ten Wert steigt, sind £111 niedrige
Lautstéirkenwerte, abel auch ffir h0he,wen1ger Phon zur Ver-
dopplung der Lautheit erforderlich. Diese Beziehung Wird etwa
du1ch de11 Verlauf der Lautheitsfunktion nach FLETCHER u11d
MUNSON Wiedergegeben Bei der objektiven Gerauschmessung

4 ' benutzt man sie noch nicht. Man beschr‘ankt sich hier a11e1n auf
die Lautstélrkenmessung.

Richtlimen far Gerduschzeiger

Zur objektiven Lautsteirkenmessung ge1111gt es 1110ht,d1e
‘ Schallstarke durch Messung des Schalldruekes zu gewinnen,

sondem es muss der Mess-Scha11 nach seiner Frequenzzusammen-

(1) H. FLETCHER 11nd G A. MUNSON, Joum. 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 frequenzméissigen Bewertung nach den Kurven glei'cher

‘ Lautsté’u‘ken und ihrer Addition nach der Lautheitsfunktion,

Wie es z. B. TEILO und STEUDEL mit Hilfe des Oktavsiebes ver— ,,

geschlagen haben (1). Oder man verlegt die Frequenzbewertung

in den Apparat selbst. Fiir derartige Geréuschzeiger sind seitens ‘

des Deutschen Akustischen Ausschusses Richtlinien aufgestellt

worden, HID. die Ohreigenschaften nach Méglichkeit zu beriick~

sichtigen (2). Die amerikanischen Verschriften sind 'aLhnlich. Es

Wird folgendes verlangt 2
1° Eichung der Lautstarkenskalla. in phon. ~

2° Frequenzbewertungskurven in Vereinfachung der Fletcher-

Munson-Kurven nebst Toleranzen i 3 phon bis 6.000 Hz und _:_

j: 6 phon von 6.000 bis 10.000 Hz, abhéingig von der Laut-

stérke des Geré‘Lusches (vgl. Abb. 2). Man sagt nur etwas aus

fiber eine Aufnahme- in dem Frequenzbereich von 50 bis 10.000Hz.

50 Das Geré'Lt muss wenigstens fiir einen Festpunkt am Mess-

Orte nacheichbar sein.

Gerdte zur Lautstdrkemnessung

Fiir jede objektive Schallmessung ist ein zuverléissiger Ener-

gieumwandler die Hauptbedingung. Auf Grund Vieler sorg-

fétltiger Messungen halten Wir ein Kondensator—MikrophOn mit

einer hochabgestimmten Membran fiir den besten Wandler,

der fiir einen grossen Zeitraum seine Eichwerte beibeh‘alt und

dugch elussere .Einflfisse am wenigsten beeinfiusst Wird. Ein

derartig hochwertiges Messkondensator-Mikrophon zeigt in seiner

Eichkurve keinen Frequenzgang ( 1). An das Mikrophon Wird

entweder der Schalldruckmesser oder der Ger‘aLuschmesser ange—

schlossen. Abb. 3 lisst die Unterschiede zwischen beiden Mess—
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Abb. 2. Frequenzbewertimgskurven fiir Geréiuschmesser

nebSt TOIeranzen- geraten' durch die Art der Skala und der Frequenzg'alnge hervor-

treten. Mit beiden Ger'alten kann man fiber den ganzen Frequenz—

bereich Oder auch in einzelnen Oktaven messen und den zeit~

lichen Verlauf aufzeichnen. Abb. 4 stellt eine altere Ausfiihrung

des Universal-Gerauschmessers von Siemens und Halske A. G.

Berlin—Siemensstadt dar fiir den Bereich Von 35 bis 110 phon,

Wie ich ihn ffir meine Untersuchungen vor mehreren Jahren

mit Erfolg nebst Oktavsieb benutzt habe (2). Zur polizeilichen

Ueberwachung der Verkehrsgerausche sind seitens der Physika—

3° Die Anzeige des Gerates soil beim Einschalten eines Sinus—

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

um nicht mehr 81.15 1 db fiberschWingen. , " .7

4° Da die Schallst‘aLI'ke mit dem Quadrat des Druckes Wichst, . .,

ist fiir die Anzeige des Effektivwertes eine quadratische Gleich— _ f

richtung zu Wfihlen.

(1) H. G. TEILO und U. STEUDEL, Wiss. Verb'ff. Siemens Konzern, .

Bd. 14, Heft 1, S. '78, 1935. i

(2) Mtteilungen des Deutschen Akustischen Ausschusses, ,,Richt- 34

linien ffir Geréuschzeiger und -schreiber”, Akust. Zeitschr., Bd. 2, S. 54, j

1937.
'

(1) Vgl. hierzu z. B. E. LiiBCKE, Z3. f. phys. u. chem. Unterr., Bd. 51

(1938), S. 3 ; W. JANOV'SKI, Schweiz. Arch, Bd. 4, S. 219 (1938).

19(32) Z. B. E. LfiBcKE, Die Naturwissenschafien, Bd. 26, S. 17 u. 33,

8.
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lisch-Technischen Reichsanstalt, Charlottenburg, mehrere Ger'alte _>

genehmigt worden (1).
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Abb. 4. Universal-Ger$aluschmesser von S. u. H.

Vergleich zwz'schm szcby'ektive'r uml objek'river
Lautstc’irkemessung

Nach den Festlegungen des Deutschen Akustischen Aus-
schusses wird die subjektive- Lautstémke eines Geréirusches da- ’
durch bestimmt, dass man in einer von vorn auf den Beo- ; '

baehter einfallenden Sellallwelle abwechselnd den Norlnalton

von 1.000 Hz und den Vergleichsschall darbietet und durch
Veré'mdern der Schallst’alrke des Normaltones die Gleichheit
beider Schalle erreicht. Als ‘Lautstérke des Vergleichsschalles
in Phon wird der db-Wert des Vergleichstons angegeben, fiir
den die H'allfte der Beobachtungen zu gross und die andere ,1
Halfte zu klein ist. In einem derartig von einer grossen Zahl
von Beobachtern subjektiv ausgemessenen Schallfelde kann.
man jetzt leicht die Ablesungen objektiver Lautstérkenmesser "I ,
vergleichen. Ffir einige Ger‘aluscharten sind derartige Messungen
von der Physikalisch—Technischen Reichsanstalt durchgefiibrt
worden (Abb. 5). Die Ablesung an dem objektiven Geréusch-‘"»»
messer, angedeutet durch den senkrechten Strich, lag stets bei
S5 phon. Es zeigte sich hier, dass die subjektiven Messungen

(l) ,,Er1ass des Reichs- und Preussischen Verkehrsmini’sters fiber

Gel-ate zur Messung von Lautstfirken", Akust. Zeitschr., Bd. 2, S. 112, _ .

1937.
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verhéltnismétssig weit streuen, am weitesten bei Iflopfger'alu-
schen. Diese Messungen sind durch die kleinen Kreise ange-
deutet, deren jeder dem Mittelwert eines Beobachters entspricht.
Die subjektiven Werte liegen bei einzelnen Geriuscharten iIn
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Abb. 5. Vergleichsmessungen des Akusia. Lab. der P. T. R.

Mittel bis zu 10 phon héher als die objektive Feststellung (1).
Die objektive Ablesung liegt dabei meislt noch an der unteren
Grenze der subjektiven Messungen. Bei nicht geiibten Beo-
bachtern sind die Streuungen noeh wesentlich grésser und
kénnen, wie STEINBERG und MUNSON fiir 100 Beobachter
zeigten, sogar bis zu insgesamt 45 db anwaehsen (2). Es zeigte
sich bei derartigen Messungen an vielen Stellen, dass spitzen-
haltige Gerélusche objektiv stets geringer bewertet werden
als subjektiv. Gleichméssige Gerélusche werden von den verschie—
denen objektiven Lautstérkenmessern meist mit einer kleineren
Streuung als j: 2 phon angezeigt. Daraus ergibt sich der Wert
eines objektiven Lautst‘alrkenmessers, dass sich mit ihm Mes-

» sungen gleichmas'siger Geréiusche in Uebereinstimmung mit dem
Mittelwert subjektiver Messungen stets erzielen lessen. In Ver-
folgung von Vorstellungen fiber die Messung und Bewertung
yon spitzenhaltigen Gerauschen, wie Knacken,, Stéssen usw.,
die zuerst U. STEUDEL (3) entwickelt hat, sind vom Zentral—

(l) Mitteilung der Phys: Techn. Reichsanstalt, All. Lab. an Deutschen
Akust. Ausschuss am 15. April 1937.

(2) J. C. STEINBERG und W. A. MUNSON, Journ. Acoust. Soc. Am.,
Bd. 8, s. 71, 1936.

(3) U. STEU'DEL, Hochfr. tech/n. u. Elektroakust., Bd. 41, S. 116, 1933.
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Laboratorium der Siemens und Halske A. G. Messung‘en in

Réumen mit spitzenhaltigen Geréiuschen durchgeffihrt worden.
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Abb. 6. Vergleich Von subjektiver Messung mit objektiver Efiektiv-

und Spitzenwert-Messtmg. '

Die Tabelle (Abb. 6) zeigt, dass die subjektive Messung gréssere

Werte liefert als der Efiektivwertmesser, ffir den Mittelwert der

Beobachter auch bei Spitzenwertanzeige. Eine Gruppe von Beo-

bachtem (AB) lisst sich scheinbar durch die Geréuschbeléstigung

nicht beeinflussen, . bei ihr stimmen die Mittelwerte mit der ..

Spitzenwertanzeige recht gut fiberein. Ehe hier aber eine end-

gfiltige Entscheidung gefétllt werden kann, mfissen noch weitere "

Messreihen von anderen Steflen vorliegen.

Ergc'mzungen der Gerdnschzeiger

Aendert sich die Lautstétrke eines Gerausches zeitlich, so V,

geniigen hiufig nicht Feststellungen des zeitlichen Mittelwertes. - . .

Den zeitlichen Verlauf des Schalldruckes fiber den, gauze];

Frequenzbereich kann man z. B. mit dem Dimpfungsschreiber *

nach NEUMANN im db-Masstab auf VVachspapier aufsc'hreiben ,

oder den genauen Schwingungsverlauf, auch innerhalb (ain-

zelner Oktaven, mit dem Osziflographen leicht aufzeiclmen. ‘ \

Besondere Vorteile, fiber die Herr Professor Dr. FEED. TRENDE— ‘

LENBURG in einem Vortrag an Hand V011 Beispielen amsffihrlich~

berichtet, erzielt man bei gleichzeitiger Aufzeichnung des "

Schallverlaufes in mehreren parallel geschalteten Frequenz-' . _

bereichen z. B. Oktawen. Die Verwendung des Oktavsiebesals _g
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Analysiergerélt zur Bestimmung der in dem Schall haupt—

sachlich enthaltenen Freqenzen biete’c noch den Vorteil der

1"
»:

“2201’ 3%:

”in: 110s407

Abb. '7. Schaltung des Tonfrequenz-Spektrometers.

kleinsten Einsbhwingzeit des Analysators und damit der 1:111"—

zesten Analysierzeit. Auf die Verwendung der geneuen Fre-

quenzbestimmung nach dem Suchtonverfahren erfibrigt. sich hier

einzugehen. Sie sind nur ffir léngerdauernde (eim'ge Minuten)

, , Geriusche anzuwenden (1). Kurze Einschwingzeit und eugen-

71
1
l

(1) Weitere Hinweise in Fussneten auf s. 1;3;
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blickliche Anzeige der Frequenzverteilung in Breiten von, 1/3 Ok—

tave vereinigt das Tonfrequenz-Spektrometer nach Freystedt (l), ‘ _4
dessen Schaltung Abb. 7 und dessen Aeusseres Abb. 8 zeigt. Das “

Gerat wurde vorzufi'ihrt und gesondert ein dazugehorigen Film
fiber seine Wirkungsweise gezeigt.

Zusammenfa-ssung

Objektive Lautstarkenm'esservverszchiedener Bauweise bilden
die Eigenschaften des menschlichen Ohres zuni Teil so gut
nach, dass ihre Angabe mit dem Mittelwert einer grosser Zahl -

von subjektiven Messungen iibereinstimmt. Fur zeitlich stark '
schwankende Gerausche, insbesonders spitzenhaltige ist die _ ”
objektive Anzeige systematisch viel kleiner als die subjektive.'
Die Lautstarke ist nur ein Teil des Schalleindruckes. Der zeit- _ . ..
liche Verlauf und die Verteilung der Schallanteile auf die ver- '

schiedenen Frequenzen werden haufig ebenso zur Charakteri-
sierung benotigt wie die Lautstarke. Hierfiir stehen einige '-_ :.--

Gerate zur praktischen Verwendung, die kurz angegeben werden.

16. Mr. DENNIS FRY (London) : 0n the Behaviour of Sensitive f
Flames and their Application to Speech Training. 5':

Although the phenomenon of the sensitive jet has received a. '

good deal of attention since the days when LECONTE and Tyn- _'.'.'--.

DALL made their first enquiry into the matter, certain points " '5'

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. FREYSTEDT, Zeitschr. f. techn. Physik., Bd. 16, S. 533,‘1935. . i

(2) For information and help in preparing the first part of my paper,

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

his paper ,,On Sensitive Flames”, Philosophical Magazine, vol. XIII, _

Jan. 1932) who has also been good enough to lend two of the figures W 5

(figures 1 and 3) which are.reproduced here by permission of the EditoIS "

of the Philosophical Magazine. I have to thank also Mr. STEPHEN JOI‘II'ES, .

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

examined. , 5:
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in a really sensitive jet is easily visible; one flame exa ‘
for instance, would decrease by about one half of its heighrtealt
the sound of the rattling of keys. 6

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 Ravleicrli type
and others which were plain tubes of glass or metal with ca small
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 draughts.
By far the most sensitive jets were made by using a Glass 2tube
of about 5 mm. diameter. The tube was held in a Bunbsen 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 solderi'no~ a
thinsheet of metal over one end of a metal tube (from 0 5 to I cum
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 bv placincr a screw
clip across the rubber tube which led from the'gas tafp to the
jet. By this means, the gas pressure could be reduced to a ini~
nimuni' 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.
This 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 aslong as the sound continues. The visible
effect will, in fact, be Similar to that of increasing the pressure
stillfurther (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. BROWN 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
InaXima and minima of height at diflerent parts of the frequency


