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Die elektrische Wiedergabe von Sprache, Musik oder anderen Schallereignissen
ist aus unserem heutigen tdglichen Leben nicht mehr fortzudenken. Wihrend
bei einem Rundfunkempfidnger oder Verstirker die elektrische Ausgangs-
leistung recht genau gemessen und zur Erzielung von einigen Prozent mehr an
elektrischer Leistung oft ein merklicher Aufwand getrieben wird, begniigt man
sich meist damit, die erreichte Lautstirke nur subjektiv zu schdtzen. Diese
Schétzung ist natiirlich auBerordentlich roh. Fehlschidtzungen des Schalldruckes
um den Faktor 3 bzw. Faktor 10 in der (absoluten) Schalleistung sind dabei
ohne weiteres moglich. Ebenso wie zur Erzielung guter fotografischer Auf-
nahmen ein Belichtungsmesser nétig ist, um nicht von dem wechselnden
Empfinden des Auges abhingig zu sein, sollte zur Beurteilung eines Schall-
ereignisses ein Schalldruckmesser bzw. Lautstirkemesser herangezogen werden.
Aber nicht nur zur Messung erwiinschten Schalles, ebenso zur Messung von
Larm ist ein MeBgerat notig, zweckmiaBigerweise ein solches, dessen Anzeige
moglichst dem subjektiven Lautstirkeempfinden entspricht. Es sei z. B. daran
o erinnert, daB in den Zulassungsvorschriften der Verkehrspolizei gefordert wird,
\ daB das vom Antriebsmechanismus eines Fahrzeuges hervorgerufene Gersusch
ein gewisses Mal nicht iiberschreitet.
Der derzeit absolute Mangel an solchen Geriten wird nun durch den hier be-
schriebenen Schallpegelzeiger behoben, der sowohl als Verkehrsgeriduschmesser,
Lautstirkemesser, als auch als orientierender Schalldruckmesser anwendbar ist.
Bei seiner Konstruktion wurde angestrebt, ein vielseitig anwendbares, hand-
¥iches und leicht transportables Gerit zu schaffen, das unabhingig vom Vor-
handensein eines Netzanschlusses betrieben werden kann.

Schalldruck und Lautstirke

Uber die physikalischen und physiologischen Grundbegriffe der Akustik sind
in letzter Zeit in den verschiedensten Zeitschriften Zusammenfassungen
(u.a. FUNK UND TON, Tabellen Ak 1 bis 8, Bd. 2 (1948), H. 7 u.-8, erschienen,
so daB hier darauf verwiesen sei.
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0...80, 80...60 und 60...120 phon (Abb. 1) zu arbeiten. Dadurch treten zwar
Abweichungen zwischen den MeBwerten eines DIN-Lautstirkemessers und
den subjektiven Werten auf. Dieses ist jedoch unwesentlich, da die subjek-
tiven Messungen, besonders wenn die wesentlichen Komponenten von sehr
tiefer oder sehr hoher Frequenz.sind, auBSerordentlich streuen. Wesentlich ist
vielmehr, daB alle Lautstirkenmesser, die nach dieser Norm gebaut sind, gleiche
Werte zeigen, und daB der technische Aufwand gering bleibt. s

Auf einen Nachteil dieser Vereinfachung sei allerdings noch hingewiesen. Die
Kurven gleicher Lautstirke drangen sich bei tiefen Frequenzen dicht zu-
sammen. Bei 100 Hz bringt eine Schalldruckinderung um 5 db eine Laut-
stirkeanderung um etwa 10 phon, bei 80 Hz sogar etwa 20 phon. Diese Ande-
rung gibt der DIN-Lautstirkemesser also viel zu gering an (wenn nicht gerade
auf einen solchen MeBbereich umgeschaltet wird, der einen anderen Frequenz-
gang verursacht, wobei dann; wie Abb. 1 zeigt, u. U. eine zu groBe Differenz
gemessen wird). Dieser Betriebsfall tritt z. B. dann auf, wenn eine Lirm-
minderungsmaBnahme gemessen werden soll, wobei der Lirm vorwiegend aus
tiefen Frequenzen besteht. :

Uberlegungen zur Konstruktion eines Schallpegelzeigers

Ein universeller Lautstirkemesser soll einen méglichst groBen MeBbereich um-
fassen. Wahrend die Messung groBer Lautstirken keine Schwierigkeiten be-
reitet, steigt der Aufwand bei Erweiterung des MeBbereiches nach unten be-

_trachtlich an. Es muB somit ein Kompromi} zwischen Herstellungskosten,

Handlichkeit und Gewicht einerseits, und Universalitit andererseits geschlossen
werden. Die untere MeBgrenze des nachfolgend beschriebenen Gerates ist des-
halb auf 88 phon bzw. 1,6 X 10-3 pbar gelegt. Lautstirken unter diesem Pegel
interessieren sowohl als Nutzschall wie als Storschall nur selten.
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Abb. 4. Prinzipschaltbild des Schallpegelzeigers ; ~—=||;| ...... }
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Als obere MeBgrenze kommt die Fiihlschwelle bei etwa 120...130 phon in Frage.
Das beschriebene Gerdt mift bis 123 phon.

Um das Gerit sowohl als Phonmeter wie auch als Schalldruckmesser benutzen
zu konnen, sollen die oben besprochenen Frequenzginge abschaltbar sein. Es
zeigt dann wahlweise die Lautstarke in phon oder den Schalldruck in db iiber
Po = 2% 1074 pbar an. Aus der Angabe in db ergibt sich der Schalldruck in
pbar in einfacher Weise

L [db]
=0 20
Puaj= 240

4

bzw.ausdem Nomogramm
Abb. 2. ;

Der MeBbereich von rund
40...120 phon muBl aus
technischen Griinden in
mehrere Teilbereiche auf-
gespalten werden. Es ist
wiinschenswert (zumal die g 4
MeBgenauigkeit ohnedies Abb.3. Ansicht des Schallpegelzeigers. Links Mikrofon in Ruhe- und
kaum genauer als ;{:lphon Eichstellung, rechts Mikrofon in MeBstellung

sein kann), dag8 die Einzel- = : :

bereiche méglichst groB sind, so daB nur wenige Unterteilungen uotig wer-
den. In dem Normblatt des deutschen akustischen Ausschusses wird ein
Teilbereichumfang von mindestens 20 phon, davon ‘mindestens § phon fiir
Uberlappung, gefordert.

Diesem Wunsch steht entgegen, daB das Gerét ein E ffektivwertzeiger sein soll,
d.h. es soll nicht nur in Effektivwerten geeicht sein, sondern Schalldriicke
beliebiger Kurvenform gleichen Effektivwertes sollen gleiche Anzeigen liefern.
Es muB also ein quadratisches MeBgerat eingesetzt werden. Die von sich aus
quadratisch arbeitenden Instrumente (Dreheisen-, Dynamometer-, kapazitive

Nacheichen
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und Hitzdrahtinstrumente) scheiden teils wegen des zu groBen Leistungs-
bedarfes fiir ein kleines Batteriegerit, teils wegen zu groBer Einstellzeit aus.
Es kommt somit nur ein Drebspulinstrument mit vorgeschaltetem Trocken-
gleichrichter, der im quadratischen Teil betrieben wird, in Frage. Da ein Dreh-
spulinstrument ein Stromverhaltnis von 1:10 ohne Umschaltung umfaBt,

ergibt sich somit nur ein Spannungsverhiltnis von 1: |10 = 10 db. Dadurch
wiirde sich eine Umschaltung von 10 zu 10 db ohne jede Uberlappung ergeben.
Es liegt nahe, eine MeBbereicherweiterung sowie eine giinstige Skalenteilung
dvurch eine Riickwirtsregelyng mit Regelrdhren zu erreichen. Dadurch wiirde
jedoch die Effektivwertanzeige gestort, wenn nicht die Regelspannung eben-
falls durch quadratische Gleichrichtung erzeugt wird. Die Spannungsausbeute
bei quadratischer Gleichrichtung ist sehr ungiinstig, woraus sich ein fiir ein
Kleines Batteriegeritischlecht vertretbarer Aufwand ergeben wiirde. Auch eine
amplitudenabhingige Gegenkopplung stért eine Effektivwertanzeige. Dagegen

. gelingt es leicht, durch Shunten des Anzeigeinstrumentes mit einem amplituden-

abhiingigen Widerstand eine solche Teilung des Richtstromes zu erreichen, da
der MeBbereich erweitert .und die Skalenteilung verbessert wird. Allerdings
148t sich dieser Effekt nicht beliebig weit treiben, da entsprechend der Shuntung
der quadratische Gleichrichter weiter ausgesteuert wird.

Es ist dabei zu beriicksichtigen, daB8 mit dem Instrumentenstrom bzw. der

Leistung fiir das Anzeigeinstrument nicht beliebig heruntergega.ng\en werden -

kann, da von dem Instrument eine schnelle Einstellzeit (etwa 0,2 Sekunden bei
annihernd aperiodischer Dampfung) verlangt wird. Die geforderte Einstellzeit
von 0,2 s folgt aus der Ansprechzeit des Ohres?).

Beschreibung des ausgefiihrten Geriits

Der Schallpegelzeiger ist in einen kleinen Holzkoffer mit JalousieverschluB
eingebaut (Abb. 8), kann' aber ebenso in ein normales Blechgehduse eingesetzt
werden. Er ist bestiickt mit 5 Réhren RV 2,4 P 700. Die Heizung erfolgt durch
10 Einzelzellen EJT. Die Einstellung auf die verschiedenen Heizspannungen
geschieht durch einen umsteckbaren Spannungswihler. Als Anodenbatterie
dienen 2 Mikrodynbatterien je 100 V. Die hohe Nennspannung von 200 V wurde
gewihlt, um die Batterien bis zu 2x 60 V herunter auszunutzen. Die Gitter-
vorspannungen werden durch den Anodenstrom automatisch erzeugt. Die Ein-
stellung der Heizspannung sowie die Kontrolle der Anodenbatterie geschieht
mit Hilfe des Anzeigeinstrumentes. Dazu befinden sich auf der Skala 2 farbige
Bereichfelder. Der Instrumentenschalter S 1 (Abb. 4) dient zugleich als Aus-
schalter, so daB beim Umschalten vor jeder Messung die Heiz- und Anoden-

spannung kontrolliert werden. Fiir lingere Reihenmessungen ist auch die An- 7
. schluBméglichkeit duBerer Batterien (6-V-Akku) sowie eines Stromversorgungs- -

koffers mit groBen Batterién oder Netzanschlu8 vorgesehen.

Als MeBmikrofon wird ein kleines Kondensatormikrofon verwendet, das, um
eine iibersehbare Druckstauung fiir hohe Frequenzen zu bekommen, in ein
kugelférmiges Gehiuse eingebaut ist. Die Entzerrung der Druckstauung wird
durch ein RC-Glied parallel zum Anodenwiderstand der ersten Rohre bewirkt.
Die Richtkennlinie ist nahezu kugelfdrmig. Das Mikrofon wird in Elektrometer-
schaltung betrieben. Die Einstellung der MeBbereiche erfolgt durch den
Schalter S 2, der ein Stufenpotentiometer betitigt und die Umscualtung von

1) Vgl. G. v. Békésy, Thearie des Hérens, Phys. Zs., Bd. 30 (1929).
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Kurve 1 und 2 (Abb. 1) vornimmt.
Er tragt die Bezeichnungen ,,40, 50,
60, 70, 80, 90, 100, 110 (Abb. 5).
Zu dem eingestellten Wert ist der
Ausschlag des Instrumentes zu addie-
ren. Die Skala reicht von — 2 bis + 18,
so daB sich ein Gesamtbereich von
88...128 phon bzw. dbiiber 0,0002 pbar
ergibt. Die Umschaltung von Laut-
stirkemessung (,,phon‘) auf Schal}l-
druckmessung (,,db iiber p, = 0,0002
Abb. 5. MeBbereichschalter und Anzeigeinstrument ubar*) erfolgt durch den Schalter S 8.

~ Dieser schaltet die Langs- und Quer.
kondensatoren aus, die die Frequenzginge entsprechend Abb. 1 bewirken, und
schaltet dafiir einen Widerstand ein, dessen Spannungsabfall der Dimpfung

- der Frequenzglieder bei 1000 Hz entspricht. Um den in db gemessenen Schall-

druck sofort in pbar angeben zu kénnen, ist das Nomogramm der Abb. 2 im
Holzkasten unterhalb der Frontplatte angebracht.

Die Frequenzginge eines Gerites zeigen die Abh. 6 und 7. Die elekt:nsch ge-
messenen Frequenzginge sind aufgenommen, indem die MeS8spannung an die
Priifbuchse SB gelegt ist. Dadurch wird die Vorspannung vom Mikrofon ab-
getrennt und das Mikrofon bleibt als Impedanz wirksam. Der Abfall der
db-Kurve bei hohen Frequenzen jn Abb. 6 dient zur Entzerrung der Druck-
transformation des Mikrofons. Er wird durch die RC-Belastung des ersten
Anodenkreises erreicht. Die akustisch gemessenen Kurven sind in einem stark

© db
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Abb: 6 u.7: Freq dnge dec Schallpegelzeigers (Aufnah mit der akustischen Pegelschreibanlag

von Rohdo & Schwarz)
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schallgedimpften Raum aufgenom- '

men, wobei der Schalldruck am  Mi-
krofon des Gerites durch ein MeS-
mikrofon auf etwa 4 1 db konstant
gehalten ist.

Die Gleichrichtung besorgt ein Trocken-
gleichrichter Gl 1. Die Betriebsbedin-
gungen sind so gewdhlt, daB nur der
quadratische Teil seiner Kennlinie aus-
gesteuert wird. Der Kondensator auf
der Gleichstromseite stort dabei nicht,

er schafft nur giinstige Arbeitsbedin-

gungen fiir den obenerwihnten ampli-
tudenabhingigen Shunt in Gestalt des
Gleichrichters G12 mit einem ohmschen
Widerstand in Reihe. Durch die Kom-

db
5t : gemessen
gerechne!
0} ’ Lineare
/ Addition
gerechnet
Leistungs -
5+ addition
o+ 8
-5 o 5 10 15 db

Abb. 8, Erhéhung der angezeigien Lautstdrke beim
Hinzutreten eines zweiten Tones. Abszisse: Laut-

starkedifferenz des hinzutretenden Tones gegeniber
dem ersten Ton ;
bination der Gleichrichter wird auBer-

dem eine Temperaturkompensation erreicht. Zur Nachprufung, ob das Gerit
die Forderung der leistungsmiBigen Addition mehrerer Komponenten erfiillt,
wurde die Messung nach Abb. 8 durchgefiihrt. Hierzu wurde ein Ton von 500 Hz
konstanter Amplitude auf das Geridt gegeben, dann ein zweiter Ton von 800 Hz
verinderbarer Amplitude dazu und die Erh6hung der Anzeige des ersten
Tones beim Zuschalten des zweiten Tones in Abhéngigkeit von der Amplitude
des letzteren gemessen. Zur Beurtellung ist dazu eingetragen die berechnete
Lautstirke unter Voraussetzung einer linearen Addmon der Schalldriicke und
einer Addition nach Leistung.

Parallel zur Wechselstromseite des Gleichrichterkreises liegen Buchsen zum
AnschluB eines Horers oder anderen MeBgerdtes. Der Innenwiderstand ist so
gering (infolge des Dampfungswiderstandes parallel zum Gleichrichterkreis und
der Gegenkopplung der Endstufe), daB Verbraucher mit mindestens 4 kOhm
Impedanz angeschlossen werden kénnen, ohne daB sich die Anzeige d4ndert.

Die Nacheichung erfolgt akustisch. Eine elektrische Nacheichung miiBte un-
bedingt das Mikrofon mit erfassen und wiirde durch die notwendige Eich-

‘elektrode vor dem. Mikrofon und die dazugehorige elektrische Einrichtung

ebenfalls einen merklichen Aufwand bedeuten, so da8 die akustische Eichung
vorgezogen wiurde. Hinter dem Frontplattenausschnitt, in den das Mikrofon
bei AuBerbetriebsetzung geschoben wird, befindet sich eine Eichschallquelle
in Form eines kleinen Liutwerkes. Dieses gibt nach Loslassen des Aufzug-
knopfes ein rd. 2 Sekunden dauerndes Klingeln von etwa 100 phon bei einer
Konstanz von - 1 phon. Dabei ist das Eichpotentiometer so einzustellen, daB
das Anzeigeinstrument auf die Eichmarke einspielt. Die Festlegung dieser Eich-
marke erfolgt im Priiffeld nach bekannten akustischen Eichverfahren 2).

; Zusammenfassung

Nach einem kurzen Hinweis auf die Notwendigkeit von Schalldruck- und Laut-
stirkemessungen werden die wesentlichen Gesichtspunkte fiir die Konstruktion
eines Schallpegelzeigers diskutiert und das ausgefiihrte Gerit beschrieben.

1) Vgl. G. Buchmann, Absoluteichung von Mikrofonen, FUNK UND TON, Bd. 1 (1947), Heft 1.
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