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Frequenzgebiet um 1000 Hz, und zwar gegeniiber 50 Hz
die 25fache. Fiir den Schwellwert war deshalb bei 1000 Hz
ein etwa 10000mal kleinerer Strom erforderlich als bei
50 Hz, wihrend das dynamische Telephon in Uberein-
stimmung mit den Fletcherschen Ohrkurven bei
1000 Hz nur einen 400mal kleineren Strom benétigte als
bei H0 Hz. Hierdurch erklirte sich, daB die Lautstirke
von periodisch wiederholten Knacken mit Erhéhung der
Periode gegeniiber einem Einzelknack bei dem friiher
verwendeten Posttelephon nicht nur um das 20fache

(= 26 Phon) ansteigt, wie es bei dem dynamischen Tele-
phon geschieht, sondern um etwa das 200fache (= 36
Phon). Es war also weniger das Ohr, als das Telephon,
das sich den subjektiv lautesten Teilton, der um 1000 Hz
herum lag, heraussuchte, und so das friiher angegebene
Gesetz ergab. Wenn ein das Ohr treffender Teilton die
iibrigen Teiltone an Lautstidrke erheblich iibertrifft, so
gilt natiirlich das alte Gesetz noch weiter.
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Es werden zuerst die Lautstirken von mannigfachen
Gerduschen, meist Knacken, einmaligen und periodischen,
gemessen, teils direkt durch Vergleich mit. einem 1000 Hz-
Ton, teils auf dem Umweg tiber ein anderes geeichtes Ver-
gleichs-Gerdusch. Aus der Gesamtheit der Messungen
werden dann Folgerungen gezogen, die als wichtigstes Er-
gebnis die Aufstellung einer neuen Lautstirkeformel haben.,
die gute Ndherungswerte liefert. Die Formel kann auch
auf Gerdusche und Tone erwestert werden.

Im zweiten Teil wird ein objektiver Lautstirkemesser
und dieEntwicklung seiner Einzelteile angegeben, der im-
stande ist, jeden beliebigen Schall, selbst einzelne Knacke,
etnwandfrei zu messen.

I. Uber Empfindung der Lautstirke.

A. MeBergebnisse.

1. Einmalige Knacke.

Die Bausteine eines jeden Gerdusches sind einzelne
Knacke. Es ist deshalb besonders wichtig, deren Laut-
stirke zu kennen, um Folgerungen auf die Lautstirke
ihrer Gesamtheit, eines Gerdusches, zu schlieBen.

In Abb. 1 ist ein leicht herstellbarer Knack gezeichnet,
dessen Lautstirke in Abhéngigkeit von der Maximal-
amplitude zunichst bei groBer Zeitkonstante 7' (~ 1 msec)
untersucht wurde. Hergestellt wurde dieser Knack durch
Entladen eines Kondensators iiber ein dynamisches Tele-
phon, das einen gleichméBigen Frequenzgang iiber alle
fiir das Ohr wichtigen Frequenzen, und mit dem immer
vorgeschalteten Widerstand praktisch einen reellen
Widerstand hatte. Dieses Telephon, das bei allen Mes-
sungen als einziges benutzt wurde, war von Siemens

& Halske geeicht, und ergab bei 1000 Hz und 2,4 mA
= 1,7mAy., dicht auf ein Ohr gedriickt, einen effek-
tiven Schalldruck von 1 bar am Ohreingang gleich
70 Phon Lautstirke?!). Es wird sich also der Druckverlauf
am Eingang des Gehérganges von dem Stromverlauf des
Telephons wenigstens unterhalb der Hohlraumresonanzen
(d. h. unter etwa 4000 Hz) praktisch nicht unterscheiden.

Gemessen wurde die Lautstirke der Knacke mit dem
Barkhausen- Gerduschmesser [4]. Das Ergebnis zeigt
Abb. 2. Als Ordinate ist die Lautstirkeskala eines
1000 Hz-Tones aufgetragen, wie sie gemiB Festsetzung
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Abb. 1. Druckkurve eines Knackes (Kondensatorentladung).
F# = Flache der Impulsformel (2) fir 77 = C - R = 0,3 msec.

durch den A.E.F. als logarithmisch vom Druck ab-
héngig definiert wird. Diese Skala hat auch der Bark-
hausen- Gerduschmesser. Jede Lautstirkemessung be-
rubt auf Lautstiarkevergleich. Aus Abb. 2 erkennen wir,
dal die Lautstirke der Knacke mit der Stromstirke
ebenso zunimmt, wie die Lautstirke des Normaltones
von 1000 Hz (45°-Linje), abgesehen von dem Gebiet
kleiner Lautstdrken unter 40 Phon L. Das besagt, daB
in dem Knack nicht ausschlieBlich extreme Frequenzen
fir die Lautstirke mafigebend sind, sondern in der
Hauptsache die am besten hérbaren in dem Gebiet
zwischen 300 und 3000 Hz, da hier die Ohrempfind-
lichkeitskurven [2, 11] in dem Gebiet gréBerer Laut-
stirke noch fast parallelverschoben sind. Abb. 2 zeigt
dic MeBwerte von neun Personen mit normalem Ohr.
Die Einzelwerte streuen sehr stark. Es kommt auf die
Empfindungseinstellung des einzelnen an, die sich in
kurzer Zeit von allein oder durch eine Probemessung
andern kann. Empfindliche Personen messen mehr den
Belastigungsgrad und nicht die Lautstirke. Die Schwie-
rigkeit ist offenbar die, daf} fiir die eigentliche Messung

1) ,,Phon Lautstidrke‘ oder kurz ,,Phon L‘ bedeutet die von
dem A. E. F. definierte ,,Lautstirke*. Es sind 20 Phon gleich
einem Unterschied im Schalldruck von 10 : 1, wadhrend man
frither 1 Phon gleich einem” Druckunterschied von 2 : 1 setate.
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nur die ungemein kurze Zeit des Knackes zur Verfiigung
steht. Zweifellos 148t sich aber eine derartige Messung
sehr iiben. Vier Personen, die sich linger in der Mes-
sung von Knacken geiibt hatten, kamen ohne gegen-
seitige Beeinflussung zu sehr wenig unter sich und unter-
einander streuenden Ergebnissen. Es konnte von diesen
mit grofer Bestimmtheit die Lautstirke eines Knackes
angegeben werden. Es ist wichtig, dafl man solche Per-
sonen die Messungen ausfithren 146t, die sich zu ihrer
Erlernung eignen. Es wurde mehrmals beobachtet, dafl
eine Person sich einen reproduzierbaren, aber falschen
Begriff der Lautstirke zurechtlegte, und mit diesem
sichere, aber falsche Kurven mafl. Die Falschheit ergab
sich daraus, daBl ein Knack ¢ mit groBerem Maximal-
strom beim Vergleich mit einem 1000 Hz-Ton leiser ge-
messen wurde, als ein Knack ¢ mit kleinerem i4y,x,
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Abb. 2. Lautstérke cines cinmaligen Knackes nach Abb. 1 mit
T = 1 msec. a Mittlerer Verlauf der MeBwerte (0o) von 9 Per-

sonen. b Anzeige des neuen objektiven Apparates. imax = Strom-
spitze im dynamischen Telephon. ¢ Lautstiarke eines 1000-Hz-
Tones von gleichem #max-

obwohl beim unmittelbaren Vergleich zwischen a und ¢
der Unterschied richtig angegeben wurde. Das heillt,
diese Personen haben einen Schall b lauter als @, und ¢
lanter als b, bei direktem Vergleich aber « lauter als ¢
gemessen.  Hs empfiehlt sich iiberhaupt bei der Er-
lernung der Messung einen derartigen Probevergleich
zwischen @ und ¢ 6fters vorzunehmen, da nur dann der
richtige Weg zur Erlernung garantiert ist. Man kann
auch so vorgehen, dal man @ — b und ¢ = d einstellt und
darauf die vier Unterschiede zwischen a—c¢ und b—d als
auch zwischen a—d und b-c¢ als Probe vergleicht. Hierbei
kénnten z. B. b und d 1000 Hz-Ton von verschiedener
Lautstirke und @ und ¢ verschieden laute Knacke sein.
Es st demnach mnicht immer richtig, fir Lautstirke-
messungen moglichst ungeiible Personen zu verwenden.
Diese Gesichtspunkte wurden bei der Ziehung der
Mittelwertskurve @ in Abb. 2 beriicksichtigt, die als
Eichkurve fiir die folgenden Messungen dienen
soll.

Abb. 3 zeigt die Abnahme der Lautstirke desselben
Knackes, wenn man die Maximalamplitude konstant
laB3t, aber 7' verkleinert, d. h. den plotzlich auf 4,,,x an-
steigenden Strom mehr oder weniger langsam abklingen
liBt. Die Messung ist hier schr genau, wenn unter Ver-
wendung der Eichkurve von Abb. 2 zum Lautstarkever-
gleich wieder ein Knack genommen wird. KEs wird also

Phon

ein Knack mit konstantem ¢n,x (Telephonstrom, der an
jeder Kurve steht) und verdnderlichem 7' (Abszisse) mit
einem Knack von konstantem 7' (1 mesc) und verdnder-
lichem Maximalstrom (Ordinate, unter Benutzung der
Eichkurve @ in Abb. 2) auf gleiche Lautstirke ein-
gestellt.

Um die elementaren Teile eines Gerdusches kennen zu
lernen, ist es vorteilhaft, auch die Lautstirke wvon
Knacken mit anders geformter Druckkurve zu unter-
suchen. Hierzu wurden folgende Versuche ausgefiihrt:

Die Lautstéirke eines Druckanstieges in Abhédngigkeit
von der Geschwindigkeit des Anstieges zeigt Abb. 4.
Das dynamische Telephon wurde wie ein Spannungs-
messer mit einem groBlen Vorschaltwiderstand R, par-
allel zu einem Kondensator C' geschaltet, der iiber einen
definierten Widerstand R,, einschlieBlich Stromquellen-
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Abb. 3. « Lautstiarke L eines Knackes nach Abb. 1 in Abhéngig
keit von der Zeitkonstanten 7'. (Gemessen durch Vergleich mit
Knacken nach Abb. 1 von 7' = 1 msec und verdnderlichem max-
Kurve ¢ von Abb. 2 fiir L = f(imax) zugrunde gelegt.) b Nach
Formel (2) berechnet. x Anzeige des objektiven Apparates bei
Imax —— 33 MA.
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Abb. 4. Einflul} der Zeitkonstante eines Stromanstieges auf die

Lautstiarke. « Stromanstieg Abb. b5, imax = DmA. b Strom-

anstieg Abb. 0, ijax == DmA, 7' = 2,6 [/LF . ¢ Nach Formel (2)
berechnet.

widerstand auf die Spannung U aufgeladen werden
konnte. Es ergibt sich dann der Stromverlauf im Tele-
phon nach Abb. 5. Da R, > 50 R, war, wird nahezu
T,=0C-R, und 7, =C+ R, und 4y = U/R,. T, ist
so gewihlt, daBl der Druckabfall unhérbar wird. T,
konnte durch R, und €' geindert werden. Es war ¢,y
konstant gleich 5 mA. Der bei der Aufladung von
entstehende Knack wurde lautstirkemidfig gemessen
durch Vergleich mit einem Knack nach Abb. 1 und
T = | msce, dessen Lautstirkeskala bekannt ist (Abb. 2).
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In Abhéngigkeit von 7'; ergibt sich dann Kurve a in
Abb. 4. Der Grenzfall 7', = 0 (praktisch 7'} <C 10~* sec)
ist identisch mit dem Grenzfall 7' = co in Abb. 3 (prak-
tisch 7' > 1072 sec). Alle diese Vergleichsmessungen
von Knacken, auch wenn sie sehr verschiedenen Klang-
charakter haben, sind recht genau; Streuungen iiber
<+ 2 Phon sind selbst bei Einzelmessungen selten.

Um auch die Lautstérke von Knacken, die nicht gleich
mit dem steilsten Druckanstieg beginnen, zu kennen,
wurde in derselben Schaltung der Kondensator iiber
eine Induktivitit L aufgeladen, deren GréBe gerade den
aperiodischen Grenzfall ergab (C' - R? = 4L). Der Strom
im Telephon ist dann:

t
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Abb. 5. Druckkurve eines Knackes (Telephonstrom).

wobei Ry, der Spulenwiderstand ist. Kurve a in Abb. 6
zeigh diesen Stromverlauf. Die e-Funktion mit gleichem
Endwert und derselben steilsten Tangente besitzt die

Zeitkonstante T — 2,6 - ]/If . Die Lautstirke der-
artiger Knacke wurde wieder bei konstantem 4,x= 5 mA

und verdnderlichem ]/L_O durch Vergleich mit den be-

kannten Knacken gemessen. Wenn man 2,6 1/L_C als

Abszisse auftréigt, ergeben sich die Punkte b in Abb. 4.
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Abb. 6. a Stromanstieg im aperiodischen Grenzfall. b e-Funktion
mit derselben maximalen Steilheit (7 = 2,6)/LC). F = maB-
gebende Fliche fiir Formel (2) fir ]/LC =7 = 0,3 msec.

SchlieBlich wurde noch die Lautstirke von Knacken
untersucht, die entstehen, wenn durch das Telephon der
Entladungsstrom eines Kondensators C iiber eine Induk-
tivitdt L flieBt. Es wurde wieder jeweils der aperiodische
Grenzfall eingestellt. Der Strom folgt dann dem Gesetz:

¢
;= U 2t “Vio. ypo—9F
=3 l/‘me vLe . ]/ LC = 5
wenn der Kondensator vorher auf die Spannung U auf-
geladen wurde. Der Stromverlauf ist in Abb. 8 gezeich-

net. KEs wurde wieder U/R = 10 mA konstant gelassen
und 7/ LC gedndert (diesmal ist typax = 0,74 %') Die Ab-

hangigkeit der Lautstirke von 1/L—O zeigt Abb. 7,
Kurve a.

Bei allen Messungen des Vergleichs zweier Knacke
wurden diese mit einem vielpoligen Umschalter mit zwei
Stellungen erzeugt, der von der MeBperson selbst bedient
wurde. Eine Stellung gab den Vergleichsknack und die
andere Stellung den zu vergleichenden. Der Knack,
der nicht das Telephon bediente, wurde in jeder Stellung
vorbereitet (z. B. der Kondensator aufgeladen). Die
Messung gestaltet sich so sehr einfach und sicher, da man
sich den Knack selbst schaltet, sich also gut auf den
Augenblick der Messung konzentrieren kann. AuBer
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Abb. 7. a Lautstirke eines aperiodischen Knackes (Abb. 8).
b Nach Formel (2) berechnet.

den Messungen in Abb. 2 habe ich die Vergleichsmessun-
gen von Knacken allein ausgefiihrt, jedoch haufig Stich-
proben durch andere Personen vornehmen lassen. Diese
iiberschritten ebenfalls niemals die Fehlergrenze von
-+ 2 Phon.
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Abb. 8. Entladung eines Kondensators im _aperiodischen Grenz-
fall. F = Fliche fiir Formel (2) fir }/LC = 7 = 0,3 msec.

2. Wiederholte Knacke, Gerdusche.

Wie der allmihliche Ubergang vom Knack zum Ge-
rdusch oder Ton lautstirkemaBig vor sich geht, zeigen
die folgenden zwei Versuche:

Die Lautstirke von Knacken in Form einer gedimpften
Schwingung wurde durch Vergleich mit dem bekannten
Knack gemessen. Sie wurden durch Entddmpfung eines
Kreises mit einer Rohre im dynamischen Telephon her-
gestellt. Ein Umschalter gab einmal den aperiodischen
und einmal den oszillierenden Knack (Frequenz 1000 Hz).
Von beiden wurden dann die Lautstirke mit dem Bark-
hausen- Gerduschmesser gemessen. Gemessen haben

s
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acht Personen im Lautstérkebereich von 50 bis 100 Phon.
Zunichst wurde die Richtigkeit der logarithmischen Laut-
starkeskala in diesem Bereich (Abb. 2) wieder bestitigt.
Weiter gibt Abb. 9 die Abhédngigkeit der Lautstirke des
oszillierenden Knackes von seiner Zeitkonstanten bei
konstantem 4max(es steht rechts an jeder Kurve). Es ist
dies noch einmal eine gute Nachpriifung der Lautstirke
des Einzelknackes geméafi Abb. 2, da ein kontinuierlicher
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Abb. 9. Lautstirke eines abklingenden 1000-Hz-Tones. X An-
zeige des objektiven Apparates bei imax = 3,3 mA. — Laut-
stirke des dauernden 1000-Hz-Tones gleicher Amplitude.

Ubergang von 1000 Hz-Tom (7' = oo) zum Einzelknack
(T < 0,003 sec) besteht, denn der Toncharakter beginnt
bei einer Lautstdrke von 85 Phon erst bei 7' = 3 msec,
von 45 Phon erst bei 77 = 6 msec. Trotzdem streuen die
Versuchswerte durchschnittlich +- 8 Phon. Abb. 9 zeigt
Mittelwerte. Der Gang der Kurven ist auf -~ 4 Phon
genau, nicht aber ihre absolute Héhe (vgl. die Streuwerte
in Abb. 2). Bei 7' = 5msec, wo etwa noch 50 ganze
Schwingungen hérbar sind, hat der oszillierende Knack
ctwa dieselbe Lautstirke wie ein aperiodischer Knack
(T > 1 msec) von derselben Maximalamplitude und ist
etwa 10 Phon leiser als ein 1000 Hz-Ton von chenfalls
derselben Amplitude.

Die Lautstirke der Knacke von Abb. 1 mit 7
= 0,6 msec in Abhingigkeit von der Frequenz zeigt
Abb. 10. Die Messung geschah wieder mit dem Bark-
hausen- Gerduschmesser. Es sind die Mittelwerte der
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Abb. 10. Lautstirke von periodischen Knacken. o Mittelwerte.
< Anzeige des objektiven Apparates. — Lautstiarke des dauern-
den 1000-Hz-Tones von g¢leichem ip,x.

Messungen von drei geiibten Personen eingetragen. Der
Streubereich ist bei hoherer Frequenz (Geriusch) kleiner
(+ 4 Phon) als bei niedriger (Einzelknack, -~ 8 Phon).
Die Lautstirke steigt mit wachsender Frequenz um etwa
10 Phon an und erreicht dann die Lautstirke des 1000 Hz-
Tones gleicher Amplitude. Bei noch héherer Frequenz
(iiber 80 Hz) steigt sie praktisch nicht mehr. .

SchlieBlich wurde noch die Abhingigkeit der Laut-
stirke bei stark spitzenhaltigen Gerduschen von den
Phasen der sinusférmigen Bestandteile untersucht. Es
wurde der Schnarrton Abb. 23a iiber eine zwolfgliedrige
Phasenkette, deren Laufzeitkurve Abb. 11 zeigt, ge-
schickt. Die Amplituden der Komponenten werden in
der Phasenkette nicht geéindert. Es ergab sich gegen
den direkt auf das Telephon gegebenen Ton durch die
Phasenverschiebung eine Lautstirkeschwichung um
7Phon. Schon Helmholtz hat eine Abhingigkeit
von den Phasen bei derartigen Gerduschen voraus-

gesagt [1].
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3. Lautstarke-Zerfall.

Um iiber die Abnahme der Lautstirke nach dem Auf-
héren einer Erregung des Ohres etwas aussagen zu
kénnen, wurde folgender Versuch gemacht: Man laBt
iiber das dynamische Telephon einen Ton f, auf das Ohr
lange Zeit einwirken (etwa 0,5 sec) und unterbricht ihn
kurzzeitig, am besten periodisch. Gleichzeitig gibt man
auf das Telephon dauernd einen ein wenig hoheren Ton f,,
dessen Strom von kleinen Werten langsam gesteigert
wird. Er wird erst verdeckt, bis schlieflich seine An-
wesenheit durch Anderung des urspriinglichen Schall-
charakters des unterbrochenen Tones f, bemerkbar wird.
Der Strom des verdeckten Tones f, ist dann (wenn er
sich eben bemerkbar macht) ein MaB fiir die kleinst vor-
kommende Lautstirke in dem verdeckenden Schall f,.
Man erhalt also die Lautstirke, auf die die urspriingliche
Lautstérke von f, in der Unterbrechungspause gesunken
ist. Fiir einen richtigen LautstirkemaBstab ist nur vor-
her die bekannte Verdeckungskurve [2, 13] der beiden
Toéne aufzunehmen (Abb. 13).

Abb. 12 zeigt die Ergebnisse: Es ist die aus Abb. 13
ermittelte kleinste Lautstirke von dem unterbrochenen f,
itber der Unterbrechungszeit aufgetragen. Sie zeigt also
die Lautstirke vom Ton f,, der zur Zeit ¢ = 0 abgeschaltet
wird, kurz nach dieser Abschaltung. Eine ungeiibte
Person mifit Kurve a. Der Knack im Augenblick des
Abschaltens bringt mit seinem anderen Charakter
scheinbar eine Lautstarkeerh6hung, so daB der verdeckte
Ton lauter gemacht werden muBlte, um gegeniiber seinem
Fehlen eine merkliche Anderung im Tonbild zu erzeugen,
wenn die Knacke in geniigend kleinem Abstand aufein-
ander folgten; es muBte deshalb die Tourenzahl des
Unterbrechers erhoht werden. Offenbar ist diese Laut-
stirkeerh6hung aber nicht reell, wenigstens nicht in
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bezug auf ihre Verdeckungskraft, denn bei sehr aufmerk-
samer Beobachtung bemerkt man deutlich den verdeck-
ten Ton. Man konnte diese scheinbare Lautstirke-
erh6hung mit den Machschen Streifen beim Auge
vergleichen, die auf Kontrastwirkung beruhen. Beim
Ohr ist hierbei das Charakteristische der Ubergang vom
Ton zum Gerdusch (Knack). Derartige ,,akustische
Tauschungen® erschweren sehr die Messungen.
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Abb. 12. Abnahme der Lautstirke eines Tones nach dem Ab-
schalten. @ Ungeiibte MeBperson (800 Hz). b 480, 850 und
1850 Hz-Téne. ¢ Periodische Knacke.

Kurve b zeigt die Lautstirkeabnahme bei guter Kon-
zentration der MeBperson. Sie ist, wie die Versuchswerte
zeigen, im Bereich von 400 bis 2000 Hz von der Tonhdhe
unabhéngig. Es ist unwahrscheinlich, daB bei dieser
MeBmethode der Lautstirkeabnahme die Entwicklungs-
zeit [3] des verdeckten Tones eine ausschlaggebende
Rolle spielt, denn er ist in Wirklichkeit dauernd da, und
man steigert ihn auch nur so weit, bis man eine Verénde-
rung im unterbrochenen Ton, nicht bis man den verdeck-
ten Ton der Tonhshe nach hért.
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Abb. 13. Verdeckungskurven zu Abb.12. a f, = 1784 Hz;

fo = 1850 Hz. b f, = 800 Hz; f, =850 Hz. ¢ f, = 431 Hz;

, = 480 Hz. d f; = Periodisch 80mal je sec wiederholte Knacke
gemifl Abb.1 (7 = 10-3sec); f, = Schnarrton Abb. 23a.

Werden an Stelle des Tones f, periodisch wiederholte
Knacke von Abb. 1 mit 7' = 1073 sec gewihlt, so ergibt
sich Kurve ¢ in Abb. 12. Die Abszisse bedeutet hier den
Zwischenraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Knacken. Als f, ist ein Schnarrton (Abb. 23a) gewihlt
worden. Die Verdeckungskurve (Abb. 12) muf} natiir-
lich mit dauernder voller Lautstirke der Knacke auf-

genommen werden; diese ist bei etwa 80 Hz praktisch
erreicht. Bei allen Kurven in Abb. 12 lassen sich die
leiseren Werte unter 40 Phon nicht mehr aufnehmen
wegen des ungiinstigen Verlaufes der Verdeckungs-
kurven in Abb. 13.

B. Folgerungen fiir die Beurteilung der Lautstiirke.

1. Einmalige Knacke.

Aus der Gesamtheit der vorhergehenden Versuchs-

ergebnisse kann man folgende Schliisse ziehen:
Das menschliche Ohr reagiert nur auf Ande- (1)
rungen des Luftdruckes.

Diese Anderungen miissen geniigend schnell sein (ein
10 Hz-Ton ist nicht hérbar), um eine Lautstirkeempfin-
dung auszulésen, und diirfen nicht nach sehr kurzer Zeit
durch gleichgroBe entgegengesetzte Anderungen wieder
rickgingig gemacht werden, sonst wird trotz starker
Anderungen kaum eine Lautstirkeempfindung ausgelost
(z. B. 10000 Hz-Ton).

Aus Abb. 3 und 4 ist zu erkennen, daB fiir die Laut-
stirke der Knacke nur eine erste kurze Zeit der Druck-
kurve maligebend, wihrend die ganze spatere Zeit fiir
die Lautstérke belanglos ist. Fiir die maBlgebende Zeit
ergibt sich aus Abb. 3 und 4 etwa 3-104sec. Es ist nahe-
liegend, fiir die Lautstdrkebeurteilung die Fldche unter
der Druckkurve in dieser kurzen Zeit, also einen Impuls
heranzuziehen. Da aber nur immer der steilste Druck-
anstieg oder -abfall maBgebend ist, mufl auch die Fliche
in der genannten Zeit unter diesem Teil der Druckkurve
genommen werden (s. Abb. 6). AuBlerdem ist der Gleich-
druckanteil fiir die Lautstirke belanglos, er muf3 ab-
gezogen werden.

Wenn L die Lautstirke fiir einen dauernden 1000 Hz-
Ton in Phon, p der effektive Schalldruck in bar, p, der
effektive Schwellwertsdruck in bar ist, dann lautet defi-
nitionsgeméaB (nach dem A. E. F.) die Lautstirkeformel

L =20 - log P it Po = 3,2 - 10~ baress
0

(70 Phon = 1 bareg).

Ganz analog wurde nun unter Beriicksichtigung der Laut-
stirkemessungen einmaliger Knacke fir diese eine neue
Formel aufgestellt

tot+
L=20'1°g(1%'$u wopgd] ),

Giiltig fiir L > 50 Phon.

Hierin ist L wiederum die Lautstirke des Knackes in
Phon, p = p(t) der Momentanwert des Schalldruckes in
bar (am Eingang des Gehoérganges), p, der Druck zur
Zeit ¢, in bar, 7 die kurze malgebende Zeit, sie soll
Impulszeit genannt werden, T = 3 - 10~ se¢c und P, eine
Schwellwertkonstante in bar. Die Zeit t, mull so ge-
wihlt werden, dafl das Integral ein Maximum wird. Es
ist dabei einerlei, ob p(f,) groBer oder kleiner als p(t,+7)
ist. Die Schwellwertskonstante P, liBit sich z. B. aus
einem Wert von Abb. 3 und dem bekannten Telephon-
wirkungsgrad ausrechnen. Wir wihlen z. B. einen recht-
eckigen Stromanstieg, also 7' = co und lesen aus Abb. 3
den Mittelwert ab: Fiir ipax= 3,3 mA ist L = 62 Phon.

Der Maximalwert des Integrals in Gl. (2) wird also
. 10-4.
5-10-tsec - 3,3mA — 210098 hargec,

Wirkungsgrad des dynamischen Telephons ist 1 bar
= 1,7mA, wenn es auf das Ohr gedriickt wird; er ist

denn der
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von der Frequenz nahezu unabhdngig. Der Schalldruck

mull naturgemilB stets auf den Eingang des Gehor-
ganges bezogen werden. Es wird nun nach Gl. (2)

62 1 1 3.10-1.3,3

20 = 2 ) = A N

1020 60 Py 10 17 ;

Py==1,5-10"*bar.

Diese Schwellwertskonstante P, ist gleich dem Wert,
den die verlangerte Gerade @ in Abb. 2 auf der Abszisse
abschneidet, mit dem Telephonwirkungsgrad multi-
pliziert.

Gl (2) soll Impulsformel oder Fldchensatz genannt
werden. )

Rechnet man mit der so gefundenen Impulsformel die
Werte fiir Abb. 4 aus, so ergibt sich die Kurve ¢. Der
(Gang stimmt gut mit den gemessenen Werten iiberein.
Die Punkte b in Abb. 4 miilten. wenigstens fiir groBe 7',
auch mit den errechneten ¢ {iibereinstimmen, da als
Abszisse die Zeitkonstante einer e-Funktion mit derselben
groften Steilheit (Abb. 6) aufgetragen und diese grofite
Steilheit fiir die Lautstirkeformel mafligebend ist. Sie
stimmen auch tatsdchlich gut {iberein.

{
mA
16

2
a /

7 t msec

Abb. 14. Knacke der gleichen Lautstirke von 65Phon. i - Strom
im dynamischen Telephon.

u I/L(' S 0,018 msee. b YL - 0,15 msee. ¢ VL 2.3 msec.

In Abb. 8 liegen die errcchneten Werte b ctwas nied-
riger als die gemessencn: aber der Gang wird sehr gut
wiedergegeben. In Abb. 7 sind die nach der Formel
errechneten Werte als Kurve b ebenfalls cingetragen.
Die Ubereinstimmung ist hier cine vollkommene. HKs
ist zu beachten. dafB die Ubereinstimmung nicht nur
relativ, sondern absolut ist! Zur besseren Veranschau-
lichung sind in Abb. 14 drei verschiedene Druckkurven
von Werten aus Abb. 7, die dieselbe Lautstirke (65 Phon)
besitzen, maBstiblich aufgezeichnet mit den fiir die Laut-
stirke in Frage kommenden Flichen. Es ist erstaunlich,
dal so verschieden aussehende Druckkurven (und sie
hatten, wenn es das Blatt erlaubte, noch viel extremer
gezeichnet werden konnen) vollkommen die gleiche Laut-
stirke besitzen, wovon sich viele Personen iiberzeugt
haben. Zum guten Verstindnis der wichtigen Impuls-
formel (2) sind in allen Abbildungen, dic Druckkurven
wiedergeben. die der Formel entsprechenden Flichen
schraffiert.

2. Wiederholte Knacke, Gerdusche.
Aus Abb. 9 und 10 mufl man folgern:
Die Lautstirke periodisch sich wiederholender
Knacke wdichst, wenn die Wiederholung des (3)
die Lautstirke bedingenden Druckimpulses mehr
als 50mal je sec erfolgt, wm etwa 10 Phon an.
gegeniiber einem ewnmaligen Knack.

Ist die Knackfolge groBer als D0 je sec, dann wichst
die Lautstirke nicht mehr weiter an. Ein Gerdusch mit
iiber 50 Hz Knackfolge kann man also als dauernde
Erregung des Ohres ansehen. Z. B. ist ein 1000 Hz-Ton
langst eine dauernde Erregung. Abb. 9 zeigt, in welcher
Weise die Lautstirke von der Dauer der Erregung des Ohres
abhéngt. Bei einem Knack je sec haben wir es nur noch
mit Einzelknacken zu tun, d. h. nach jeder Erregung des
Ohres vergeht so lange Zeit, dafl wieder derselbe Zustand
des Ohres wie der Ausgangszustand (Ruhezustand) ein-
tritt. Bs sei aber ausdriicklich bemerkt, daB diese Uber-
legungen nur angendhert fiir einen Lautstirkebereich
von 50 bis 100 Phon gelten. Bei leiscren Lautstirken
werden die Verhéltnisse anders.

Bei Beriicksichtigung von Satz (3) kann die Laut-
starkeformel (2) (Impulstormel) auch fir beliebige Ge-
ridusche und Téne, soweit sie nicht unter 50 Phon laut
sind, angewendet werden. Man mull nur folgendes
beachten: Erscheint eine solche Fliche, wie sie in der
Formel ausgedriickt wird, in der Druckkurve eines

T —
8) — /\ !

—
\ 19650 Hz ;
C/ it avne ¥ S r——!x‘ Y e e WY Sl ved T
v \/ \7 Abb. 15.
y Die Flachen /' der
\Q\\\\:_‘ 1600 Hz ¢ Laatstirkeformel(2).

a) -

<03 risec { \\

Schalles ofter als einmal pro sec., dann ist nach Satz (3)
zu dem aus der Formel erhaltenen Wert von L noch ein
Zuschlag bis zu etwa 10 Phon zu machen, dessen Grof3e
sich aus Abb. 10 in Abhingigkeit von dieser Héufig-
keit pro sec ergibt.

Zur jeweils richtigen Wahl der Fliche scheinen mir
folgende Gesichtspunkte die besten zu scin: Grund-
satzlich mull die Fliche immer von der Nullinie (ndmlich
der Nullinie, die sich ergibt, wenn man die Druckkurve als
reinen Wechselstrom zeichnet) und der Druckkurve ein-
geschlossen sein. Dann ergibt sich immer Eindeutigkeit der
Fliache, auler bei solchen ecinmaligen Knacken, deren
Druckkurve einen Ubergang von einem Druck p, in cinen
Druck p, darstellt. Man kann dann als Nullinie sowohl
p: als auch p, annehmen. Wahlt man aber in diesem
Ausnahmefall die Nullinie so, dafi die Impulsfliche ein
Maximum wird, dann koénnen Fehler iiber 1 : 2 (6 Phon)
kaum auftreten. Die Impulsfliche kann in zwei Teile
zerfallen, denn eine Fliche unter der Nullinic mufl auch
als positiv gerechnet werden. Das Ohr kann cinen Druck-
abtall von einem Druckanstieg nicht unterscheiden.
Immer ist die maximale Fliche fiir die Lautstirke mali-
gebend s sie kann also auch unter abfallenden Asten der
Druckkurven auftreten. Wenn die Druckkurve eines
Schalles so aussicht, daB in der zu bildenden Flache iiber
0,3 msec nicht allein ein Druckanstieg und -abfall statt-
findet, dann darf man die Flache tiber gleichen Druck-
werten, die im gleichen Sinne durchlaufen werden. nur
cinmal rechnen. Die Integration der Formel (2) darf
sich also nur iiber zwei gleiche Druckwerte erstrecken,
wenn der eine sich im ansteigenden, der andere im ab.
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fallenden Zweig der Druckkurve befindet. Uber mehr
als zwei gleiche Werte darf nicht integriert werden.
Abb. 15 zeigt als Beispiel einige Druckkurven und die
nach obigen Gesichtspunkten gefundenen maximalen
Flichen. Da alle Kurven von héherer Periodizitit sind,
miiften zu dem Ergebnis aus der Impulsformel nach
Satz (3) noch 10 Phon zugeschlagen werden.
Untersucht man nach diesem Schema die Abhingigkeit
der Lautstirke sinusformiger Téne von gleicher Druck-
amplitude von der Frequenz f, dann ergibt sich unter
1000 Hz etwa ein 1/f-Gang, von 1000 bis 3000 Hz bleibt
die Lautstirke annihernd konstant, und iiber 3000 Hz
ergibt sich etwa ein f-Gang. Dieser Gang stellt eine rohe,
aber immerhin leidliche Anndherung an die Ohrempfind-
lichkeitskurve bei 70 Phon L [2,11] dar. Abb. 16 zeigt
beide Kurven. Rechnet man z.B. nach der Impuls-
formel (2) die Lautstirke eines 1000 Hz-Tones von 1,4 bar
Amplitude aus, dann ergibt sich 57 Phon, mit einem Zu-
schlag nach Satz (3) von 10 Phon gleich 67 Phon gegen-
iber dem bekannten Wert [2] von 70 Phon. Es ist zu

Phon

40 ?L>\~— P =l
30 b e

L

50 100 1000 10000 Hz

Abb. 16. Anpassung der nach Formel (2) fiir sinusférmige Téne
errechneten Werte a an die Ohrempfindlichkeitskurve, b fiir
70 Phon L nach Fletcher.

beachten, dal die Impulsformel allein aus der Lautstéirke
von den Knacken Abb. 3 und 4 abgeleitet und die Impuls-
zeit 7 und die Schwellwertskonstante P, berechnet ist.
~ Der Ubergang zum periodischen Schall geschieht nur
durch den aus Abb. 10 abgeleiteten Satz (3). Deswegen
kann obige Ubereinstimmung beim 1000 Hz-Ton als
gut bezeichnet werden, zumal man aus Abb. 16 erkennt,
daB die Ubereinstimmung bei anderen sinusférmigen
Ténen (z. B. 500 Hz) noch besser ist.

Die Impulsformel (2) darf natiirlich nur als Naherungs-
formel bezeichnet werden, denn sie ist rein empirisch
gefunden. Immerhin ist ihr physikalischer Sinn nicht
sehr fremd, denn es scheint erklirlich, daf fiir das An-
sprechen des Ohres auf die Lautstirke in erster Linie
Impulse maigebend sind. Ebenfalls geht aus der Impuls-
formel und der Tatsache des langsamen Zerfalls der Laut-
stirke (Satz 4) sowie der Existenz des Satzes (3) hervor,
daB die Ohrnerven in bezug auf die Lautstirkeaufnahme
nicht linear arbeiten, so da} die aus einer Fourierschen
Reihe oder Integral erhaltenen sinusférmigen Kompo-
nenten der Druckkurve selbst im eingeschwungenen
Zustand (s. u.) nicht eindeutig die Lautstérke bestimmen.
Eine Folge davon ist die erwiesene Abhingigkeit der
Lautstdrke von den Phasen der Komponenten. Deshalb
muBten auch Versuche, die Lautstirke der Knacke aus
den . Komponenten des Fourierschen Integrals bei
Bewertung durch die Ohrempfindlichkeitskurve und
verschiedenartiger Uberlagerung zu bestimmen, fehl-
schlagen. Wichtiger als das Klangspektrum ist zur
Beurteilung der Lautstirke deshalb die Kurvenform.

Sehr schon 148t sich durch die abgeleitete Beurteilung
der Lautstirke die von Békésy untersuchte Abhingig-
keit der Lautstirke eines 800 Hz-Tones von der Ein-
schaltdauer ([3], S. 118, Abb. 6) erkliren. Bei dieser

Kurve ist bei sehr kurzen” Zeiten (~ 0,01 sec) Impuls-
Formel (2) maBgebend; die Lautstirke steigt momentan
auf einen Wert etwa 10 Phon kleiner als der Endwert bei
Dauereinschaltung. Bei lédngeren Zeiten (bis 0,2 sec)
kommt Satz (3) in Anwendung, weswegen entsprechend
Abb. 9 die Lautstirke allmahlich noch um etwa 10 Phon
ansteigt.
3. Lautstarkezerfall.

Im Gegensatz zu der sehr kurzen Zeit von 0,3 msec,
die maBgebend ist fiir die Gréfle der entstehenden Laut-
starke, geht das Verschwinden der Lautstirke nach
Beendigung der Erregung sehr viel langsamer vor sich
(s. Abb. 12).

Die Lautstirke zerfdllt in einer Zeit der Gréflen-  (4)
ordnung 0,5 sec?).
Die vorhergehende Erregung war bei den Kurven b
(Abb. 12) eine dauernde (~ 0,5 sec). Wenn die Erregung
des Ohres nur eine sehr kurze Zeit dauert, wie z. B. beim
Knack, dann geht der Lautstirkeabfall etwas schneller
vor sich, wie Kurve c¢ zeigt.
Der Zerfall der Lautstirke ist von der Dauer der  (5)
vorhergehenden Erregung abhdngig.

Die hier abgeleiteten Sétze diirften iiber manche zu-
nichst unerklirlich scheinende Lautstirkeempfindung
von Gerduschen Aufschlufl geben.

4. Die physiologischen Vorgédnge bei der Laut-
stirkeempfindung.

Wie hat man sich nun den Vorgang der Lautstérkeauf-
nahme durch das Ohr vorzustellen? Die Grundziige
der Fletcherschen Theorie [16] sollen als anerkannt
vorausgesetzt werden. Bei der Aufnahme von Knacken
scheint sich die Basilarmembran wie eine einheitliche
Membran (wie bei einem Telephon) mit sehr kleiner
Masse und groBer Dampfung zu verhalten. Die Masse
muB klein sein wegen der kleinen Zeit 7 in Formel (2)
und die Dampfung groB, sonst wire die Einschwingzeit
groB} und es miifiten auch Schwebungen beim Einschwin-
gen auftreten. Ebenso wie eine Telephonmembran bei
verschiedener sinusférmiger Erregung verschiedene
Schwingungsformen annehmen kann (stehende Knoten-
linien), so scheint auch die Basilarmembran in verschiede-
ner Form schwingen zu kénnen. Die scharfe Ausbildung
dieser Schwingungsformen ist aber nicht nur bei be-
stimmten Frequenzen vorhanden, sondern bei jedem
hérbaren sinusférmigen Ton entsteht eine besondere
Schwingungsform, die dann aber nicht nur aus stehenden
Knotenlinien, sondern aus der Uberlagerung von stehen-
den und fortschreitenden Wellen besteht (s. Fletcher
[16]). Betrachtet man nur die stehenden Wellen, dann
entspricht jeder hérbaren sinusférmigen Frequenz eine
bestimmte Resonanzstelle auf der Basilarmembran.
Man kénnte die Membran also auch mit einer Reihe von
abgestimmten Resonatoren vergleichen (Zungenfrequenz-
messer), nur dafl die Dimpfung der einzelnen Resona-
toren sehr groB ist. Bei einer Tonempfindung, die sich
stark von einer Gerduschempfindung unterscheidet, er-
fassen also die Nervenfasern, die sich lings der Basilar-
membran verteilen, in ihrer Gesamtheit das ,,Bild*‘ der
schwingenden Membran; natiirlich erst, wenn der Zu-

2) Dafl der Lautstirkeabfall von der Frequenz unabhingig
ist, steht bis zu gewissem Grade im Widerspruch mit der Tat-
sache, dafl man bei hoheren Tonen noch schnellere Schwebungen
héren kann als bei tieferen Ténen. Im Gegenteil scheinen sehr
hohe T6ne noch sehr lange nachzuklingen.
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stand eingeschwungen ist. Auf diese Art ist es moglich,
trotz der starken Dampfung der Einzelresonatorstellen,
geringe Tonhshenunterschiede wahrzunehmen, da die
Gesamtheit der Nerven beteiligt ist, die kleine Anderung
in dem Schwingungsbild der Membran festzustellen.

Zwischen Toénen und Gerduschen gibt es einen stetigen
{Tbergang, der aber nicht nur von der mehr oder weniger
erfiillten Periodizitdt abhéngt. Zum Beispiel mull ein
perlodlscher Schall mit scharfen Spitzen, die die Ohr-
membran in ihrer Gesamtheit ausschlagen lassen und
jeden eingeschwungenen Zustand verwischen, als Ge-
rausch bezeichnet werden. Ich mdéchte als MaB fir den
jerauschcharakter das Verhaltnis vom Spitzenwert
zum Effektivwert vorschlagen, neben der Bedingung,
daB keine wichtige Periodizitit im guten Horbereich
liegt.

Wie die Versuche gezeigt haben, scheinen im wesent-
lichen fiir die Lautstérkeempfindung bei Knacken und
Ténen (eingeschwungener Zustand) dieselben Gesichts-
punkte zu gelten. Die besondere Schwingungsform der
Basilarmembran bei Ténen wird also auf die Lautstérke
nicht von groflem Einflufl sein. Man kann deshalb mit
Recht zwischen Lautstirkeempfindung und Tonempfin-
dung unterscheiden.

Die Tatsache des Satzes (3) ist jedenfalls im Nerven
system selbst begriindet. Bei den meisten Empfindungs-
nerven ist die Abhédngigkeit der Krregungsstirke von
der Dauer der Erregung in gewissen Grenzen bekannt
[3, 227). Dasselbe gilt auch von Satz (4) und (), die
wahrscheinlich in der Art der Nervenerregung selbst
ihren Grund finden.

Auffallend ist die starke Analogie zum Auge. Satz (3)
bis (5) gelten auch fiir die Sehnerven. Wesentlich ist,
daB nach dem oben Gesagten die Lautstirkeempfindung
mit der Helligkeitsempfindung, die Tonempfindung aber
mit der Bildaufnahme verglichen werden muB.

II. Ueber Messung der Lautstirke.

Unabhingig von der Theorie iiber die Lautstirke-
aufnahme durch das Ohr muf ein objektiver Lautstarke-
messer einen der Empfindung eines normalen Obhres
entsprechenden Ausschlag anzeigen. Seine Anzeige mul3
bestimmt im Streubereich von vielen normalen Ohren
liegen, am besten moglichst nahe ihrem Mittelwert sein.
Ist der Streubereich sehr weit, dann ist man nicht mehr
berechtigt, einen Mittelwert zu bilden, die Lautstirke
ist nicht klar definierbar.

Man konnte nun einen Apparat bauen, der direkt die
in der Impulsformel (2) definierte Fliche anzeigt. Er
wiirde aber wahrscheinlich auBerordentlich kompliziert
werden. Ich koénnte ihn mir z. B. folgendermaflen vor-
stellen: Der durch ein Mikrophon aufgenommene Schall
teilt sich in zwei Stromkreise. Im ersten wird durch eine
Drosselspule der Differentialquotient gebildet, dessen
groflte Spitzen einen, moglichst elektrischen, Schalter
momentan schalten, der den anderen Stromzweig auf
einen Kondensator schlieft, aber nur = = 0,3 msec lang.
Der Kondensator wird in dieser Zeit von dem Sprech-
strom aufgeladen; seine Spitzenspannung wird gemessen.
Nach jedesmaliger Aufladung und Spitzenspannungs-
messung mul} er wieder entladen werden. Satz (3) lieBe
sich wohl durch eine geeignete Zeitkonstante des Spitzen-
spannungsmessers erfilllen.  Das  Maximum in der
Impulsformel wire durch Auslosung der Kondensator-
aufladung durch den groBiten Differentialquotienten an-

nihernd erfiillt. Man sieht, dafl ein derartiger Apparat
auf ungeheuere technische Schwierigkeiten stoen wiirde.

Es muBte deshalb ein anderer Weg gesucht werden,
wie man bei dem Prinzip der bisher gebauten objektiven
Schallmesser eine Verbesserung anbringen kann, so daBl
er der subjektiven Empfindung entsprechende Aus-
schlige gibt.

Das allgemeine Schema eines objektiven Lautstérke-
messers zeigt Abb. 17. Die Siebkette ist einer bestimm-
ten Ohrenempfindlichkeitskurve angeglichen und ihr
Gang darf durch kein Glied des Apparates gestort werden,
sonst werden schon die sinusférmigen T6ne nicht richtig
angezeigt.

Als grundsitzliche Registriervorrichtungen wurden
untersucht:

1. Effektivwert-Registrierung,

2. Spitzenwert-Registrierung.

In jedem Falle wurde eine Eichung des Apparates mit
einem sinusformigen 1000 Hz-Ton entsprechend der
A. E. F.-Definition vorausgesetzt. Die Effektivwert-
Registrierung gab teilweise vollkommen falsche Werte,

Ml/(/‘l)fOﬂ | [ Ny 47§wgﬂjff”£” e/(t Abb. 17. Prinzipielle
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wie aus den spdteren Bildern ersichtlich ist. Nur zur
Messung von tonartigen Schallen und belicbigen Ge-
rauschen in wenig gedimpften Zimmern (Hallen) ist sie
geeignet. Aber auch die reine Spitzenmessung (es wurde
ausschlieBlich das Impulsaudion [32] verwendet) zeigt
nicht richtig an. Das erkennt man am besten aus Abb. 18.
Alle dort gezeichneten Druckschwankungen empfindet
das Ohr als gleich laut, wenn sie im Lautstdrkebereich
von 50 bis 100 Phon liegen. Den Ton Abb. 18b hat
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Abb. 18. MaBstabliche Druckkurven von annihernd gleich lauten
Gerduschen, giiltig fiir Lautstarken von 50 bis 100 Phon. Die
Flachen der Formel (2) sind schraffiert.

Heinze [23] in umfangreichen Messungen auf seine Laut-
stiarke hin untersucht. Er stellte ihn durch Gleichrichtung
eines 1000 Hz-Tones mit einem weit ausgesteuerten
Vakuumgleichrichter her. Die Lautstirke der Formen ¢
und d habe ich mit vielen Personen untersucht: ¢ wurde
von ecinem Schnarrsummer bei bestimmter Belastung
erzeugt; d stellte ich wie die Gerdusche von Abb. 10
mit einem von einem Unterbrecher gesteuerten polari-
sierten Relais her, das einen Kondensator periodisch
auf konstante Spannung auf- und iber das dynamische
Telephon entlud. Aus der Impulsformel (2) geht die
Gleichheit der Lautstirke von den Druckkurven in
Abb. 18 ohne weiteres hervor (die Flichen sind dort
schraffiert). Wir lernen hier also die erstaunliche Tat-
sache kennen, dal
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ein 1000 Hz-Ton etwa ebenso laut ist, als wenn
nur jede zwanzigste Halbwelle von ihm vorhan-
den ist.

Der Spitzenwert der Druckkurve wire bei Abb. 18
die richtige Anzeige. Die im LautstirkemeBapparat
notwendige Siebkette (fiir 70 Phon L) verkleinert aber
die Spitzen um 5 bis 10 Phon, wéihrend sie den 1000 Hz-
Ton glatt durchlaBt. Ein rein Spitzen messendes Gerdit
hinter der Siebkette wiirde also die Druckkurven in
Abb. 18 nicht richtig anzeigen. Wegen haufig vorkommen-
den unsymmetrischen Schalldruckkurven miillte man
auBlerdem einen Zweiweg-Spitzenmesser einfiihren, der

7.bleichrichter

2 bleichrichter
(Spitzenaudion)

Verstarker 4

Siebkette
R;i=100052

lz;za

Abb. 19. Prinzipschaltbild derjRegistriervorrichtung des objek-
tiven Schallmessers mit zweimaliger Gleichrichtung.

die Gesami-Amplitude messen wiirde. Es kénnte also
ein maximaler Fehler von etwa 16 Phon eintreten. Um
dennoch bei stark Spitzen haltigen Gerduschen (zum
Beispiel Motorrad) eine richtige Anzeige zu erhalten,
wurde eine zweite Gleichrichtung eingefiihrt, die bewirkt,
daB tonartiger Schall gegeniiber stark gerduschartigem
weniger stark angezeigt wird. Das vollstindige Prinzip-
schaltbild dieser neuen, eingehend untersuchten Regi-
striervorrichtung zeigt Abb. 19.

Zum besseren Verstindnis wollen wir wieder die beiden
Druckkurven Abb. 18a und ¢ zunichst ohne Siebkette,
also wie sie gezeichnet sind, betrachten. Wie man durch
einige Uberlegungen unschwer ableiten kann,

zeigt das Spitzenaudion allgemein in idealer
Arbeitsweise (geknickte Kennlinie, ¢! sehr
klein, C - R sehr groB) bei jeder Spannungs-
kurve den Mazimalwert vermindert um den

Gleichstromwert.
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Abb. 20. Vorteil der doppelten Gleichrichtung.

Wir erhalten also nach einer quadratischen Zweiweg-
gleichrichtung, wie Abb. 20 zeigt, bei dem 1000 Hz-
Ton den Ausschlag 1/2, bei dem Gerdusch mit gleicher
einfacher Amplitude (Abb. 20b) aber fast den Aus-
schlag 1. Bei einmaliger Gleichrichtung (Spitzen-
messung) wiirde der 1000 Hz-Ton gleich 1 angezeigt
werden, bei einem Gegentakt-Spitzenaudion (was wegen
der hiufig vorkommenden unsymmetrischen Kurvenform
des Schalles notwendig wire) sogar der Wert 2. Man er-
kennt die Vorteile der zweimaligen Gleichrichtung. Es
wird durch sie das, was durch die Siebkette verloren geht
(Erniedrigung der alle 1/100 sec kommenden Spitzen
um ~ 6 Phon), wieder gut gemacht.

Auf den zweiten Gleichrichter kénnen nur reine Wech-
selstrome auftreffen, da die Siebkette Gleichstrom sperrt.

Das Gleichstromglied hat ja auch keinen Anteil an der
Lautstirke. Nach dem ersten Gleichrichter ist aber ein
Gleichstromglied in der Stromkurve vorhanden, welches,
wenn es gegen den Maximalstrom betréichtlich ist, ein
zu geringes Ausschlagen des Spitzenaudions bewirken
kann. Denn dieses zeigt ja nicht die Maximalamplitude
der Stromkurve, sondern diese vermindert um den
Gleichstromwert an. Um diesen Ubelstand zu ver-
meiden, wird eine Umpolvorrichtung U in Abb. 19 hinter
dem ersten Gleichrichter vorgesehen ; man kénnte sie auch
durch eine Transformatorschaltung ersetzen. Esist dann
jeweils der gréBte Ausschlag des Audions zu rechnen.
Abb. 21 erlautert dies: Links sind zwei gleichlaute
Druckkurven gezeichnet, wie es ja auch der Flichen-
satz (2) verlangt. Sie mogen in dieser Form auf den
ersten Gleichrichter gelangen (Siebkette vernachlissigt).
Rechts daneben ist dieselbe Kurve gezeichnet, wie sie
hinter einem idealen Zweiweggleichrichter aussehen
wiirde. Bei der oberen Kurve 21a haben wir den Fall,
daB das Audion fast Null anzeigen wiirde, weil das
Gleichstromglied so groB ist. In der dritten Reihe sind
dieselben Kurven hinter der Umpolvorrichtung gezeich-
net. Man wird namlich den ersten Schall 21a umpolen,
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Abb. 21. Zur Umpolvorrichtung.

weil dann das Spitzenaudion mehr anzeigt (~ 1/2);
den zweiten Schall polt man nicht um, weil dann das
Audion mehr anzeigt (~ 1). Dal sich die Ausschlige
bei gleicher Lautstirke um etwa 6 Phon unterscheiden,
ist kein Fehler, denn in der Siebkette werden die Spitzen
von Schall 216 um etwa denselben Betrag mehr ge-
schwicht, als die von Schall 21a (vgl. Abb. 20 und die
dortigen Erliuterungen). Wiederum kommt auch die
Trapezkurve 21a nicht so scharfkantig durch die Sieb-
kette (besonders bleibt sie nicht so lange Zeit auf gleicher
Hohe), so daB das Umpolen in Wirklichkeit nicht so viel
ausmacht, wie es im Beispiel scheint. Der Versuch mit
einer Rechteckkurvenform ergab ohne Umpolen eine um
10 Phon zu leise Anzeige, wihrend nach dem Umpolen
der richtige Wert angezeigt wurde. Bei fast allen prak-
tisch vorkommenden Gerduschen kann man U in der-
selben Stellung stehen lassen, da eine Druckkurve wie in
Abb. 21a kaum vorkommt. Man hat es praktisch immer
mit kurz dauvernden Druck- oder Saugspitzen zu tun
(Motorrad).

Der objektive Schallmesser wurde mit einem Potentio-
meter ausgeriistet, das immer auf gleichen Ausschlag
des Anzeigeinstrumentes eingestellt wird. Das Audion
liBt sich dann leichter dimensionieren. Man liest also
am Potentiometer die gemessene Lautstirke in Phon ab.
Zur Dimensionierung des Potentiometers wurden simt-
liche Schalle von Abb. 24 auf ihre Lautstiarkeskala hin
untersucht. Das Ergebnis ist, wie auch schon Abb. 2
und 3 zeigt, daB iiberall die Lautstirkeskala des 1000 Hz-
Tones noch vollkommen korrekt gilt im Bereich von 50
bis 100 Phon. Abb. 22 zeigt als Beispiel die MeBwerte
von vier Personen fiir einen Schnarrton wie in Abb. 23a.
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zugleich ist die Anzeige des neuen objektiven Apparates,
eines mit Gegentakt-Spitzenaudion und eines solchen
mit Effektivwert-Registrierung eingezeichnet. Es scheint
erklarlich, daBl das logarithmische Gesetz so genau gilt,
da in diesem Lautstiarkebereich (50-100 Phon) bei einer
Bezugslautstirke von 70 Phon selbst bei einem 100 Hz-
Ton der Fehler noch nicht gréBer als 6 Phon ist ([2],
S. 162). Nach oben bleibt die Lautstirkeskala sogar bis
10000 Hz praktisch konstant. Unter 40 Phon L erhilt
man allerdings bei vielen Gerduschen groBle Abweichun-
gen von der logarithmischen Lautstirkeskala (vgl.
Abb. 2). Die Lautstdrke nimmt schneller ab, als der
Spannung entspricht. Der Apparat wurde deshalb nur
fiir Lautstdrken von 50-100 Phon untersucht, zumal

A
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Abb. 22. Lautstarke eines Schnarrtones im dynamischen Tele-

phon (im Freien) in Abhéngigkeit vom Maximalstrom. a Anzeige

des objektiven Apparates. b Einmalige Spitzen registrierende
Zweiweg-Gleichrichtung. ¢ Effektivwert-Registrierung.

diese die praktisch wichtigsten sind. Das Potentiometer
konnte also bei jeweiliger Spannungsverzehnfachung
mit 20 Phon geeicht werden; es wurde eins fiir Grob-
und eins fiir Feineinstellung benutzt.

Die Siebkette wurde der Ohrenempfindlichkeitskurve
von 70 Phon angeglichen. Sie wurde mit konstantem
Wellenwiderstand aus Briicken-7'-Gliedern gebaut [30]
und so berechnet, daf} sie mit Mikrophonddmpfung und
Démpfung ihres Ein- und Ausgangstransformators zu-
sammen die richtige Ohrdampfungskurve ergibt. Der
grofte Laufzeitunterschied der gesamten Apparatur
ergab sich zu 1,20 msec, wobei allerdings der grofBte
Abfall unter 400 Hz liegt. Immerhin diirfte dies schon
die obere Grenze der zuldssigen Phasenverzerrung sein.

Bei dem Spitzenaudion hat man die Méglichkeit,
folgende GréBen zu édndern:

1. Kondensator C,

2. Ableitewiderstand R,

3. Eingangswiderstand R.,

4. Einschwingzeit des Anzeigeinstrumentes.

Die Anklingzeit des Apparates bei kurzen Impulsen
wird bestimmt durch die Zeitkonstante C}- R und die
Einschwingzeit des Instrumentes. Die Abklingzeit wird
gewohnlich durch die des Instrumentes allein bestimmt.
Durch VergréBerung von C erreicht man einen klei-
neren Ausschlag bei sehr kurz dauernden Impulsen;

der Kondensator 14dt sich nicht voll auf. Dasselbe er-
reicht man durch VergroBerung des Eingangswider-
standes R,, ohne mit diesem den Wert C-R zu ver-
dndern. Der Kondensator ¢ muB iiber R, durch den
Gitterstrom aufgeladen werden, welcher durch die ne-
gative Richtspannung iiber R, begrenzt wird. Sollen
noch sehr kurz dauernde Spitzen richtig angezeigt
werden, wie es hier der Fall ist, dann darf man R,
nicht zu grol machen, wihrend R das 1000-fache da-
von sein kann.

Die Einschwingzeit des Instrumentes méchte moglichst
grof} sein, um bequemes Ablesen zu haben. Praktisch
ergibt sich aber schon sehr friih eine Grenze, weil wegen
der Notwendigkeit einer vollen Anzeige sehr kurz dauern-
der Impulse dann € - R sehr groB gemacht werden miiBte.
Dies ist aber wieder wegen der besprochenen Zeitinte-
gration des Ohres (s. Abb. 10) nicht méglich. AuBerdem
wiirde der immer vorhandene Ionenstrom bald eine
Grenze setzen (er war im Apparat maximal 5- 10— A).
C wiederum mufB klein sein, damit sich der Kondensator
bei Knacken nach Abb. 1 und 7" = 1 msec noch voll auf-
ladt. Man kann dies auch in gewissen Grenzen mit der
Aussteuerungsamplitude regeln, da man damit die GréBe
des Gitterstromes in der Hand hat. Diese Amplitude
wird man nach dem Vorhergehenden méglichst groB
machen, solange keine Anodengleichrichtung eintritt.
Praktisch ist eine vollkommene Befriedigung aller Fak-
toren iiberhaupt nicht méglich. Es wurde ein Instrument
gewihlt mit kleiner Einschwingzeit (bei einer Stromkurve
nach Abb. 1 schligt es bei 7' = 360 msec voll aus), bei
dem noch ein bequemes Ablesen méglich ist. Die Kurven
von Abb. 10 werden dann noch annihernd richtig wieder-
gegeben.

Die Dimensionierung von €, R und R, ist durch die ein-
gangs beschriebenen Messungen der Knacke voll be-
stimmt. Sie kann empirisch gefunden werden. Als
Bestes ergab sich bei einem Gitterstrom des Rohres von
5-107¢ Amp fiir 0 Volt und einer konstanten Spitzen-
aussteuerung des Gitters von 2 Volt max. ¢ = 5000 cm,
B =10 Megohm und R, = 5000 Ohm. Ein genaues
Einhalten dieser Werte ist nicht nétig. Der Sockel des
Rohres muBl gut isoliert sein wegen des hohen Ableite-
widerstandes. Eine Verkleinerung von R ist bei Be-
nutzung eines Anzeigeinstrumentes mit normaler tech-
nisch ausfiihrbarer Einschwingzeit nicht méglich. Die
Aussteuerung des Gitters und die Anodenspannung darf
nicht zu klein sein, weil sonst der Ionenstrom und nicht
C - R die Zeitkonstante bestimmt.

Mit dem beschriebenen Instrument wurden die
Gerdusche von Abb. 2 (Kurve 5), 3 (Kreuzpunkte),
9 (Kreuze), 10 (Kreuze) und 22 (Linie a) gemessen und
die Werte in diese eingetragen. Die Messung geschah iiber
das dynamische Telephon, das unter luftdichtem AbschluB
auf das Kondensatormikrophon gepreBt wurde, bei
Beriicksichtigung der Volumenverhéltnisse. GrofBe Sorg-
falt ist dabei auf gute statische Abschirmung des Mikro-
phons zu legen, sogar fiir sehr kurze Wellen (bis zu ultra-
kurzen), da die scharfen Knacke alle Frequenzen ent-
halten. Andernfalls wird der Knack neben dem aku-
stischen Wege noch auf elektrischem Wege als im ersten
Rohr gleichgerichteter Impuls iibertragen. Die Eichung
des Gerites wurde in jedem Falle mit dem von Siemens
& Halske geeichten dynamischen Telephon bei einem
reinen Ton vou 1000 Hz vorgenommen. Ebenso wurde
hiermit auch ofters unter Beriicksichtigung der Luft-
volumenverhiltnisse der Barkhausen - Gerduschmesser
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Ulrich Steudel:

objektiv nachgeeicht, da sich gezeigt hatte, da} er sich
mit der Zeit um 5 Phon é&ndern kann.

Zur Feststellung der praktischen Baruchbarkeit des
entwickelten Apparates sind nun noch umfangreiche
Messungen gemacht worden. Im ganzen waren 17 Per-
sonen an den Messungen beteiligt. Der Hauptgesichts-
punkt bei diesen Messungen war weitgehende Anpassung
an die Wirklichkeit. Daf} dies bei einer Messung im
gewohnlichen Zimmer nicht erfillt ist, zeigt Abb. 23:
Derselbe Schnarrton wurde mit dem Braunschen Rohr
einmal direkt (@), dann iiber einen Lautsprecher und
Mikrophon in 2 m Abstand im stark gedémpften Zimmer
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Abb. 23. a Schnarrton. b Derselbe, iiber eine akustische Uber-
tragungsstrecke von 2 m im geddmpften Zimmer. ¢ Wie b, nur
im ungedampften (normalen) Zimmer. d Geréusch 6 in Abb. 24.

() und schlieilich ebenso im gewchnlichen Zimmer (c)
oszillographiert. Durch die Raumakustik verliert der
Schnarrton sehr seinen Gerduschcharakter. Das Ver-
hiltnis vom Spitzenwert zum Effektivwert wird viel
kleiner. Es war deshalb notig, die meisten Messungen
im geddmpften Zimmer vorzunehmen, denn das ist eine
viel hirtere und der Wirklichkeit entsprechendere Probe
fiir den Lautstarkemesser, der ja vorzugsweise im Freien
verwendet werden soll. Die Gerdusche selbst wurden
auch mdoglichst weit der Wirklichkeit angepafBt. In
Abb. 24 sind sie angegeben, wie sie dem Ohr erscheinen.

Die Messungen gingen so vor sich, daff im Abstand
von 4m von der Gerduschquelle dicht neben dem Kon-
densatormikrophon eine Person mit dem Barkhausen-
Gerduschmesser maf3. Gleichzeitig wurde die Lautstirke
im Nebenzimmer objektiv gemessen. Von dem objek-
tiven Apparat stand also im MeBzimmer allein das
Mikrophon mit einem einstufigen Verstédrker, der sich
wegen der langen Verbindungsleitung als notwendig

erwies. Gleichzeitig wurde jedesmal der Effektivwert
der Spannung hinter der Siebkette gemessen, um zu
untersuchen, wie sich ein derartiger Apparat verhilt.
(In neuerer Zeit sind wiederholt solche Apparate gebaut
worden.) Die Effektivwertmessung geschah iiber einen
besonderen frequenzunabhingigen Verstirker mit einem
Detektorinstrument, dessen Anzeige bei den verwickelten
Druckkurven mit einem Thermokreuz nachgepriift und
korrigiert wurde.

Bei allen diesen Gerduschmessungen wurde die Laut-
stirke im Bereich von 50 bis 100 Phon gedndert. In
Abb. 24 sind der Ubersichtlichkeit halber alle Messungen
auf 70 Phon Anzeige des objektiven Apparates reduziert
worden. Dazu war ich berechtigt, weil sich bei keinem
Gerdusch bei der Untersuchung der Lautstérkeskala ein
bestimmter Gang gegen die Skala des 1000 Hz-Tones
gezeigt hatte. Fiir andere Lautstédrken in dem erwihnten
Bereich wiirde also Abb. 24 entsprechend aussehen.

Als Beispiel sei das Versuchsprotokoll von Gerdusch 9

in Abb. 24 in folgender Tabelle wiedergegeben:
Tabelle.
Neuer | Effek- .

MeB- | objekt. | tiv- | Subjeks. | © red. | Mittel- o
person | Lautst.- wert- |Messung auf 70 | wert bereich
Messer |messung Phon 0 | von B

P 0 E N R

Phon | Phon Phon Phon Phon Phon

1 52 43 50 68

2 52 43 50—55 70,5

3 56 47 55—60 71,5

4 66 56 656—170 71,5

5} 72 62 65 63

6 72 62 70—175 70,5

7 5 65 80 75 69 62—17H
2 78 68 75—80 69,5

1 78 68 75 67

8 78 68 70 62

9 80 70 85 75

2 82 72 80—85 70,5

1 93 82 90 67

4 93 82 90 67

In Abb. 24 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Man
erkennt die groen Fehler des den Effektivwert anzeigen-
den Instrumentes bei spitzenhaltigen Gerduschen. Die
Einschwingzeit des MeBinstrumentes wiirde nur bei den
Gerduschen 11 und 12 in Betracht kommen. Eine brauch-
bare Anzeige bei Effektivwert messenden Gerdten wiirde
man demnach nur bei einer Einschwingzeit des Instru-
mentes von 1072 sec (Oszillograph) und grofler Dampfung
erreichen. Sehr drastisch 148t sich die falsche Anzeige
bei Effektivwert-Messung darstellen, wenn man z. B. den
Schnarrton von Abb. 23a einmal direkt und einmal iiber
die erwahnte Phasenkette auf das dynamische Telephon
gibt. Der Effektivwert ist beidemal genau derselbe,
wihrend der objektive Apparat 7,5 Phon Unterschied
anzeigt, was auch genau der subjektiven Empfindung
entspricht. Bei einer lingeren Phasenkette diirfte der
Unterschied noch gréBer werden.

Mit einem normalen Spitzen messenden Instrument
mit Gegentaktaudion und 0,1 sec Zeitkonstante der
CR-Glieder wurden auch zahlreiche Messungen aus-
gefiilhrt. Die MeBwerte sind in Abb. 24 eingetragen.
Sie liegen bei spitzenhaltigen Gerduschen etwa 12 Phon
unter dem Wert des neuen Apparates, wie es auch die
theoretische Betrachtung verlangt. Die Grenzen des
Streubereiches werden meistens schon iiberschritten. Da




die meisten praktisch zu messenden Gerdusche starke
Spitzen enthalten, kénnte man diesen Apparat durch
eine absichtlich falsche Eichung, wenn auch beschrinkt,
prauchbar machen. Das scheint schon mehrfach ge-
schehen zu sein.

Da unter anderem sehr extreme (Gerdusche untersucht
worden sind, 146t sich an Hand der Versuchsergebnisse
sagen, dafl der beschriebene Apparat fiir die Praxis
durchaus brauchbar ist. Sogar ein Einzelknall nach
Abb. 1 wird noch etwa richtig angezeigt. Der Ubergang
vom Gerdusch zum Einzelknall macht allerdings wegen
des besprochenen eigenartigen Verlaufes der Kurven
in Abb. 10 eine kleine Ungenauigkeit auf jeder Seite
notwendig wegen der Grenzen der HKinstellbarkeit des
Audions. Durch die doppelte Gleichrichtung ist diese
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Es mufl noch erwihnt werden, dafl simtliche subjek-
tiven Lautstirkemessungen (auch die Eichungen) zwei-
ohrig gemacht worden sind; d. h. der zu messende Schall
trifft das eine und der Vergleichston unter gutem Luft.
abschluBl das andere Ohr. Weil also nur eine MeBmethode
benutzt wurde, kénnen derartige Effekte, dafl man mit
beiden Ohren anders hort als mit einem, die Richtigkeit
des Apparates nicht beeintriachtigen.

Interessant ist, daB man ebenso wie ein ,absolutes
Gehor fiir Tonhshen auch ein solches fiir Lautstirken
iben kann. Ich kann nach den vielen Messungen mit
ziemlicher Sicherheit die Lautstirke eines Schalles ohne
irgendeinen Vergleich auf 5 Phon genau angeben.

Das Prinzip der zweifachen oder noch &fteren Gleich-
richtung lieBe sich in Verbindung mit einer entsprechenden

Abb. 24, Messung von (Gerdauschen.

b Streubereich der subjektiven Messung.

7~ ¢ Objektive Messung mit dem neuen Apparat.

d Effektivwertmessung.

L
P/mn‘\
80

e Bffektivwert im Freien (dynamisches Telephon).

| (egentakt-Spitzenmessung (' R - 0.1 sec).

a Subjektive Messung, Mittelwerte von etwa je 9 Personen.

Gerdusche:

1 Rauschen

2 Kreissage

3 Musik, Orchester
4 Gerdusch 10 im
geddmpft. Zimmer
5 Prasseln

6 Wagen Bild 23d
7 Schnarrton, ge-

c dampft

! 8 Motorrad aus der
Ferne

& s -'—UH il

9 Schnarrton,
Bild 23a

60 T

L N 10 Motorrad, 50 Hz

50

IS ealhn s e 0= 3.
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1000 H2-Ton

40

T 7 12 Holzhammer,
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Ungenauigkeit mehr zur richtigen Anzeige des Ge-
rausches hin entschieden worden. Dieses ist auch wich-
tiger. da der Einzelknall selbst doch keine so genau defi-
nierte Lautstdrke besitzt (s. Abb. 2).

Bei einigen Gerduschen, die durch cine elektrische
Spannungsquelle iber einen Lautsprecher erzeugt wur-
den, konnte auch die Messung im vollkommen freien
Raum, wenigstens bis zu Frequenzen von etwa 3000 Hz
nachgebildet werden, indem sie statt auf den Lautsprecher
auf das dynamische Telephon gegeben wurden, das dicht
auf das Mikrophon zu pressen war. Bei diesen Messungen
zeigt der neue objektive Apparat auch noch vollkommen
richtig an, wihrend die Anzeige des Effektivwertes noch
ungiinstiger wird (s. Abb. 24 Gerdusch 9). In Wirklichkeit
wird man es meist mit ecinem Zwischending zwischen
diesen Extremen (freier Raum und ungedimptes Zimmer)
zu tun haben. Esist aber doch wichtig, dafl die Messungen
bei Nachbildung des freien Raumes die richtige Anzeige
des Apparates bestatigen. denn naturgemial st die
Schallabsorption  des  gedampften Zimmers frequenz-
abhangig (nuar dic hohen Frequenzen werden so gut
wie gar nicht reflekticrt).

Siebkette wahrscheinlich auch vorteilhatt zur Messung
des Belastigungsgrades anwenden. Es ist ndmlich be-
kannt, daf3 stark Spitzen enthaltende Gerdusche sehr be-
lastigend auf den menschlichen Organismus wirken, und
solche werden durch die mehrfache Gleichrichtung stark
hervorgehoben. V
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Zusammenfassung.

I. 1. Es wird die Lautstirke verschiedenartiger Knacke
in Abhingigkeit von ihrer Form und ihrer Dauer unter-
sucht. Zur Beurteilung ihrer Lautstirke aus der ge-
gebenen Schalldruckkurve wird eine neue Lautstéirke-
formel angegeben, die einen Impuls, das maximale Druck-
integral, iiber eine Zeit von 0,3 msec als fiir die Laut-
stirke verantwortlichen Faktor angibt. An Hand von
Lautstirkemessungen von Schallen, die einen stetigen
Ubergang vom Einzelknack zum Gerdusch und zum Ton
bilden, wird ein Satz aufgestellt, mit dessen Hilfe sich
die Lautstiarkeformel auf beliebige Schalle verallgemein-
nern liBt. Die nach der Formel berechneten Laut-
starkewerte fiir Knacke, Gerdusche und Toéne stimmen
gut mit den gemessenen Werten iiberein.

2. Der Lautstirkeabfall nach Aufhoren eines Tones
oder Gerdusches wird durch Verdeckungsmethode unter-
sucht. Er geht in der Groflenordnung von 0,5 sec vor
sich. Am Schlufl des ersten Abschnittes wird noch auf
die physiologischen Gesichtspunkte bei der Schallauf-
nahme durch das Ohr kurz eingegangen.

II. Im zweiten Abschnitt wird ein neu entwickelter
objektiver Apparat zur Messung der Lautstirke be-
schrieben. Er arbeitet mit mehrfacher Gleichrichtung
und Spitzenwertregistrierung. An Hand zahlreicher
Lautstirkemessungen von Knacken und Gerduschen
durch viele Personen wird die richtige Dimensionierung
der Einzelteile des Apparates abgeleitet. Es zeigt sich,
daB die Lautstirkeskala sdmtlicher untersuchter (zum
Teil sehr extremer) Gerdusche mit ziemlicher Genauig-
keit gleich der eines 1000 Hz-Tones ist in dem Bereich
von 50 bis 100 Phon. Zur Kontrolle der praktischen
Brauchbarkeit des neuen objektiven Apparates wurden
zahlreiche Messungen gemacht, die der Wirklichkeit
weitgehend angepafit waren, z.B. unter Benutzung
eines gedimpften Zimmers, um die Messung im Freien
nachzuahmen. Es zeigt sich, dafl der Apparat vollstindig
befriedigende Angaben der Lautstirke macht, die sehr
nahe dem Mittelwert der subjektiven Messungen, und
immer in ihrem Streubereich liegen. SchlieB8lich wird die
Brauchbarkeit anderer bisher benutzter objektiver Laut-
starkemesser gepriift.
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