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Zum Beginn (1er zweiten Jahrhunderthälfte.
Von II .  MaUhcc in  Berlin.

A ls  F b ie d b ic h  Poske  v o r 50 Jahren  d ie auch heute noch nach ihm  benannte 
Z e its ch rift ins Leben r ie f, näherte sich d ie P hys ik  dem „behag lichen  Zustand der 
S ä ttigung “ , den Ma x  Pl a n c k  in  seinem V o rtra g e  „V o m  R e la tiven  zum  A bso lu ten “ 
gesch ilde rt hat. D ie  Chemie stand als phys ika lische  Chemie in  engster V e rb indung  
m it de r P hys ik , zeigte aber noch kaum  das Bestreben, sich in  ih r  aufzulösen.

D ie  dem S chu lun te rrich te  zugrunde liegenden Leh rp läne  enth ie lten  fü r  a lle  A rten  
höherer Schulen d ie Fächer P hys ik  und  Chemie e insch ließ lich  M inera log ie . A ls  „G ru n d 
buch fü r  die phys ika lische  V o rw e isungs-P rax is “  ve rfü g te  der L e h re r über d ie P h y s i 
k a l i s c h e n  D e m o n s t r a t i o n e n  von  A d o le  F. W e in h o l d ; die T e c h n i k  d e r  E x 
p e r i m e n t a l c h e m i e  von R. A b e n d t  w a r anerkanntes H ilfs m itte l fü r  d ie zeitgemäße 
G esta ltung des U n te rr ich ts  in  Chemie. Es m ag dah ingeste llt b le iben, ob aus der u r 
sp rüng lichen A n lage der W erke  von W e in h o l d  und A b e n d t  zu  schließen sei, daß 
d ie  scheinbare N e igung  de r W issenschaft zu a llm ä h lich e r E rs ta rru n g  sich auch aul 
die S to ffbehand lung in  der Schule auszudehnen drohte. D ie  Fach lehrerschaft bestrebte 
sich jedenfa lls , d ie Lehrw eise zu m ög lichs te r V o llkom m enhe it zu en tw icke ln . U n te r 
V e rz ich t au f bloße N achahm ung des H ochschulun te rrich ts  so llten experim ente lle  H ilfs 
m itte l und  E in rich tungen  entsprechend der besonderen A ufgabe der Schule gesta lte t 
werden - du rch  genaue Beschreibung v o rb ild lic h e r Versuchsanordnungen w o llte  m an dem 
L e h re r zu D arb ie tungen verhe lfen , die geeignet w ären, dem Schüler einen tie fe ren  E in 
b lic k  in  die besondere A r t  der phys ika lischen  und  chemischen Forschung zu verschaffen 
und  ihn  zu w irk lich e m  V erständn is der E rgebnisse und  Anw endungen dieser Forschung 
zu führen. D urch  die H erausgabe der PosKEschen Z e itsch rift w u rde  nach a llen  Seiten 
G elegenheit zu r B e tä tigung  in  der angedeuteten R ich tung  geschaffen.

D ie  W issenschaft erw ies sich so w en ig  als abgeschlossen, daß sie sich v ie lm e h r 
stürm isch w e ite r en tw icke lte  und zu g rund legend  neuen E rkenntn issen und  Anschau
ungen gelangte. Von den m it der Z e its ch rift g le ich a ltr ig e n  e lektrom agnetischen W ellen  
is A m  Schlußhefte des 50. Jahrgangs die Rede gewesen. Quantenhypothese und  R e la
tiv itä ts th e o rie  sind Beispiele fü r  die einschneidenden U m gesta ltungen, die b e w irk t haben, 
daß zwar  d ie  umfassenden Theorien  der klassischen P hys ik  (NEWTONsche M echanik, 
Maxwells Theorie  des E lektrom agnetism us und der O p tik , T h e rm o d yn a m ik ) als solche 
bestehen und  w ic h tig  b lieben, ih re  G ü ltigke itsbere iche  aber w eitgehend e ingeschränkt 
w urden Ü b e ra ll da, w o es sich um  V orgänge  in  atom aren Bereichen handelt, mußten 
neue Theorien  geschaffen werden, die in  w esentlichen T e ilen  au f g rundsä tz lich  anderen
Anschauungen beruhten als d ie klassische P hys ik .

In  den von Poske  selbst bearbeiteten 38 Jahrgängen  der Z e itsch rift spiegelt sich 
die E rw e ite ru n g  und die V e rtie fu n g  der W issenschaft so deu tlich  w ide r, daß die A bsicht, 
d ie „L e se r au f einen m ög lichst hohen S tandpunkt zu heben und auf deren w issen
schaftliche W e ite rb ild u n g  h in z u w irk e n “ , als e rre ich t bezeichnet w erden da rf. Ohne 
Z w e ife l is t es dem B egründer durchaus gelungen, der „F ö rd e ru n g  des U n te rr ich ts  in  
der P h ys ik  und  Chemie und  den Bedürfn issen der L e h re r in  diesen U nte rrich tsgegen
ständen“  so zu dienen, w ie  es die F o rtsch ritte  der W issenschaft ve rlang ten . M it v o lle r  
B e rech tigung  konn te  P oske  zu B eg inn  eines jeden neuen Jahrzehnts seiner Z e itsch rift
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G ele itw orte  m it au f den W eg geben, in  denen er festste llte , daß der eingehaltene K u rs  
im  ganzen A ne rkennung  gefunden habe.

Ende 1925 ka m  die Z e itsch rift in  die Hände des je tz igen  Herausgebers. D er W unsch, 
Poske  nachzueifern, w a r se lbstverständlich. A ls  unschätzbarer V o rte il fü r  d ie W e ite r
füh rung  erw ies es sich, daß fü r  den A u fbau  des ganzen W erkes vom  ersten T a g  an 
ein k la r  durchdach te r P lan  bestanden hatte und  le itend  geblieben w ar. D a ran  m ußte 
festgehalten werden, ohne F o rte n tw ic k lu n g  auszuschließen. W ie  Po ske  über die Be
a rbe itung  der Z e itsch rift dachte, ha t e r im  ve rtra u te n  Gespräche so manches M al ge 
äußert. V ie lle ich t is t die W iedergabe  e inze lner G rundsätze w e r tv o l l : Es genüge ke ines
wegs, daß der B earbe ite r abw arte , bis ihm  B e iträge  auf den Schre ib tisch f la tte rte n ; 
scharf um grenzte Z ie le ließen sich n u r dann der V e rw irk lic h u n g  näher b ringen , w enn 
er geeignete Aufsätze p lanm äß ig  zu r rich tig e n  Z e it h e r a n h o l e .  F inge rsp itzenge füh l 
sei no tw end ig , um  über das B edürfn is  des A ugenb lickes zu u rte ilen , und  eine m ög lichst 
weitgehende Personenkenntnis, um  im m er fü r  d ie B ehand lung eines bestim m ten Them as 
den geeignetsten Verfasser zu gew innen. A n  der H öhenlage festhalten und  dem Leser 
auch A nstrengungen zum u ten ! N u r die Sache selbst habe der V erfasser zu ve rfo lgen , 
n ich t suam g lo rio la m . W ird  noch der K a t eines a ltbew ährten  F reundes der Z e its ch rift 
und  ihres Begründers h inzugefügt, daß es geboten sei, auch a llgem e in  bekannte V erfasser 
zu r M ita rb e it zu bewegen, so s ind w ich tig e  P unkte  herausgeste llt, d ie fü r  d ie F o rtse tzung  
der A rb e it Poskes die R ich tung  gewiesen haben.

Zum  50 jä h rig e n  Bestehen hat die Z e itsch rift v ie le  G lückw ünsche erha lten . Das 
scheint dem H erausgeber fü r  d ie E in s te llu n g  gegenüber der Z e itsch rift bedeutungs
v o ll zu sein. In  einem der Schreiben he iß t es: „D ie  Z e itsch rift fü r  den phys ika lischen  
und chemischen U n te rr ic h t habe ich  stets besonders geschätzt wegen ih res e rfo lg re ichen  
Bestrebens, die Leh re rscha ft über die Ergebnisse der hochschulm äßigen Forschung  a u f 
dem laufenden zu erha lten  und  d a m it der Jugend den W eg zu w e ite ren  F o rtsch ritte n  
zu bahnen. Dies is t ih r  im  vergangenen ha lben Ja h rh u n d e rt gelungen, wo die n a tu r
w issenschaftliche Forschung sich in  technischen und  m ediz in ischen Anw endungen aus
g e w irk t hat, d ie uns tie fg re ifende  U m gesta ltungen der Lebensbedingungen beschert 
haben. Möge Ih re r  Z e its ch rift in  Z u k u n ft ebenso e rfo lg re iche  A rb e it ve rg ö n n t se in .“

W ährend  die Z e itsch rift in  den verflossenen 50 Jah ren  die P h ys ik  und  die Chemie 
auf ih re n  w issenschaftlichen W egen b e g l e i t e t  hat, is t sie in  der S chu lphys ik  und in  
der Schulchem ie bem üht gewesen, da rübe r hinaus auch l e i t e n d  und W ege weisend 
e inzugre ifen . W ie  e rfo lg re ich  diese Bem ühungen w aren, ze ig t sehr k la r  d ie Tatsache, 
daß zahlre iche Anw eisungen der Lehrp läne  von 1892 und 1901, der M eraner Vorsch läge 
von 1905, der R ich tlin ie n  von  1924 und  e iner Reihe V o rsch rifte n  außerpreuß ischer 
U n te rrich tsve rw a ltungen  sogar in  der A usdrucksw eise sehr nahe m it den Fassungen 
übere instim m en, zu denen eingehende E rö rte rungen  der zugrunde liegenden F ragen  
in  der Z e itsch rift g e fü h rt haben. W e ite r d a rf d a rau f h ingew iesen werden, daß m it de r 
besseren inneren G esta ltung des U n te rr ich ts  in  P h ys ik  und  Chemie auch das Ansehen 
dieser Fächer sich gehoben und  ih r  B ild u n g sw e rt s tänd ig  wachsende A ne rkennung  
gefunden hat, e in E rfo lg , an dem die A rb e it de r Z e its ch rift ih re n  A n te il hat.

S ch ließ lich ha t die Z e its ch rift versucht, über die be iden engeren Fachgebiete hinaus 
die Beziehungen zu benachbarten W issenschaften zu pflegen. Bevorzugte  P lä tze e rh ie lten  
die geschichtliche E n tw ic k lu n g  der exakten  N aturw issenschaften und  ih re  e rke n n tn is 
theoretischen G rundlagen. D ie  gesch ichtliche B e trach tung  b r in g t uns die großen Fo rsche r 
m enschlich näher. W e il sie uns diese führenden  P ersön lichke iten  aber auch als an ih re  
Z e it gebunden zeigt, w erden dadurch  manche ih re r  G edankengänge tie fe r und  v o lle r  
ve rs tänd lich . E rkenntn is theore tische F ragen  spielen in  der m odernen P h ys ik  a llgem ein  
eine w ich tige  Rolle, besonders im  Zusammenhänge m it de r R e la tiv itä ts th e o rie  und de r 
Q uantenm echanik.

D ie in  den abgelaufenen Jahrzehnten aufgew orfenen und  te ilw e ise  schon in  t ie f 
g ründ ige  B earbe itung genommenen großen naturw issenschaftlichen P roblem e w erden
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noch auf lange Z e it h inaus S to ff zu r Forschung bieten. W ie  rasch die E n tw ick lu n g  
o ft vo rw ä rts  geht, ze ig t neben manchem anderen das überragende Lebensw erk des u n 
längst verstorbenen L o rd  Ru t h e r f o b d . Nachdem  er 1903 die Hypothese des A to m 
ze rfa lls  au fges te llt und 1911 das nach ihm  benannte A tom m ode ll geschaffen hatte, 
fü h rte  er 1919 die erste künstliche  E lem entum w and lung  durch. U n d  heute is t diese „m oderne 
A lchem ie “  m it ih re n  A tom um w andlungen, der E rzeugung kü n s tlich e r R a d io a k tiv itä t, der 
E n tdeckung des N eutrons und  anderen Ergebnissen als „K e rn p h y s ik “  schon ein be
sonderes, expe rim en te ll w ie  theoretisch w ich tiges  und  sehr um fangre iches Forschungs
fe ld  gew orden. A lle  F o rtsch ritte  auf den verschiedenen Gebieten w ird  die Z e itsch rift 
auch in  Z u ku n ft v e r fo lg e n ; sie w ird  n ich t n u r die neuen E rw e ite rungen  unseres T a t
sachenwissens darste llen , sondern auch die daraus zu ziehenden theoretischen Fo lgerungen 
und  ih re  E ino rdnung  in  das phys ika lische  W e ltb ild .

Im  A u fgabenkre ise  des S chu lun te rrich ts  w in ke n  g le ich fa lls  bedeutsame Ziele. D ie 
im  Gange be find liche  U m gesta ltung  des Erziehungswesens lä ß t neue und zeitgemäße 
F ragen  übe r den B etrieb  der na turw issenschaftlichen Fächer im  U n te rr ic h t e rw arten , 
deren abwägende E rö rte ru n g  und  Beleuchtung du rch  die Z e its ch rift de r Lehre rscha ft 
ebenso w e rtvo lle  H ilfe  w ird  b ie ten können, w ie  es du rch  d ie  entsprechenden A nregungen 
be i den früheren  Gelegenheiten geschehen is t. D enn so w ic h tig  und  unen tbeh rlich  es 
fü r  den L e h re r ist, m it de r w issenschaftlichen W e ite re n tw ick lu n g  seines Faches dauernd 
in  enger F ü h lu n g  zu b le iben, so n o tw end ig  is t es zug le ich  fü r  ihn , da rüber K la rh e it 
zu haben, w ie  e r die ihm  in  der Schule geste llten besonderen A u fgaben  am besten und 
zw eckm äß igsten zu lösen verm ag. U n d  w ie  sich in  den a lten  Bänden der Z e its ch rift 
manche g rund legenden methodischen E rö rte ru n g e n  und  m anche klassisch gew ordenen 
Versuchsanordnungen finden, so so ll diese Quelle der A n re g u n g  fü r  den L e h re r auch 
in  Z u k u n ft re ich lich  fließen. D er so lange bew ährte  G rundsatz der Z e itsch rift fü r  den 
physikalischen und chemischen U n te rr ic h t: „P flege  der W a h rh a ftig k e it gegenüber dem 
W irk lic h e n  und  Pflege des Sinnes fü r  strenges w issenschaftliches D enken“  soll dabei 
R ich tschnur b le iben auch im  zw eiten ha lben Jah rhundert.

Schallmessung; Lärmminderung
Von E. Lübcke in Berlin-Siemensstadt.

I .  S c h a l l m e s s u n g .

In  der S cha llw e lle  und  d a m it auch im  S cha llfe lde  haben w ir  zw e i Bestim m ungs- 
o-rößen, die in  der E le k tr iz itä t de r Spannung U  und  dem S trom  I  entsprechen, näm 
lic h  den D ru c k  P  und die Schnelle oder G eschw ind igke it V  der M aterie te ilchen. D er 
D ru ck  w ird  gemessen in  fj,bar, e tw a 10“ ''“ A tm  oder 1 m g /cm 2 entsprechend, d ie 
Schnelle in  cm/sec. A na log  zu dem e lektrischen W id e rs ta n d  können w ir  dann auch 
noch einen akustischen W ide rs tand  defin ieren, der je tz t als Sche inw iderstand fü r  die 
F lächene inhe it akustisch aufzufassen ist. Es sei da ran  e rinne rt, daß dieser W ide rs tand  
fü r  eine ebene W e lle  in  L u ft  Z a= Q - c  =  42 ak  Q  is t. W ährend  w ir  in  der E le k tr iz itä t 
d ie be iden Bestim m ungsgrößen: S trom  in  Am pere und Spannung in  V o lt, bequem und 
genau messen können, können w ir  dies in  der A k u s tik  bequem n u r be im  D ru ck , und 
zw a r m it M ikrophonen , von  denen ich  als H aup t Vertre ter das Kondensator- und das 
B ändchenm ikrophon  nennen möchte. W ährend  d ie D ruckm essung erst m it de r 
m odernen E le k tro a k u s tik  den hohen G rad von G enau igke it und  B equem lichke it e r
re ich t hat, g ib t uns die klassische A k u s tik  in  der Ra y l e ig h -Scheibe e in  M itte l in  die 
H and, die Schallschnelle zu bestim m en und g le ich ze itig  absolute akustische Messungen 
du rchzu füh ren , so daß die RAYLEiGH-Scheibe auch noch heute im m e r benutzt w ird , 
um  die absolute E m p fin d lich ke it von M ikrophonen, insbesondere im  fre ien  Schallfe lde, 1

1 Vortrag aus dem Gebiete der Akustik im Wissenschaftlichen Kolloquium der Siemenswerke am 
10. März 1937.
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festzustellen. D ie  Ra  y l e ig h -Scheibe besteht aus e iner dünnen und  le ich ten  Scheibe, 
die un te r 45° gegen die au ffa llende  S cha llw e lle  gene ig t le ich t d rehba r aufgehängt 
ist. In fo lg e  h yd rodynam ische r K rä fte  w ird  diese Scheibe aus ih re r  Ruhelage senk
recht zu r R ich tung  der e in fa llenden  W e llen  gedreh t um  den W in k e l oc, w obei dieser 
p ro p o rtion a l is t de r 3. Potenz des R adius r  de r Scheibe und  dem Q uadra t de r S cha ll
schnelle V :

a =  G ■ r 3 ■ V  s in 2 ■&,

wo #  der W in k e l zw ischen Scheibenebene und e in fa llende r S challw elle  ist. D abei is t 
die Voraussetzung, daß d ie Abmessungen der Scheibe k le in  gegen die gemessene 
W ellen länge  sind. Es e rg ib t sich daraus, daß m it zunehm ender Frequenz d ie Messung 
im m e r schw ie rige r durchzu führen  ist.

D ie akustischen W iders tände  können z. ß . m it besonderen B rückenscha ltungen 
bestim m t werden, au f die h ie r n ich t e ingegangen w erden soll.

M i k r o p h o n e .  F ig . 1 ze ig t ganz 
schematisch die S chaltung und  den 
A u fbau  des K ondensa to rm ikrophons 
und  eines Bändchenm ikrophons, die 
beide als sog. D ruckem pfänger arbeiten. 
Das K ondensa to rm ikrophon  besteht aus 
e iner sehr le ichten, m eist du rch  Span
nungsehrhoch  abgestim m ten Mem bran, 
der in  Abständen von H underts te l-m m  
die G egenelektrode gegenübersteht 
( l ) 1. D a m it d ie zw ischen M em bran 
und G egenelektrode eingeschlossene 
L u f t  ke ine  zusätzlichen R ü cks te llk rä fte  
lie fe re  und  dadurch  die E m p fin d lich 
k e it  herabsetze, is t d ie Gegenelektrode 
m it H oh lräum en oder Löchern  v e r
sehen, w ie  schematisch angedeutet. 

D ie Kapazitä tsänderungen beim  Bewegen der M em bran ru fe n  an dem hochohm igen 
W ide rs tand  M Q  Spannungsschwankungen he rvo r, d ie au f das G itte r e ine r V e rs tä rk e r
röhre  e in w irke n . D ie E m p fin d lich ke it e des K ondensa to rm ikrophons berechnet sich 
aus der angelegten G le ichspannung E 0, der R uhekapazitä t C0 des M ikrophons, der 
K a p a z itä t C, de r no tw end igen Scha ltung und  der durch  d ie E in h e it des S cha lld rucks 
b e w irk te n  K apaz itä tsänderung  A G  zu

Kondensator-Mikrophon Bändchen-Mikrophon
F ig . l .  G rundsätzlicher A u fbau  und  Schaltung von 

Kondensator- und  Bändchenm ikrophon.

e — E 0
A  0

Go +  Cs

W ir  haben h ie r einen hochohm igen Ausgang.
Das B ändchenm ikrophon besteht aus einem le ich ten  A lum in ium bändchen , das 

le ich t bew eglich zw ischen den beiden Polen eines k rä ft ig e n  Magneten ausgespannt ist. 
D a m it dieses le ich t bew egliche G ebilde als D ruckem p fänge r a rbe ite , is t es, w ie  
schematisch angedeutet, au f de r Rückseite m it einem Schallschutz versehen worden. 
D ie  E m p fin d lich ke it e des B ändchen-M ikrophons e rg ib t sich aus der In d u k tio n  B  im  
L u fts p a lt des M agneten, der Länge l  im  L u fts p a lt und der von der E in h e it des S cha ll
druckes he rvorgeru fenen  Bew egungsgeschw ind igke it v des Bändchens zu

e =  B  - l  ■ v.

D er geringe  innere  W id e rs tand  des Bändchens v e rla n g t im  a llgem einen zu r A n 
passung an das G itte r e ine r V e rs tä rke rrö h re  ein H e ra u ftrans fo rm ie ren  der bei der 
B ew egung des Bändchens im  M agnetfe ld  in duz ie rten  Spannung. Es sei bem erkt, 
daß m an fü r  besondere Anw endungszw ecke (gerichte ten E m pfang) beide M ikrophon-

Die eingeklammerten Zahlen bedeuten die Kümmern in den Schrifttumangaben am Schluß.
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typ e n  auch als D ruckg rad ien ten  
hat. Man e rh ä lt dann von  einer 

Bei diesen hochw ertigen  M ik ro 
phon typen  w ird  stets eine U n 
abhäng igke it des V e rhä ltn isses : 
S cha lld ruck  zu M ik rophon-E M K , 
von  der Frequenz ge fo rde rt. W ir  
setzen als A n tr ie b s k ra ft e inen von 
der Frequenz unabhängigen Scha ll
d ru ck  P  voraus. U m  beim  K onden
sa to rm ik rophon  als ka paz itivem  
D ru ckem p fänge r eine konstante 
Ausgangsspannung zu erhalten, 
muß die M em branschnelle  V  m it co 
ansteigen. D ies w ird  dadurch  e r
re ich t, daß m an eine M em bran 
n im m t, deren E igenschw ingung  
oberhalb des aufzunehm enden F re 
quenzbereiches lie g t. D er m echani
sche W ide rs tand  Z eines de ra rtigen  
Systems fä l l t  m it 1 /a).

Be im  B ändchenm ikrophon als 
e lektrodynam ischem  D ruckem p - 
la n g e r liegen die V erhä ltn isse  
anders. H ie r muß fü r  eine g le ich 
ble ibende E m p fin d lich ke it eine von 
der Frequenz unabhäng ige  Bänd
chenschnelle V  genomm en werden. 
U m  das zu erzie len, muß der m e
chanische S cheinw iderstand auch 
frequenzunabhäng ig  sein. Das e r
re ich t man durch  ein s ta rk  re ibungs
gehemmtes Schwingungssystem , 
w ie  es das le ich te  Bändchen in  
L u ft  d a rs te llt (3).

R i c h t w i r k u n g  u n d  F r e 
q u e n z g a n g  v o n  M i k r o p h o 
n e n .  W enn w ir  m it de ra rtigen  
M ikrophonen  Messungen im  Scha ll
fe lde du rch füh ren  w o llen , müssen 
w ir  auch wissen, w ie  d ie einzelnen 
mechanischen Abm essungen den 
F requenzgang und  die R ic h tw ir
kung  des M ikrophons beeinflussen 
(F ig . 2.). Zunächst haben w ir  be im  
M ikrophon  eine Zunahme des S cha ll
druckes b is zum  F a k to r  2 m it der

- oder Schallschnellen - E m p fänge r ausgebildet 
K u g e l s ta rk  abweichende R ich tch a ra k te ris tike n .

Hem Membrandurchmesser

10000Hz

F ig . 2. Übertragungsmaß, Frequenzgang und  H ich tw irku n g  von 
M ikrophonen.

Lau tstä rke  L = 10 lg  4 -  = 20 lg  -p-<Jq  ̂ rô
Schallstärke J=  V2-QC‘ - ^ = - j 2 ' ,0 ~7 w/ cm2

Fig. 3. S challdruck und  Geräuschmesser, A u fbau und 
Frequenzgänge.

F ig . 4. Universal-Geräuschmesser.

U r U C K e S  Ü I S  Z .U .I11 i '  a i v i u i  ^

Frequenz anste igend dadurch, daß d ie Abmessungen des E m pfängers im  V erg le ich  
zu r W e llen länge  m it s te igender Frequenz im m e r größer w erden und d am it sch ließ lich 
am E m pfänger vo llkom m ene R eflex ion  und  som it V e rd o p p lu n g  des D ruckes au f die 
M em bran p  gegenüber dem im  fre ie n  S challfe lde vorhandenen S cha lld ruck  p0 einsetzt. 
Je k le in e r die äußeren Abmessungen des M ikrophons sind, desto später setzt diese 
S te igerung ein. L iegen  vo r der M em bran noch Lu fträum e , dann kann  ein solchei
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L u ftra u m  als P fe ife  w irk e n  und  d a m it e rhebliche D ruckste igerungen  m it zunehm ender 
Frequenz b lin g e n , die den F a k to r  5 und  m ehr e rre ichen können. M an le g t deshalb die 
M em bran m ög lichst in  eine Ebene m it den H a lte rungen , v e rk le in e r t den Durchm esser und
g ib t de r M ikrophonkapse l, am besten g le ich  m it dem V e rs tä rke rro h r, eine F o rm , deren v e r
zerrender E in flu ß  au f das S cha llfe ld  sich le ich t berechnen läß t, z. B. eine K uge l. F ig . 2 ze ig t 
w e ite r im  G rundsätz lichen den V e rla u f des sog. Ü bertragungsm aßes, d. h. des V e rh ä lt
nisses m V  g e lie fe rte r Spannung zu ^tbar au ffa llenden  Scha lld ruckes. Eben w urde  schon 
au f den verzerrenden E in fluß  der M ik rophonkapse l au f das S cha llfe ld  h ingew iesen; dies 
m acht sich n a tü r lic h  auch in  de r R ich t w irk u n g  bem erkbar. M it ste igender F requenz werden

die se itw ärts  und  rü ckw ä rts  a u f
fa llenden Scha llw e llen  im m er 
w en ige r w irksa m . In  F ig . 2 is t 
fü r  4 cm M ikrophondurchm esser 
der F requenzgang de r R ich t
w irk u n g  in  P o la rkoo rd ina ten  an
gegeben.

Beim  B ändchenm ikrophon 
sind der M agnet und  das durch  
ein G itte r geschützte Bändchen 
die kennzeichnenden Bestandteile. 
Be i dem  K ondensa to rm ikrophon  
in  seiner neuen A u s füh rung  is t 
d ie erste V e rs tä rke rröh re  u n m itte l
b a r m it de r M ik rophonkapse l zu
samm engebaut. D ie  neue A us
fü h ru n g  is t wegen ih re r  k le inen  

Abmessungen w esentlich höher frequen t b rauchbar. W ährend  es b isher S chw ie rigke iten  
machte, 10 000 H z zu erre ichen oder zu überschre iten, kom m t m an h ie r bis in  die 
Gegend von 20000 Hz.

F ig . 5. Zusammenhang zwischen Lau ts tä rke  und 
Lauthe itsem pfindung.

S c h a l l d r u c k  u n d  G e r ä u s c h m e s s e r .  W enn w ir  d ie S cha lls tä rke  bestim m en 
w ollen, benutzen w ir  den sog. S challdruckm esser. D ie  S cha lls tä rke  J  w ird  in  W a tt/cm 2

ohne w eiteres aus dem abgelesenen S ch a lld ru ck  P  bestim m t, da J  =  —  is t (c =  Scha ll-
Qc

geschw ind igke it). Den A u fbau  des Schalldruckm essers ze ig t F ig . 3. Das M ik rophon  
is t über einen V e rs tä rke r m it e inem  T ro cke n g le ich rich te r und D rehspu lins trum en t v e r
bunden, so daß m an den au ffa llenden  S cha lld ruck  d ire k t in  /jb a r ablesen kann  (4). 
Das M eßgerät um faß t n a tü r lic h  n ich t diesen ganzen Bereich, sondern muß in  Stufen 
um geschaltet w erden. In  F ig . 3 is t noch da rgeste llt, daß bei den e inzelnen Stufen 
stets derselbe F requenzgang e rha lten  w ird , de r zw ischen 50 und  10 000 H z ho rizon ta l 
v e rlä u ft.

Be im  Geräuschmesser haben w ir  auch M ik ro p h o n , V e rs tä rke r und  A nze igege rä t 
nebst G le ich rich te r. H ie r werden jedoch durch  ein eingebautes Sieb die F requenz
gänge des V e rs tä rke rs  je  nach der Stufe der e rfo rd e rlich e n  V e rs tä rku n g  verschieden 
e ingeste llt. M an hat durch  Ü bere inkom m en festgelegt, daß die F requenzbew ertung 
entsprechend den von  K ingsbttry bzw . F le t c h e r  und M u n so n  aufgenom m enen K u rve n  
g le iche r La u ts tä rke  versch iedener Frequenzen vorgenom m en w erden soll. In  F ig . 3 rechts 
sind die 3 K u rve n  e ingetragen, welche fü r  einen Geräuschmesser seitens des Deutschen 
A kustischen Ausschusses (6) als w enigstens e rfo rd e rlich  angesehen w erden. F ü r  L a u t
s tä rken u n te r 40 phon w ird  d ie untere, fü r  solche zw ischen 40 und  60 die m ittle re , 
und fü r  größere Lau ts tä rke n  als 60 phon die obere K u rve  fü r  F requenzbew ertung 
zugrunde ge legt. U m  w e ite re  E igenschaften des Ohres nachzubilden, is t noch v o r 
geschrieben, daß die E in s te llze it des Anzeigegerätes 0,2 sec be träg t, da v . B e k e s y  
festgeste llt hat, daß diese Z e it zu r E rre ich u n g  des größ ten Lau ts tä rkene ind ruckes
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e rfo rd e r lic h  ist. F ig . 4 ze ig t das Äußere des Universalgeräuschm essers, w ie  er von 
d e r F irm a  Siemens & H a lske  A . G., B erlin -S iem ensstad t, he rges te llt w ird .

H a n d e lt es sich um  die B e u rte ilung  versch iedener L a u ts tä rke n , so g ib t F ig . 5 
e inen A n h a lt da fü r, w ie  die L a u ts tä rke  und  d ie Lau tem p findung  ve rg lich e n  werden.

vom  M ik ro p h o n  kom m ende Spannung w ird  einem P otentiom eter zu g e fu h it das loga 
m isch is t und  be lieb ige  Frequenzgänge entha lten  kann . D ie  von  dem Potentiom eter abge
nommene Spannung d ien t nach V e rs tä rku n g  zu r E rre g u n g  eines e lektrom agnetischen M it
nehmers e, du rch  den je tz t de r S ch re ibs tift und  g le ichze itig  d ie Abnahm ezunge /  vom  
Potentiom eter verschoben w ird , w obei d ieS te llung  des E ingangspotentiom eters em M aß im  
d ie  Größe der E ingangsspannung und  da m it de r La u ts tä rke  is t. i  ig . 7 ze ig t le au s ar '  
eines G le ichstrom m otors beim i n -  nnd A us lan t. M an sieht, daß h ie r be im  Übergang 
von der R eibung der Ruhe zur R e ibung der Bewegung die Bürste zu besondeis star 
S chw ingungen angeregt w ird , die w ir  als Bürstengeräusch empfinden.

S c h a l l e i s t u n g .  U m  den W irk u n g s g ra d  von Lau tsprechern  und d ie y on Maschinen 
ausgehenden S törungen q u a n tita tiv  festste llen zu können müssen w ir  le S
bestim m en. Das könn te  e inm a l geschehen (F ig . 8) du rch  die punktw e ise  A b m e ssu n g  
des Schallfe ldes und  In te g ra tio n  über eine K u g e l um  die Schaüque ^ d  ^
Bestim m ung der S cha lls tä rke  in  einem H a llra u m , n einem „
s ta tionä re r Zustand der Energ ied ich te  dadurch  ein, daß die W and
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auffa llenden  E nerg ie  ve rsch luckt. Je größer die Oberfläche F  und  je g röß er die sog. 
S cha llsch luckzahl a ist, desto m ehr Energ ie  geht an den W änden ve rlo ren . D ie  Scha ll-

F ig . 8. F ig . 9.
F ig . 8. Messung der Schalleistung a) durch Schallfe ld, b) im  H a llraum .

F lg . 9. Abnahm e der Lauts tä rke  m it  der E n tfe rnung  a) in  einem gedämpften Raum , I ;  b) in  einem R aum  m it  
m ittle re r A bsorption, I I ;  c) in  einem H a llraum , I I I .

A ussclia lten der Schallquelle  vorhandene E nerg ie  im  Raum auf ih ren  m illio n te n  T e il
106 • Eabgeklungen ist. W ir  haben h ie r einen A b fa ll de r Schallenergie um  " d. h. um

io  i g 106
103. p „

E n
60 db oder um 20 lg

: 60 db.

Diese Größe T  
F o rm e l

A  =  Z v .F

is t nach der

0,16 V
T - F

zu bestimm en, wo V  das Volum en 
in  m 3 und F  d ie F läche in  m 2 d a r
stellen. W ie  man sieht, bestim m t 
sich die Le is tung  in  e in facher 
W eise aus dem Volum en, 4er N ach
h a llze it und  e iner S cha lld ruck  - 
messung.

S c h a l l f e l d .  W enn m an ein 
S cha llfe ld  aufnehm en w il l,  muß 
m an n a tü r lic h  d a fü r sorgen, daß 
es durch  R eflexionen oder Beu
gungen n ich t gestört und  n ich t v e r
z e rr t w ird . Im  F re ien  und bei feh len 
den Reflexionen n im m t die L a u t
stä rke  m it V e rdopp lung  der E n tfe r
nung um  6 phon ab. Im  H a llra u m  
is t das n a tü r lich  n ich t de r F a ll, w e il 
h ie r schon nach kü rze re r E n tfe r
nung  von der Schallquelle  d ie von 

den W änden re fle k tie rte  E nerg ie  größer w ird  als d ie des d ire k te n  Schalles. In F ig .9 s ie h t  
m an den V e rla u f in  einem norm a len  Raum, einem 1 la ll raum  und in  einem gedäm pften 
Raum (8). Es is t zu erkennen, daß in  einem gedäm pften Raume das S cha llfe ld  sich am 
gle ichm äß igsten ausbildet. Deshalb s ind gedäm pfte  Räume, sog. Sch luckräum e, fü r

Fig. 10. S ta rk  gedäm pfter R aum  (Schluckraum ) zur P rü fung von 
kleineren Maschinen.
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festes Frequenzgem isch 
A nordnung v ie le r fe s te r F ilte r

Filter

akustische Messungen no tw end ig . F ü r  k le ine re  S cha ll
que llen w ird  m an zu dem A u fbau  der W andabsorp 
tion  g re ifen , de r der beste ist. M an n im m t dazu 
eine W atte - und  S ch lackenw o lle -V e rk le idung  von fast 
i / 2 m  S tärke. F ü r Messungen an k le ine ren  E le k tro 
m otoren w erden Decke, W ände und Fußboden des 
Raumes d ic k  m it W atte  ausgekle ide t (F ig . 10). H a t 
m an größere Maschinen, bei denen m an auch m it 
e iner größeren Menge ge fö rd e rte r L u ft  zu rechnen 
hat, so muß m an zu e iner V e rk le id u n g  g re ifen , d ie 
durch  Lu ftbew egung  n ich t so le ich t beschädig t w erden 
kann , w ie  z. B. in  einem P rü fraum  im  D ynam ow erk  
der S iem ens-Schuckertw erke A.G . (F ig . 11).

F r e q u e n z v e r t e i l u n g .  Bei de r Vorführung- 
g le ich  la u te r Geräusche versch iedener F requenzzu
sammensetzung em pfindet ma n ,  w ie  be ie its  h e iv o i-  
gehoben, den E in fluß  e inze lner, ausgeprägter F requenz
ante ile  unangenehm. W enn w ir  also die S cha ll
messungen dazu benutzen w ollen, auch U nterlagen 
fü r  eine S cha llm inderung  zu schaffen, dann müssen 
w ir  n ich t n u r die Lau ts tä rke , sondern auch noch die 
F requenzve rte ilung  bestimm en. Bei Geräuschen ähn
lich e r Frequenzzusam m ensetzung genügt m eist eine 
Lautstärkem essung auch zu r B eu rte ilung  der durch  
das Geräusch ausgelösten S törung. D ie  V erfahren , 
d ie fü r  d ie Bestim m ung der Frequenz V erte ilung ange
w endet w erden, rich ten  sich e inm a l nach der A r t  
des Schalles, dann nach dem ze itlichen V e rlau fe  der 
e inzelnen F requenzante ile  und  end lich  nach den A n 
fo rderungen , welche an die G enau igke it h in s ich tlich
der Frequenzfestlegung geste llt werden. Das Ver-  . , ,
fah ren  der harm onischen A na lyse  nach e iner oszillograph ischen A u fze ichnung  des 
Scha lld ruckes w ird  wegen des großen Zeitaufw andes

festes Frequenzgem isch 
A nordnung eines beweglichen F ilte rs

Suchten

M
xFilter

d

unteres oberes 
Seitenband

bewegliches Frequenzgem isch (Suchtonm ethode) 
festes tie fliegende s F ilte r

1— Filter
beweqiiches Frequenzgem isch (Suchtonm ethode) 

festes hoch liegendes F ilte r 
F ig . 12. Ü bers icht über die V erfahren der

Frequenzana lyse .

kaum  noch benutzt. Z u r
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Zeite rsparn is und wegen der M ög lichke it, auch die n ich t harm onischen A n te ile  g u t e r
kennen zu können, w erden e lektrische V e rfah ren  bevorzugt. D ie E inschw ingze it eines 
F ilte rs  is t um gekeh rt p ro p o rtio n a l de r B andbre ite  dieses F ilte rs . W ird  also ein F ilte r  
von der B re ite  e iner O ktave verw endet, so is t e in ve rhä ltn ism äß ig  sehr schnelles 
E inschw ingen des F ilte rs  zu erw arten , andererseits is t es auch gehörm äß ig  günstig , 
d ie  F requenzante ile  nach O ktaven  zu bew erten (9). Es s te llt also ein F ilte r  von e iner

3200-6WO 

1600-3200 

800-1600 

W O -800

200 - WO, 

100-200

50-100  i

<
>..

100 Hz

Fig. 13. Frequenzkurve des Siebkettensatzes.

1600-3200

800-1600

W O -8 0 0

200-W O

100-200

50-100

d irek t

100Hz

1
[..

i 1 4 1

»
*:!Ua

[

ajvVVWWVWVWV\AÂMMÂ/W
Fig. 14. Wiedergabe einer gedäm pften Sinusschwingung m itte ls  Oktavsieb.

O ktavenbre ite  eine fü r  eine A na lyse  günstige und d a fü r größtzulässige B andbre ite  
da r. D ie  V e rfah ren  der Schallana lyse s ind aus F ig . 12 e rs ich tlich . A ls  oberste K u rv e  is t 
e ine schematische V e rte ilu ng  des S cha llspektrum s aufgetragen. In  der D a rs te llung  
d a ru n te r sind die einzelnen Siebe angegeben, die m an entw eder k o n tin u ie r lic h  über 
den F requenzbere ich h inwegschieben ka n n  (im einfachsten F a lle  w ü rde  das e in Reso
nanzkre is  sein) oder welche m an stufenweise nache inander oder auch g le ich ze itig  ein 
schaltet. D ie  M ög lichke iten  fü r  eine A na lyse  m itte ls  des sog. O ktavsiebes w erden noch 
behandelt. Bei de r Suchtoninethode (die beiden unteren D ars te llungen  der F ig . 12) 
ü b e rla g e rt m an dem S cha llspektrum  eine ste tig  ve ränderliche  Frequenz, den Suchton. 
M an e rhä lt d a m it eine F requenztrans fo rm a tion  durch  B ild u n g  von D iffe renztönen (auch 
von Summationstönen). M an schiebt je tz t diese D iffe renztöne  über ein F ilte r  h inw eg. 
H ie rzu  kann m an e inm al e in tie fliegendes F ilte r  benutzen, aber auch e in hochliegendes.
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D ie  V o r- und N achte ile  beider Suchtonverfahren w erden noch e rö rte rt. V o rlä u fig  
sei d a rau f hingew iesen, daß d ie hoch- bzw.  tie fliegenden  F ilte r  sich sehr schmal
ha lten  lassen; au f diese W eise is t _________^
es m ög lich , d ie  höchste Frequenz- 3Z00-sm ' mmmmmm— ............ -
g enau igke it herauszuholen.

U m  bei den S iebketten zu bleiben, 
s ind die Anw endungen des Sieb
kettensatzes, insbesondere fü r  die 
A na lysen  von K längen , und  ih re  A us
g le ichsvorgänge  hervorzuheben (10).
F ig . 13 ze ig t die F requenzku rve  des 
Siebkettensatzes. Man ha t an den E in 
gang der sieben h ie r p a ra lle l ge
schalteten K e tte n  einen m it de r Ze it 
ve rände rlichen  T o n  ge legt und sieht 
nun  ganz deutlich , w ie  nacheinander 
die einzelnen Siebe ansprechen. Man 
e rkenn t aber auch, w ie  die E in 
schw ingzeiten bei den Sieben fü r 
höhere Frequenzen w esentlich k ü rz e r sind als bei den Sieben fü r  die tie fe ren  F re 
quenzen. G ib t m an je tz t eine gedäm pfte  S chw ingung auf diese S iebketten, so

800-1600 mmmm«!, 

400-800

200-400

100-200

d ire k t

muz / \  A A A  .
F ig . 15. Spannungsstoß au f Oktaysieb.

s ieht m an ans F ig , 14, daß sich d ie  e inzelnen K e tten  auch im m er e ^ t  e ins«hw ing .n  
müssen und d e r Schw ingungseinsatz w iede r be i tie fen  Fr^uenzen spater j r t o l g t  

a ls bei hohen Frequenzen. A m  ausgeprägtesten t r i t t  d ies m  lu g . '
e infach einen Spannungsstoß au t den K ettensatz gegeben h a t  '  ■ „
w ie säm tliche K e tte n  durch  den aperiod ischen Stoß anger fd‘
d ie F requenz Ist, in  um  so höherem  M aß . g le ich ze itig  m it d e r E , e r f o l g  a 
Ansnrechen aber auch desto schne lle r is t das Ansprechen w iede i abgeKlu gern 
Man ve rs teh t daß eine A na lyse  des Schallablaufes inne rha lb  e iner O ktave noch 
w iede r zu T u s s a ie n  über fe inere  U ntersch iede im  S challaufbau fü h rt. U rsp rü n g lich



12 E. L ü b c k e : S c h a l l m e s s u n g : L ä e m m in d e r ü n g . Zeitschrift für den physikalischen
____________________________ ’_________________  Emundfunizigster Jahrgang.

Filter Gleichrichter D mit
Fi Speicherkondensator C

P-WVWWVr-i
^  t ie f A^M i¿ 

n o /-240V
Fig. 17. Arbeitweise der Tonfrequenzspektrom eter.

w a i das G erät n u r dazu vorgesehen, sogenannte G robanalysen durchzuführen. H ie r 
w u rde  e infach die inne rha lb  e iner O ktave w irksam e S cha ll- oder Lau ts tä rke

gemessen. F ig . 16 g ib t de ra rtige  
A na lyse n ku rve n  nach T h il o  und 
St e u d e l  (9) w iede r fü r  e in M o to rrad  
im  langsam en L a u f (K u rve  6) und bei 
höherer D rehzah l (K u rve  7), fü r  eine 
große T rom m e l (K u rve  8) und fü r  
das Geräusch ausström ender P reß lu ft 
(K u rve  9). Ü be r die so gewonnenen 
A na lyse n ku rve n  sind noch ges triche lt 
d ie K u rv e n  g le iche r L a u ts tä rke  ge
zeichnet. Aus ihnen läß t sich ohne 
w eiteres entnehmen, w e lcher F re 
quenzante il fü r  das O hr am lautesten 
in  E rsche inung t r i t t .  Zuerst sieht man, 
daß m it höherer D rehzah l des Motors 
auch das Geräusch des M otorrades 
zu höheren Frequenzen ans te ig t; 
be i der großen T rom m e l ergeben 
sich die F requenzen um  100 Hz 
herum  als beherrschend, w ährend 
fü r  die ausströmende P reß lu ft 4000 
b is 5000 H z den größ ten A n te il 
lie fe rn .

T o n f r e q u e n z s p e k t r o m e t e r .  
Is t m an an dem  ze itlichen  V e rlau fe  
der A usg le ichsvorgänge n ich t haup t
sächlich in te ress ie rt, sondern kom m t 
es v ie lm e h r be i schnell ve ränderlichen

Fig. 18. Das Tonfreguenzspektrom eter von  Siemens &  Halske.

Vorgängen au f d ie Festste llung an, welche Frequenzbereiche überhaup t am lau ts tä rks ten  
ve rtre ten  s ind , dann kann  m an m it V o rte il das Ton frequenzspektrom eter nach
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F beystedt  (11) benutzen. Es besteht, wie F ig . 17 zeigt, aus e iner großen Zah l 
p a ra lle l geschalteter F ilte r  F n von  je Vs O ktave D urch laßbre ite . D ie  W echselström e 
der be tre ffenden Frequenz durchsetzen also e in  F il te r  und  laden übe r einen k le inen

G le ich rich te r D ,  einen Kondensaten C , au t eine der S t in te  des Frequeneanteiles e n t  
sprechende Spannung aut. M it einem um laufenden Schalter w ird  je tz t 
Spannung: abgetastet und  dazu benutzt, um  einen entsprechend langen S trich  auf dem 
S chirm  einer B ^ tm s c h e n  Röhre he rvo rzu ru fen . D a g le ich ze itig  m it de“
Schalter fü r  d ie A b tas tung  der F ilte rspannungen  auch d ie  N u  »Stellung_ de I  
dem Sch irm  der BßAUNSchen Röhre verschoben w ird , so e rh a lt m an h er fu  g
m om entan ein S cha llspektrum , denn d ie Kondensatoren w erden 2ümal m 
abgetastet. Beispie le von  K langana lysen  m it dem Spektrom eter w erden w e ite r unten
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gegeben. Das Tonfrequenzspektrom ete r läß t sich n ich t n u r fü r  den u rsp rü n g lich  
gebauten Bereich von  50 bis 5000 H z benutzen, sondern m an kann  den Frequenzbereich 
auch auf 18000 H z erhöhen, und sogar bis w e it in  den U ltra sch a ll bereich bis 100 kH z

A na lysen  du rch führen . D urch  A u fnahm e des L euch t
sch irm bildes m it einem F ilm g e rä t lä ß t sich je tz t 
auch die ze itliche  Ä n d e rung  der S cha llspektren  
schnell ve rä n d e rlich e r V orgänge ve rfo lgen . Es 
w erden 20 m a l in  der Sekunde neue B ild e r au f 
den Sch irm  gew orfen, w obei d ie  Länge  der e in 
zelnen Stücke inne rha lb  de r 1/ 3-O ktave  doch u n 
ge fähr dem h ie r herrschenden S cha lld ruck  en t
sprechen. D u rch  P a ra lle lscha ltung  v ie le r  F ilte r  ha t 
m an in  dem  T on frequenzspektrom ete r ein sehr 
schnell arbe itendes A n a lys ie rg e rä t geschaffen, bei 

6 de r A na lys ie rschä rfe  w oh l das beste, das es zu r 
|  Z e it g ib t (F ig . 18).
I  S u c h t o n v e r f a h r e n .  Das Tonfrequenzspek-
® trom e te r ha t den e inz igen N achte il, daß es die 
® Frequenzlage eines e inzelnen Tones m it e iner
”  U ns iche rhe it von  V3 O ktave ang ib t. F ü r  v ie le
|  Zwecke, insbesondere fü r  solche de r Geräusch- 
|  m inde rung , is t es nö tig , d ie F requenzlage genauer 
§, zu kennen. H ie rzu  fü h r t das u rsp rü n g lich  von 
§ D escoudres  angegebene S uchtonverfahren. W ir  
fj nehmen dabei eine T ranspon ie rung  der F requenz 
3, durch  D iffe renz- oder S um m ationstonb ildung  w ie  
g beim  Superheterodyn- oder Ü berlagerungsem pfang 
I  des R undfunks v o r  (12) und  können nun diese 
8 transpon ie rte  Frequenz über ein F ilte r  schicken, 
|  das entw eder in  der Nähe der Frequenz N u ll l ie g t 
§ ode ram  oberenEndedes aufzunehm enden F requenz- 
■§ bereiches. Das le tz te re  V e rfah ren  b ie te t d ie meisten 
» V o rte ile . Diese tre ten  so fo rt he rvo r, wenn w ir
§ w ie d e r d ie E inschw ingze it des F ilte rs  betrachten,
g  D e r Suchton muß so langsam  geändert werden, 

daß das F ilte r  be im  Ü berstre ichen  seines F re 
quenzbereiches stets v o ll e inschw ingen kann . Is t 
d ie  G eschw ind igke it de r F requenzänderung des 
Suchtones g le ich  G, und  F  d ie  F ilte rb re ite , so soll 
nach Betrachtungen von  Sa l ih g e r  (13) fü r  e in zu 
N u ll sym m etrisches F ilte r , w ie  es eine D rosselkette 
ist, d ie Z e it ru n d  60m al so groß als F /G  sein, 
d. h. m an ka n n  n u r langsam  die Suchtonfrequenz 
verändern . E in  w e ite re r N ach te il de r t ie f abge
s tim m ten K e tte  is t der, daß m an fü r  die Ü b e re in 
s tim m ung des Suchtones m it dem T e ilto n  den D if fe 
renzton  N u ll e rhä lt, und d a m it auch d ie  A m p litu d e  

N u ll. Es ergeben sich Ausschläge zu je d e r Seite des Te iltones. Das 's ie h t m an an 
F ig . 19, wo der D urch laßbere ich  de r D rosse lke tte  fü r  dasselbe Geräusch au f v e r
schiedene W erte  e ingeste llt is t. V o r a llem  is t bei tie fen  F requenzen das E ins inken  
des Ausschlages be im  A u ftre te n  des Te iltones zu erkennen. F e rn e r e rg ib t sich auch 
aus der F ig . 19: je  b re ite r de r D urch laßbere ich  ist, desto w e n ige r cha rak te ris tisch  w ird  
das Spektrum , um  so w en ige r ka n n  m an aus ihm  entnehmen. D ie  E inschw ing -
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I I .  L ä r m m i n d e r u u g .

D ie  Maßnahmen, das Geräusch und  seine Zusam m ensetzung so zu ve rm in d e rn  
und  zu verändern , daß d ie Geräusche w eder d ie Ohren noch d ie N erven der ihnen 
ausgesetzten Menschen auf die D auer schädigen, is t 
eine um so w ich tige re  F rage, je  s tä rke r die T echn ik
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Fig. 23. Schallm inderung in  Bäum en 
durch Schallschluckung.

in  das Leben des e inzelnen e in g re ift. A m  zw eckm äß igsten is t es n a tü r lich  Ge
räusche erst g a r n ic h t entstehen zu lassen; dann b rauch t m an sie n ich t durch 
besondere Maßnahmen zu ve rn ich ten  oder durch  besondere V orkeh rungen  die Menschen 
vo r ihnen zu schützen. L e id e r ka n n  m an dieses V e rfah ren  n ich t a llgem ein  an
wenden. Ich  w il l  im  fo lgenden wenigstens in  großen Zügen angeben w ie  man 
d ie Lä rm b e käm p fu n g  in  den Bauw erken, be i Fahrzeugen und be i den - <
üTizncjptzPD Ti q L

B a u w e r k e .  D ie  Scha lldäm m ung D  von  W änden (F ig . 21) w ird  gemessen als 
das loga rithm ische  V e rhä ltn is  der S cha llin tens itä ten  zu be iden Seiten der W and, und 
außerdem  noch k o r r ig ie r t au f d ie F lächene inhe it de r T rennw ände und  die Große der
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A bsorp tion  im  E m pfangsraum . D e iin itionsgem äß en tsp rich t A =  1 der A bso rp tion  von 
1 Q uadra tm eter offenen Fensters. W ir  sehen aus den D arste llungen  der F ig . 21, daß die 
S cha lldäm pfung  m it dem G ew icht, und  zw ar le id e r n u r m it dem L oga rithm us  des Ge
w ich ts der T rennw and , anste igt, außerdem m it de r Frequenz. D ie  W aagerechte en tsprich t 
dem S cha lldurchgang von  L o n g itu d in a lw e lle n . F ü r  die bei Bauten am meisten benutzten

W a n ds tä rken  s ind d ie Zahlen der 
gemessenen D äm m ungen und  die 
Größen der G ew ichte je  Q uadra t
m ete r zusam m engeste llt (14). W i l l  
m an noch stä rkere  Däm m ungen 
haben, dann muß m an zu V e r
fahren übergehen, w ie  sie in  R und
funkhäusern  m ehrfach benutzt sind, 
näm lich  die inne ren  R aum begren
zungen schwebend inn e rh a lb  der 
e igentlichen  T rennw ände, D ecken 
und  Fußböden e inb au e n (lö ). Diese 
inne ren  W ände bestehen z. B. aus 

S treckm eta ll, welches u n te r E inscha ltung  von Federn  und K örpe rscha lldäm m sto ffen  
an den tragenden W änden be festig t und au f der Außenseite v e rp u tz t is t. D a m it 
in  dem L u ftra u m  h in te r der S treckm eta llw and  ke ine  Resonanzen au ftre ten  können, w ird  
man h ie r noch zusätzlich  poröse A bsorp tionssto ffe  einbauen (16). Auch m it M ehrfach
w änden kann  m an eine höhere D äm m ung erzie len. Man kann  m it ö fachem  S p e rr

h o lz , d. h. 10 k g /m a, bei den 
Frequenzen oberha lb  600 H z d ie 
selbe D äm m ung erzie len, w ie  m it 
e ine r ha lbste insta rken  M auer von 
280 k g /m 2. In  F ig . 21 is t nach 
E. M e y e r  durch  V e rw endung  von 
ve rhä ltn ism äß ig  le ich ten  P la tten  
diese G renzfrequenz /¡„.noch in  den 
Bereich de r hörbaren Töne h in e in 
ge legt (17); in  de r P ra x is  w ird  
m an schwerere W ände benutzen 
und d ieG renzfrequenz nach tie fe ren  
Frequenzen h in  verlegen, so daß 
m an fü r  den ganzen Bere ich der 
in  F rage  kom m enden Te iltöne  die 
hohe S cha lldäm m ung e rhä lt. A ls  

ein Beispie l, w ie  sich die S cha llausbre itung in  einem  Verw a ltungsgebäude vo llz ieh t, 
sei d ie fo lgende Zusam m enste llung beschrieben (F ig . 22). Im  6. F lu r  steht eine 
Maschine, die L u ft-  und  K ö rpe rscha ll abg ib t. In  den da run te rliegenden  S tockw erken 
is t de r K ö rp e r- und L u ftsch a ll gemessen w orden. Es ze ig t s ich , daß der L u f t 
schall w en ige r s ta rk  a b fä llt, als e r ab fa llen  müßte, wenn es sich um  eine re ine  L u f t 
scha llque lle  handelte, w ie  ges triche lt angedeutet. D e r A b fa ll vom  5. zum  4. F lu r  z. B. 
is t w esentlich  s tä rke r als in  den anderen S tockw erken. H ie r fehlen s tä rke re  Begrenzungs
wände fü r  das Z im m er 4 als S challe iter. In te ressant is t auch, daß fü r  das Z im m er 3 a die 
La u ts tä rke  g e rin g e r is t als fü r  das da run te rliegende  Z im m er 2 a. M an 'ers ieht hieraus, 
daß der Schall d ie M ö g lich ke it gehabt hat, au f anderen g u t le itenden W egen des 
Stahlskelettbaues zu dem Z im m er 2 a zu ge langen; außerdem is t das Z im m er 3a  durch 
E inb ringen  eines schallabsorb ierenden Teppichs s ta rk  scha llsch luckend gew orden. Es 
is t noch die Abnahm e des K örperscha lles  in  den W änden aufgetragen und  außerdem 
gestriche lt angedeutet, w ie  g e rin g  er hätte sein müssen, w enn m an s ta tt eines Stahl-

Fig. 25. Geräuschbildung bei Scbienenfahrzeugen.

_ wirksame Loch fläche 
** wirkliche Lochfläche

Dämmung verschwindet bei 
Schlitzen von imm Breite

F ig . 24. Schalldurchgang durch Lu ftspa lte .
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Skelettbaues einen Z iegelbau ve rw endet hätte. M an sieht, daß dm W ände den Schall 
g u t le iten  und  dann in  d ie  Räume abstrahlen. B e im  Raum 3 a t r i t t  du rch  E in b rin g e n  
von S cha llsch lucksto ffen eine S cha llm inderung  auf. F ü r  d ie  SchaUausbreitung im .F re ien  
besteht eine bestim m te gesetzmäßige Abnahm e, u n d  m an ka n n  fü r  jede E n tfe rnung
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die L a u ts tä rke  in  p h o n : L Ä =  10 lg  N Ä — 10 \g A  +  92. F ü r  poröse Stoffe e rg ib t sich 
(F ig . 23) im  a llgem einen eine Zunahm e der Schallsch luckzahlen m it de r Frequenz, w ährend 
bei m itschw ingenden Bekle idungen gerade e in um gekehrte r V e rla u f e rha lten  w ird . D ie  
Lage des M axim um s der A bso rp tion  häng t von dem Abstande von der W and  und  dem 
G ew icht der W andbek le idung  ab (18). D abei is t es zw eckm äß ig, S chw ingungen in  dem 
abgeschlossenen Lu ftvo lu m e n  du rch  poröse Stoffe, w ie  Glas- oder Schlackenw olle, zu 
däm pfen. D urch  K o m b in a tio n  be ider A rte n  von  A usk le idungen  kann  m an fü r  jeden Kaum  
eine gewünschte A bso rp tion  hersteilen. D ie  porösen S toffe schlucken besonders d ie hohen 
Frequenzen fo rt. D ie  S prachform anten, welche fü r  die V e rs tä n d lich ke it der Sprache

“ ' ’  Soul 1 ^ ' ...'T '11"“ 111 1 nuft» u.» 1 | f

fW V W W W \ A  a a a a a a a a a a a .

Fig. 27. Dröhnschwingungen in  einem Omnibus m it  4 -Zylinderm otor. 
N r. D rehzahl Schallfrequenz N r. D rehzahl Schallfrequenz
1 685 U /m in  20 H z  3 830 U /m in  25 Hz
2 „  23 „  4 1600 ,, 48

besonders w e rtv o ll sind, w erden also vorzugsweise ve rm in d e rt. Aus dem Grunde is t es 
vo rte ilh a ft, in  der Nähe der Schallquelle  in  einem K o n ze rt- oder L ich tsp ie lsaa l und in  
einem Vortragssaal, also in  der Nähe des Redners, scha llharte  W ände anzuordnen, und 
n ich t Vorhänge m it tie fen  F a lten  aufzuhängen. Schönheit des Aufbaus im  Saal is t sonst 
e rk a u ft w orden au f K osten der V e rs tänd lichke it des Redners, de r sich noch dazu u n 
n ö tig  anstrengen muß.

S c h a l l d u r c h g a n g  d u r c h  L u f t s p a l t e .  D ie  w irksam e S cha lldäm pfung  e iner 
W and  ka n n  durch  U n d ich tig ke ite n  in  der W and  sehr s ta rk  herabgesetzt w erden, z. B. 
du rch  Lu ftspa lte , w ie  sie in  den T ü ren , Fenstern  und  auch du rch  Risse in  den W änden 
au ftre ten  (F ig . 24). Nach U ntersuchungen von W intergerst is t die w irksam e Lo ch 
fläche, insbesondere fü r  tie fe  Frequenzen, noch w esentlich g röß er als die w irk lic h e  (19). 
Es w erden  du rch  d e ra rtig e  L u ftsp a lte  bevo rzug t die tie fen  Frequenzen übertragen. 
B r in g t m an in  eine W and  Schlitze von  1 m m  B re ite  in  A bständen von  je  5 cm und 
Längen  von  e tw a 10 cm ein, so is t eine de ra rtig e  W and  fü r  Schall p rak tisch  v o ll
kom m en durch lässig .

D ie schwächsten S te llen fü r  d ie S cha lldäm pfung  von Baute ilen  s ind  die, wo d e r
a rtig e  Spalte au ftre ten , also T ü ren  und  Fenster. B enutzt m an D oppelfenster, so sollte
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m an fü r  jedes Fenster einen besonderen Rahmen in  das M auerw erk  einsetzen. D er 
A bstand zw ischen den Fenstern  so ll 8 bis 10 cm betragen. V o rte ilh a ft is t es, m ög lichst 
d ickes Spiegelg las zu benutzen und den Rahmen oder die Glasscheibe m it M oosgum m i
s tre ifen  (n ich t F ilz ) abzudichten. Bei der A u sb ild u n g  der T ü ren  muß m an ebenfalls 
d a fü r sorgen, daß ringshe rum  eine vo llkom m ene A b d ich tu n g  e rz ie lt w ird . Diese e rre ich t 
m an auch durch  in  Ü -Schienen gelegte M oosgum m istre ifen, d ie sich au f ih re r  ganzen 
Länge satt gegen die T ü r  anpressen. Zw eckm äß ig  is t es, diese D ich tung  noch ein 
zweites M a l zu w iederho len  und zw ischen den D ich tungsflächen einen m ög lichst langen

©
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F ig . 28. Dröhnschwingungen im  W ageninnern einer Lim ousine an verschiedenen P lätzen und bei verschiedenen
Fahrtgeschw ind igkeiten.

und schm alen L u fts p a lt e inzuschalten. D ie  D ä m m w irku n g  der T ü ren  be ruh t in  der 
Hauptsache auch auf ih rem  G ew icht. Aus dem G runde is t es auch v o rte ilh a ft, schwere 
T ü ren  zu benutzen. D u rch  geeigneten A u fbau  ka n n  m an ähn lich  w ie  bei den W änden 
an G ew ich t sparen.

L ä r m m i n d e r u n g  b e i  F a h r z e u g e n .  D ie  A ufgaben, die bei de r L ä rm m in d e ru n g  
m  Fahrzeugen vo rliegen , decken sich zunächst e inm a l m it denen, die w ir  in  Bauten 
hatten. D a rübe r h inaus kom m en noch eine Reihe andere r G esichtspunkte in  F rage. 
D ie G eräuschb ildung bei M aschinenfahrzeugen is t schematisch in  F ig . 25 dargeste llt. 
M an ha t h ie r eine ganze Reihe Schallquellen, d ie entw eder ih ren  Schall an d ie L u ft 
abgeben oder K ö rpe rscha ll h e rvo rru fe n , der dann w ie d e r von strah lenden F lächen 
als L u ftsch a ll abgegeben w ird . W ir  müssen auch h ie r jeden Schutz gegen L u ft-  und 
auch gegen K ö rpe rscha ll anwenden, w ie  beim  Hochbau. A u f E inze lhe iten kann  n ich t 
e ingegangen w erden. Ä h n lich  ge lage rt s ind die Geräusche bei den A utom obilen. N u r 
is t h ie r eine Geräuschauslösung durch das A bw ä lzen  de r R äder sehr v ie l g e rin g e r 
als be i Schienenfahrzeugen. D ie  H auptgeräuschquelle  is t de r M otor. W ie  m an z. B. 
hei einem 2 -T a k t-M o to r das A uspuffgeräusch durch  einen S cha lldäm pfer herabm indern  
kann, ze ig t nach K a m m  und H o f f m e i s t e r  F ig . 26 (20). Man sieht das O sz illog ram m  des 
S cha lld ruckve rlau fes  und außerdem noch die Ana lysen, in  denen d ie  Ordnungszahlen

2 *
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der T e iltöne  angegeben sind. D er ungedäm pfte  Schall is t m it e iner 10 m al v e r
k le in e rte n  A m p litu d e  aufgezeichnet. Man sieht, daß bei einem guten S cha lldäm pfer 
hauptsäch lich n u r ganz tie fe  Frequenzen, d ie an der un teren Grenze des H örbereiches 
liegen, ü b iig  b leiben. Diese tie fen  Frequenzen können jedoch in  V e rb in du n g  m it den

W andschw ingungen zu sog. D röhnschw ingungen V eran lassung geben, D e ra rtig e  D rö h n 
schw ingungen von 20 bis 48 H z können sich im  In n e rn  eines Om nibus m it 4 -Z y lin d e r- 
m o to r ausw irken  (F ig . 27). E in  4 -Z y lin d e rm o to r hat überhaupt sehr v ie le  unausge
glichene M assenkräfte. D urch  sie w ird  der Kähm en w eitgehend ve rfo rm t. D ie R ahm en
schw ingungen w erden dann au f den A u fbau  übertragen , und m an e rh ä lt in  e iner 
gew öhnlichen L im ous ine  bei bestim m ten F ah rtgeschw ind igke iten  sehr s ta rke  D rö h n 
schw ingungen, w ie  sie fü r  verschiedene P lätze a b is d im  W agen F ig . 28 ze ig t. D ie  Ü ber-
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tra g u n g  der M otorschw ingungen auf den Rahmen lä ß t sich durch  eine elastische G um m i
lage rung  w e itgehend ve rm in d e rn . A u fhängungen m it S tah lfedern  oder G um m ipu ffe r 
s ind überhaup t zu r M inde rung  des K örperscha lles  sehr g u t geeignet. Be i r ic h tig e r

Bemessung kann m an m it ihnen H erabsetzungen der Schallenerg ie  von  über 30 db 
erre ichen d. h. es w ird  w en ige r als ein P ro m ille  der A n fangsenerg ie  w e ite rge le ite t.

Günstio- is t es, w enn die W andflächen der Fahrzeuge n ich t g le ich ze itig  tragende 
T e ile  s ind w e il sie sonst schw ingen und  strah len  können. Zw eckm äß ig  is t es fü r  die 
W andflächen, ein w eitm aschiges R ohrgerippe  zu benutzen und  dies m it B lech zu v e r
k le iden . E ine  w e ite re  H erabsetzung der D röhnschw ingungen  e rre ich t m an du rch  eine
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V ers te ifung  der Bleche durch  geeignete Form gebung. M an kann  d ie B lechschw ingungen 
durch  Ü berzüge, d ie au fgek leb t oder a u fv u lk a n is ie rt werden, däm pfen.

L ä r m m i n d e r u n g  b e i  
M a s c h i n e n .  D ie  Maßnahmen, 
d ie m an h ie r tre ffe n  muß, s ind
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F ig . 33. Schallspektren von  Hochspannungs- 
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F ig . 34. Schalloszülogramme eines gedämpften 
und  ungedäm pften Lichtschalters.

je  nach der B aua rt der M aschinen anders. M an ka n n  n u r a llgem e in  sagen, daß man 
im m e r das Entstehen von  S chw ingungen zu ve rh inde rn  suchen muß. H a rte  Stöße 
s ind zu verm eiden. V o r a llem  muß m an d a fü r sorgen, daß das entstehende 
Geräusch n ich t s ta rke  T onan te ile
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F ig . 36. Tonfrequenzspektren von gedäm pften (2:4) und  u n 
gedäm pften (1 :3 ) L ich tscha lte rn , m o n tie rt, L u ftsch a ll (1 :2 ) und 

, K örperscha ll (3 :4 ). ,

erw ähnt, w esentlich  lä s tig e r fa lle n  als e in g le ich förm iges Geräusch. Es sollen haup t
sächlich e lektrische Maschinen und  Geräusche behandelt w erden. F ig . 29 ze ig t d ie Ge
räuschb ildung  bei e lek trischen  Maschinen. W ir  haben h ie r in  der Hauptsache be i de r 
U m setzung der m echanischen in  e lektrom agnetische E nerg ie  magnetische, mechanische und 
aerodynam ische K rä fte  als w irksa m  zu betrachten (21). Man sieht, w ie  diese auch über 
den K ö rpe rscha ll als L u ftsch a ll in  den Kaum  e in tre ten  und  dann dem Beobachter zu Ohren
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F ig . 37. S clirauben-Lü fte r, Schallspektren.

kom m en. A u f die von  dem Beobachter wahrgenom m ene L a u ts tä rke  is t also auch der 
Raum  von  E in fluß . D ie  gekachelten Räume von  Zen tra len  w irk e n  w ie  H a llräum e, 
also akustisch ungünstig . Z u r Festlegung der e inzelnen Geräuschanteile w ird  zunächst 
e in  S cha llfe ld  der M aschinen aufgenommen.
F ig . 30 ze ig t e in  solches fü r  zw e i G le ichstrom 
m aschinen be i versch iedener D rehzah l m it und 
ohne M aschinenschilde. Man sieht, daß die 
obere Maschine w esentlich  stä rkeren  Schall 
abs trah lt. D ie  A usb ildung  von vorspringenden  
Lau ts tä rkezungen  deutet da rau f h in , daß w ir  es 
h ie r m it Tönen zu tu n  haben. Diese Töne 
entstehen im  vorliegenden  F a lle  dadurch, daß 
de r L ä u fe r m it seinen W ick lu n g e n  und L u f t 
sch litzen  w ie  ein F lie h k ra ft lü fte r  w ir k t  und 
den aus ihm  austretenden L u fts tro m  gegen die 
in  den Polen eingesetzten Kom pensationsstäbe 
schleudert. Es entsteht dam it eine A r t  S irenenton, 
dessen Frequenz durch  die sekundliche D rehzahl 
und  d ie Zah l der L u ftsch litze  im  L ä u fe r gegeben 
is t. D ie  in  der Nähe be ider Maschinen aufge
nomm enen S challspektren zeigen diesen N u ten 
ton  von  2000 H z in  beiden F ä lle n  (F ig . 31); wenn 
das S ch ild  feh lt, n a tü r lic h  v ie l ausgeprägter.
Im  a llgem einen w ird  m an bei de r Geräusch- 
m inde rungso  vorgehen, daß m an die am m eisten 
he rvo rtre tenden  F requenzante ile  herabsetzt. . . , . . ,
M an sieht daß dies h ie r durch  das S ch ild  schon w e itgehend  e rre ich t is t. Aus dem A u f
bau der Maschine kann  m an im  a llgem einen die U rsache de r e inzelnen Frequenzen 
bestim m en (21) D ie  sog. N utenfrequenz ka n n  aber auch dadurch  entstehen, daß 
d ie  du rch  den Polwechsel he rvorgeru fene  U m - 
m agnetis ie rung  ein magnetisches Geräusch d e r
selben F requenz h e rv o rru ft. Ob d ie  Ursache 
auf die L u ftfü h ru n g  oder auf den Magnetism us 
zurückzu führen  is t, ka n n  m an im  a llgem einen 
sehr le ich t dadurch  feststellen, daß m an eine 
Maschine e rre g t lau fen  lä ß t und  dann die Span
nung  w egn im m t. B le ib t de r Ton bestehen, so 
hande lt es sich um  ein L u ftg e rä u sch ; ve rschw inde t 
der T on  sofort, so lie g t e in ausgesprochenes 
magnetisches Geräusch vor.

S c h a l t g e r ä t e .  Bei den Schaltgeräten haben 
w ir  im  a llgem einen eine Geräuschentstehung 
du rch  A nschlägen der K o n s tru k tio n  steile und 
durch  ausströmende P reß lu ft. Das Geräusch b le ib t 
h ie r n u r ku rze  Z e it bestehen. M an kann  also 
n ich t w ie  be i den e lektrischen  Maschinen m it dei 
langsam  arbe itenden Suchtonanalyse arbeiten, 
sondern muß andere V e rfah ren  anwenden. F ig . 32 ze ig t den V e rla u f des Schalldruckes 
be im  Auslösen eines Expansionsschalters. (D ie ausgezogene K u rv e  ze ig t d ie Bewegung 
des Schaltstiftes an) (22). Außerdem  is t noch eine Zerlegung  dieses Schalldruckes

8 Rüget
k8 Schaufeln vorwärts

amerik. Lüfter ü2cm<j> 
3 Flügel

48 Schaufeln rückwärts

W 50 60 7080 100120 160 200m/s 
— ► Umfangsgeschwindigkeit

F ig . 38. Lautstärkenanstieg bei verschiedenen 
L ü fte rtypen .

vorgenom m en durch  Aufnahm e der O szillog ram m e in  den e inzelnen Oktaven. Man 
sieht daß h ie r die Lu ftgeräusche be i w eitem  überw iegen und  in  dem Frequenzbere ich 
von 1000 b is 3000 H z der größte G eräuschante il entha lten ist. D ie  Schalter w erden
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häu fig  auch m it e inem  D ru c k lu ftz y lin d e r e ingelegt. Es m acht sich je tz t das E in - 
ström en der D ru c k lu f t in  diesen Z y lin d e r bem erkbar. In  F ig . 33 sieht man die S cha ll
spek tren , d. h. d ie in  den e inzelnen O ktaven vorhandenen L a u ts tä rke n  fü r  die e in 
zelnen V orgänge  der Schaltung, au fge tragen. D urch  Maßnahmen be im  A n tr ie b  kann  
m an die L a u ts tä rke  des A us laß ven tils  w esentlich  herabsetzen, und  m an sieht, daß sie 
d ie  fü r  d ie  Schaltung unve rm e id lichen  Geräusche beim  E in - und Auslegen des K o n 
ta k ts tifte s  n ich t m ehr ü b e rtr if f t .  Man ha t das Geräusch um  ru n d  10 db herabgesetzt 
und  d a m it fü r  d ie E m pfindung  au f d ie H ä lfte . Daß die D äm pfung  des A n triebs  sich 
auch bei m ittle ren  Schaltern  h in s ich tlich  der G eräuschb ildung güns tig  a u sw irk t, zeigen 
Scha lte r und Schützen z. B. fü r  F a h rs tuh lbe tr ieb , d ie m an beim  E in- und  Ausschalten 
kaum  hört, w ährend  d ie ä lte re  A u s fü h ru n g sa rt sich sehr bem erkbar m acht. Auch d ie  
k le inen  L ich tsch a lte r kann  m an däm pfen. Zunächst ze ig t das Scha llosz illog ram m  
F ig . 34 den V e rla u f des Scha lld ruckes be im  E in - und Ausschalten, und zw ar beim  
ungedäm pften und beim  gedäm pften  S cha lte r (F ig . 35). D ie  O ktavenana lyse  lä ß t

erkennen, daß der ungedäm pfte  
Scha lte r über 10 phon la u te r is t 
als de r gedäm pfte. A ls  O rd ina te  
is t h ie r ein re in  log a rith m isch e r 
Maßstab des Scha lld ruckes ge
w ä h lt und deshalb d ie Bezeich
nung  db h ingeschrieben w orden. 
M an sieht aus dem V e rlau fe  de r 
K u rve n , daß es h ie r sogar noch ge
l in g t, zw ischen dem E in - und A u s
scha ltvo rgang  zu unterscheiden. 
Man sieht auch, w ie  du rch  d ie 
M ontage des Schalters d ie L a u t
s tä rke  größer gew orden ist, d .h . 
es w ird  von  dem im  Scha lte r e r
zeugten K ö rpe rscha ll e in g u te r 

T e il von der benachbarten W and  m it abgestrah lt. Das T on frequenzspektrom ete r l ie fe r t 
auch h ie r eine noch bessere A na lyse  als das O ktavsieb . Bei den ungedäm pften L ic h t
schaltern  (F ig . 36, 1. u. 3) tre ten  die hohen Frequenzen sowohl im  L u ftsch a ll als auch 
im  K ö rpe rscha ll w esentlich  s tä rke r h e rvo r als be i den gedäm pften (2 u. 4). Bei le tzteren 
hat m an n u r einen m ittle re n  g le ichm äß igen B ere ich , de r sich n ich t unangenehm 
bem erkbar macht.

L ü f t u n g s a n l a g e n .  A ls  w eiteres B e isp ie l fü r  d ie L ä rm m in d e ru n g  mögen noch 
e in ige A usführungen über Lü ftungsan lagen  angeschlossen werden. W egen ihres guten 
W irkungsg rades  benutzen w ir  sehr v ie l S chrauben lü fte r. Diese ste llen m eist eine 
8-flüge lige  Lu ftschraube  dar. Sie können, w ie  auch die Lu ftschraube  von F lugzeugen, 
einen sehr ausgeprägten K la n g  lie fe rn . F ig . 37 ze ig t eine Reihe d e ra r tig e r Spektren. 
Oben is t zu erkennen, daß zu dem G rund ton  400 Hz noch d ie Obertöne 800, 1200 
und  1600 Hz auftre ten . N ähert m an diesem P ro p e lle r ein M eta llnetz, w ie  es seitens 
der G ew erbepolize i fü r  den Schutz vorgeschrieben ist, dann sieht m an aus dem d a ru n te r
liegenden Spektrum , w ie  de r K la n g  sich ve rände rt und die Obertöne w esentlich  s tä rke r 
h e rvo rtre ten . Das darunterliegende B ild  ze ig t je tz t fü r  e inen langsam  laufenden L ü fte r  
d ie  d ich te re  Fo lge  der einzelnen T e iltöne . Das unterste B ild  s te llt fü r  einen L ü fte r  von 
1,60 m D urchm esser die A u flösung  de r e inzelnen T e iltöne  durch  die in fo lg e  der großen 
gefö rderten  Lu ftm enge geänderte W irbe lab lösung  dar.

W ir  haben bei e iner großen Zahl von L ü fte rn  die Zunahm e der L a u ts tä rke  m it 
de r D rehgeschw ind igke it un tersucht und festgeste llt, daß diese d ire k t p ro p o rtio n a l dem 
Logarithm us der U m fangsgeschw ind igke it anwächst. Es e rg ib t sich, daß der S cha lld ruck  
unge fähr m it de r 7. Potenz der U m fangsgeschw ind igke it anste ig t (23). F ig . 38 ze ig t den

F ig . 39. Maßnahmen zu r Schallm indenm g in  Lttftungaanlagen.
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A nstieg  der La u ts tä rke  fü r  eine Reihe von L ü fte rn , w ie  sie handelsüb lich sind. D er A nstieg 
der La u ts tä rke  m it de r U m fangsgeschw ind igke it is t aber n ich t a lle in  fü r  den Schrauben
lü fte r  cha rak te ris tisch , sondern auch fü r  den sog. F lie h k ra ft lü fte r . Man sieht, daß die 
F lü g e iza h l und  der Durchm esser fü r  den Lau ts tä rkenans tieg  p ra k tis ch  ohne Bedeutung 
sind. D ie  La u ts tä rke  w ird  n a tü r lich  von dem A bstand  anderer K o n s tru k tio n s te ile  vom  
L ü fte r  beeinflußt. A b e r auch fü r  einen von der G enera l E le c tric  C om pany gebauten 
sog. geräuschlosen L ü fte r fü r  K lim aan lagen  ha t m an den g le ichen A nstieg  der Lau ts tä rke  
m it der U m fangsgeschw ind igke it (24). M an ers ieh t h ieraus, daß m an fü r  geräuschlose 
Lü ftungsan lagen  solche L ü fte r  verw enden muß, die die e rfo rd e rlich e  Lu ftm enge  m it der 
ge ringsten  U m fangsgeschw ind igke it lie fe rn . D ies w ird  aus w irtsch a ftlich e n  G ründen 
n ich t im m e r durchzu führen  sein. D ann kann  m an aber d ie  entstehenden Geräusche 
in  der Z u le itu n g  vom  L ü fte r  zu dem zu be lü ftenden Raume durch Maßnahmen, die 
in  F ig . 39 angedeutet sind, e rheb lich  herabsetzen. M an lä ß t h ie r e inm al d ie  L u ft  
zw ischen d ich t nebeneinander p a ra lle l liegenden A bso rp tionsp la tten  h indurchstre ichen 
und e rre ich t so eine H erabsetzung dei 
L a u ts tä rke  vom  L ü fte r  bis zu r Aus- \ 1 Z v
tr it ts ö ffn u n g  b is  zu 60 oder 70 phon.
Den K la n g  des L ü fte rs  kann  m an da 
durch  sehr g u t beseitigen, daß m an 
Q uerschn ittserw e ite rungen bestimmter 
Länge l e inbaut. Vielfach w erden 
auch W ände aus Absorptionsstoff schräg 
in  den L u ftk a n a l h ine ingeste llt. Diese 
b ie ten  aber der L u ft  einen größeien 
W ide rs tand  und  sind n ich t so w ir k 
sam w ie  d ie geeignete A usk le idung  
des gesamten Kanals auf größte 
Länge. In  ganz besonders schwierigen 
F ä lle n  w ird  m an auch die L u ft  durch  
d e ra r tig  ausgekleidete K anä le  m ehr
mals um lenken. D er Zweck dieser M aß
nahm en is t im m er der, die in der L u ft
vorhandenen Wirbel m öglichst zu g lä tten  und  d a fü r zu sorgen, daß die in  ihnen enthaltene
Schallenergie an eine absorbierende F läche abgegeben w ird  (23). Zum  Schluß sei noch auf 
die K o n s tru k tio n  von A b lu fttü rm e n  fü r  s ta rke  Lä rm que llen , w ie  sie z .B . M oto rp rü fs tände  
darste llen  hingew iesen. In  F ig . 40 sieht man zunächst, w ie  der ve rhä ltn ism äß ig  ku rze  und  
w eite  T u rm  Schall u n te r einem großen R aum w inke l austreten läß t, auch lä ß t die v ie lfach  
unzureichende W andstä rke  der T ü rm e  Schall nach außen kom m en. Außerdem  is t noch zu 
berücksich tigen, daß bei dem großen D urchm esser der A usgangsöffnung d ie in  einem 
M otorgeräusch vorhandenen tie fen Kom ponenten noch sehr g u t abgestrah lt w erden. Be i 
dem vorgeschlagenen A u fb a u  rechts v e rk le in e r t m an die e inzelnen A u s trittsö ffnungen  
fü r  d ie L u f t  und schaltet je tz t eine entsprechende Zahl Ö ffnungen p a ra lle l, um  die benötigte 
Lu ftm enge  h indurch lassen zu können. M an sieht, daß h ie r der Schall n u r u n te r w esentlich 
k le ine rem  Ö ffnungsw inke l abgestrah lt w ird  Die K le in h e it jede r Ö ffnung  un te rb inde t 
die A bstrah lung  tie fe r Frequenzen w irksam . Diese Schw ingungen ble iben in  dem Raum und 
w erden je tz t durch  schw ingungsfäh ige Absorp tionssto ffe  an den W änden ve rn ich te t. Bei 
de r s ta rk  gerichte ten A bstrah lung  der hohen Frequenzen is t also da m it zu rechnen, daß 
die S cha llrückkeh r be i Tem pera tu rsch ich tung  der L u ft  n u r sehr g e rin g  sein kann, w ährend  
be i de r gew öhnlichen B auart d ie tie fen  Frequenzen g u t abgestrah lt w erden und durch  
d ie S ch a llrü ckke h r w eite U m kre ise  um  die A b lu fttü rm e  m it S törscha ll verseuchen.

Aus den gemachten A usführungen dü rfte  zu ersehen sein, daß m an bei B e rü ck 
s ich tigung  a lle r in  F rage  kom m enden F a k to re n  auf dem Gebiete der L ä rm m in d e ru n g  

v ie l e rre ichen kann.

H Z ]

Abstrahlung tiefer Frequenzen Abstrahlung hoher Frequenzen
Fig. 40. Maßnahmen zu r V erringerung der A bstrah lung von 

A b lu fttü rm e n  sta rker Schallquellen.
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Kleine Mitteilungen.
D ie  M e ssu n g  v o n  K o ta t io n s b e s c h le u n ig u n g e n .

Von II. Bock in Hamburg.

O ft müssen in  der T e ch n ik  Kotationsbesch leun igungen gemessen w erden, in s 
besondere be i F lugzeugen und im  Schiffbau. H ie r  hande lt es sich um  d ie  Beobach
tu n g  de r D rehbewegungen, die etw a ein S ch iff im  Seegang um  seine Längsachse 
ansführt. V on  den dabei angewendeten V e rfa h re n  w ird  das im  fo lgenden k u rz  
beschriebene1 p h ys ika lisch  beachtensw ert sein.

M an be fes tig t in  de r Kotationsebene ein in  sich zurückkehrendes, b e lie b ig  ge
fo rm tes und  m it e ine r F lü ss ig ke it ge fü lltes Rohr, und  zw a r in  b e lieb ige r Lage zum  
D re h p u n k t 0  de r Ebene (F ig . 1 ); sein lic h te r Q uerschn itt sei /. A n  irg e n d e in e r Stelle 
sei das K oh r geschlossen, und  die U nterbrechungsste lle  w erde durch  e in D iffe re n tia l
m anom eter M  ü b e rb rück t.

Be i de r D rehbew egung tre ten  nun an irgende inem  F lüss igke itse lem ent von  der 
Masse d m  =  y / g - f - d l  außer der Schwerebeschleunigung g d ie Zentripe ta lbesch leun igung  
<P2 • r  und  die Tangen tia lbesch leun igung  cp ■ r  auf, w o rin  cp den D re h w in k e l des Systems 
bedeutet. D aher b ild e n  die M assenkräfte  je  M asseneinheit in  der ganzen Drehebene 
ein V e k to rfe ld  m it de r H o rizon ta lkom ponen te :

P  =  tp2 - r  cos cp -(- <p ■ t s in cp
oder P  =  cjp2 ■ x c p  ■ y , ^
und w e ite r m it de r V e i’t ik a lk o m p o n e n te :

Q =  cp2 - r  s in  cp —  cp - r  cos cp —  g 
oder Q =  cp2 ■ y  —  cp ■ x  —  g .

D ie  gesamte M assenkraft, welche d ie F lüssigke itssäu le  in  dem Rohre gegen den 
Z e igers inn  zu verschieben trach te t, is t som it gegeben du rch  das längs der R o h r
m itte llin ie  e rstreckte  L in ie n in te g ra l (vg l. F ig - 2):

V ■ /  =  y /g  ■ f  ■ $  {P  cos a +  Q sin u.) d l  =  y / g . f . $  ( P . d x  + Q  ■ d y ) , (3)

w o rin  p  d ie D ru c k k ra ft je  F lächene inhe it an der U nterb rechungsste lle  is t, d ie  vom  
M anom eter gemessen w ird .

1 Vgl. von den Steinen in  W erft, Reederei, Hafen vom 1. J u li 1937.
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Nach Sto kes  ka n n  m an fü r  (3) schre iben:

P = ■II. /  8 P 8Q
\ Sy 8 x ■ d x  ■ d y- (4)

Das D oppe lin teg ra l is t über die ganze, vom  K o h r umschlossene F läche F  zu 
e rs trecken ; der K la m m e ra u sd ru ck  is t der cu rl des V ek to rfe ldes . Setzt m an P  und 
Q aus (1) und (2) ein, so e rg ib t sich:

\p\  =  2 y / g - F - ( p .  (5)

D ie  Schwere- und  d ie  Zentripe ta lkom ponente  des V ekto rfe ldes  lie fe rn  n a tü r lic h  
ke inen  A n te il zum  L in ie n in te g ra l, w e il sie von  einem P o ten tia l a b le itb a r sind.

F ig . 2. Zerlegung der Massenkräfte.

Gl (5) gestattet, das D iffe ren tia lm anom e te r nach D rehbeschleunigungen zu eichen; 
d a m it is t d ie Aufgabe gelöst. S törende W iders tände  im  R ohre tre ten  n ich t auf, w e il 

d ie W assersäule ruh t.
Z a h l e n b e i s p i e l .  Das S ch iff schw inge m it 10 sec Periodendauer u n d  15° 

M axim a laus lenkung . D ann be träg t die m ax im a le  Kota tionsbesch leun igung dp un te r 

Voraussetzung s inusförm igen V e rla u fe s : i =  15 • ^ -)* =  0,1035 sec"2. U m 

sch ling t das w assergefü llte  K oh r d ie H auptspantfläche von  v ie lle ic h t 12 m 2 zw eim al, 
so t r i t t  an der Verschlußste lle  die D ru ckd iffe re n z  a u f: p  <  2 • 2 • 1000/9,81 • 12 • 0,1035 
=  505 k g  • n r 2 =  0,0505 a t  =  0,505 m H .

Das V e rfah ren  is t som it rech t em pfind lich .

Versuche mit Atemfiltern.
Von D r. Wilhelm Flörkc in  Gießen.

1. A t e m  w id e r  S t a n d s  m e s s u n g e n .  D er F ilte re in sa tz  der Gasmaske setzt n a tu r
gemäß dem D urchgänge der A te m lu ft e inen gewissen W ide rs tand  entgegen, den der 
Benutzer der Maske überw inden muß. D ie  Größe dieses W iderstandes is t e inerseits vom  
Bau des F ilte rs , anderseits von der in  der Z e ite inhe it durch  streichenden Lu ftm enge  ab
häng ig . In  technischen P rü fgerä ten  w ird  d ieser A tem w ide rs tand  gemessen, indem  man 
durch das betreffende F ilte r  einen konstanten L u fts tro m  von 30 1/M in h indurchsaug t 
und  die D ru ckd iffe re nz  bestim m t. D ie  H ers te llung  dieses konstanten Lu fts tro m s e r
fo rd e rt eine um ständ liche und  kostsp ie lige  A nordnung . M it ganz e infachen M itte ln  
aber kann  man den A tem w ide rs tand  finden, wenn m an die D ru ckd iffe re n z  e infach 
be im  Beatm en des F ilte rs  m iß t. A lle rd in g s  d a rf m an dabei n ic h t e in fach so v e r
fahren, daß m an in  den M und te il des F ilte rs  e in T -R o h r m itte ls  Stopfens e insetzt und 
du rch  dieses T -S tü ck  atm et, da bei den üb lichen W e iten  eines solchen T-R ohres sein 
e igener A tem w ide rs tand  bere its d ie G rößenordnung des W iderstandes e rre ich t, den 
ein norm ales F il te r  aufw eist. D adurch  entsteht aber e in  so g roß er Feh ler, daß die 
Messungen in  ke in e r Weise m it den technischen W erten  übere instim m en. Es so ll im  
fo lgenden e in  V e rfah ren  beschrieben w erden, das gute W erte  m it a lle re in fachsten 
M itte ln  zu erlangen gestattet.
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M an r ic h te t sich ein Zw ischenstück her (siehe d ie F ig u r), das zw ischen A nsch luß 
stück der Maske und  A te m filte r e ingeschaltet w ird . Den G ew indete il A ,  de r in  die 
Maske e ingeschraubt w ird , sägt m an sich m it de r Laubsäge von  einem ausgebrauchten 
A te m filte r ab, das m an sich heute w oh l übe ra ll le ich t beschaffen kann . Den G ew inde
te il B,  de r den F ilte re insa tz  au fn im m t, s te llt m an sich aus einem der üb lichen F ilte r -  
Versch lußdecke l her, dessen Boden m an bis a u f einen schmalen R and durch  A u s
stemmen und  A usfe ilen  en tfe rn t. D ieser schmale R and d ien t als S itz fü r  einen 
D ich tungsring , den m an sich aus e iner G um m ip la tte  (a lte r Fahrradsch lauch , F a h r
ra d flic kp la tte ) entsprechend zurechtschneidet. D ie  beiden G ew indete ile  ve rb inde t m an 
du rch  e in  R ohrstück, das m an sich aus Z in k - oder M essingblech zu rech tb ieg t und 
zusam m enlötet. Ü be r e iner se itlichen B ohrung  dieses Rohrstückes lö te t m an eine 
Schlauchtü lle  C  (etwa von  einem a lten Gashahn) fest. W em  diese L ö ta rb e it zu schw ie rig  
e rsche in t, kann  auch eines der in  das A nsch lußstück der Maske e inschraubbaren 

S chnü ffe lven tile  verw enden, w ie  sie von den Gasspürern 
gebraucht w erden. A n  Stelle des V en tils  w ird  dann eine 
Schlauchtü lle  eingesetzt.

A ls  M anom eter ve rw endet m an ein W asserm anom eter 
aus K a p illa r ro h r , au f dessen einem Schenkel ein weites G las
ro h r aufgesetzt ist. In  dem K a p il la r ro h r  schw ing t de r F lü ss ig 
ke itssp iege l n ich t h in  und her, sondern e rre ich t bei jedem  
A tem zug seine Ruhelage aperiodisch. In  dem w eiten  Schenkel 
des M anom eters hebt und  senkt sich bei den in  F rage  
kom m enden D ruckuntersch ieden der F lüss igke itssp iege l um  so 

k le ine  Beträge, daß sie ve rnach läss ig t w erden können und n u r im  K a p illa rsch e n ke l 
abgelesen zu werden brauchen.

Das Zw ischenstück w ird  in  die S-Maske e ingeschraubt und  d ie Schlauchtü lle  m it 
dem M anom eter verbunden. N ach Aufsetzen der Maske w erden d ie zu untersuchenden 
F ilte re insä tze  nache inander e ingeschraubt und d ie D ru ckd iffe re nze n  bei ruh igem  A tem  
des M askenträgers von e iner zw eiten Person abgelesen. D ie D ru ckd iffe re nz  w ird  
gemessen zw ischen dem Stande des M anom eters bei ruhender A tm u n g  und  dem Stande 
w ährend  des E inatm ens. Bei de r A usa tm ung ze ig t das M anom eter den W ide rs tand  
des Ausatem ventils  an. Um  den A tm enden n ich t zu beeinflussen, is t es besser, wenn 
e r den M anom eterstand n ich t selbst abliest. D ie  A b h ä n g ig ke it des A tem w iderstands 
vom  L u ftb e d a rf des M askenträgers e rg ib t sich, w enn A b lesungen gem ach t werden, 
w ährend die Versuchsperson tie fe  Kniebeugen ausführt, was bei V e rw endung  eines 
genügend langen Schlauches ke ine  S chw ie rigke iten  bereitet. U m  U ng le ichm äß igke iten  
in der A tm u n g  auszuschalten, w ird  jew e ils  das M itte l aus 10 Ablesungen geb ilde t. 
N a tü rlich  e rh ä lt m an bei dem beschriebenen V erfah ren  ke ine absoluten W erte , w oh l 
aber e rm ö g lich t es eine V e rg le ichung  zw ischen verschiedenen F ilte ra rte n  und  lie fe r t 
W erte , d ie den technischen N orm en sehr nahe kom m en.

B e i s p i e l e  a u s g e f ü h r t e r  M e s s u n g e n :  1. M a s k e n t r ä g e r  i m  S t e h e n  
r u h i g  a t m e n d .
a) K -F ilte r  (fü r N H 3) 11 11 10 8 8 8 7 7 6 8, M itte l 8,4 nnn ;
b) B -F ilte r  (fü r Saure Gase) 12 13 12 11 12 11 12 12 12 10, M itte l 11,7 m m ;
c) K o llo id f lite r  (nu r fü r  Schwebstoffe) 23 25 22 22 22,25 21 22 24 27, M itte l 23,3 m m ;
d) S -F ilte r ( fü r Chemische K am pfs to ffe ) 37 33 34 35 36 32 31 28 31 35, M itte l 33,2 mm

2. M a s k e n t r ä g e r  t i e f e  K n i e b e u g e n  a u s f ü h r e n d .
e) S -filte r (w ie bei d) 67 66 51 60 62 70 60 65 62 72, M itte l 63,5 mm.

D ie Versuchsre ihe ze ig t den geringen  A tem w ide rs tand  der F ilte r , d ie w ie  die 
In d u s tr ie filte r  K  und  B n u r fü r  Gase gebaut s ind. Diese F ilte r  können deshalb auch 
in  E inw ega tm ung  benutzt w erden, d. h. d ie A usa tem lu ft geht durch das F il te r  w iede r 
ins F re ie . D abei spü lt sie aus den F ilte rn , in  denen A -K o h le  benutzt w ird , einen 
T e il der aus der E in a te m lu ft adsorb ie rten  Gasm olekeln w iede r hinaus, so daß das

Zwischenstück zwischen A n 
schlußstück der Maske und 

A te m filte r.
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F ilte r  eine größere Le is tu n g  aufw e ist als in  dem F a lle , in  dem die ausgeatmete L u ft  
du rch  ein A usa tem ven til, w ie  es die S-Maske besitzt, en tw eicht. In  F ilte rn , d ie w ie  
das fü r  A m m on iak  gebaute K -F il te r  m it chem ischen A b so rp tionsm itte ln  arbeiten, be
w irk t  d ie durch  das F il te r  strömende A usa tem lu ft eine Befeuchtung des A bso rp tions
m itte ls, w odurch  eine bessere W irk s a m k e it e rz ie lt w ird . B enutzt m an das K -F ilte r  in  
Zw eiw egatm ung, so ka n n  m an deu tlich  ein Nachlassen der S chu tzw irkung  festste llen. 
V e rhä ltn ism äß ig  hoch is t de r W ide rs tand  der fü r  Schwebstoffe e ingerich te ten  F ilte r , 
w ie  bei dem in  der In d u s tr ie  benutzten sog. K o llo id iilte r .  In  diesen F ilte rn  muß 
die L u f t  Fasermassen durchstre ichen, in  denen sie lange und  enge W ege zurück leg t, 
w oraus sich der hohe A tem w ide rs tand  e rk lä rt. Das S -F ilte r, das in  ka m p fs to ffb e g ifte te r 
L u f t  benu tz t w erden so ll, muß gegen die in  B e trach t kom m enden Gase und  gegen 
Schwebstoffe Schutz gewähren. Es ha t also einen größeren Schutzbereich als die 
S onderfilte r de r In d u s trie , d a fü r aber auch einen höheren A tem w ide rs tand , der ru n d  
d ie Summe aus den W iders tänden  des B- und K o llo id -F ilte rs  ist. D a m it der Masken- 
trä g e r be i Benutzung dieses F ilte rs  ungeh inde rt atm en kann , muß es in  Zw e iw eg
a tm ung  benutzt w e rden , d. h. die Maske m uß ein A usa tem ven til haben. Dieses 
A usa tem ven til ha t n a tü r lic h  auch einen W ide rs tand , der aber bei de r S-Maske n u r 

e tw a 2 b is 3 m m  beträg t.
0 G u m m i k a p p e  f ü r  A t e m f i l t e r .  W i l l  m an Absorp tionsversuche m it kau t- 

liehen A te m filte rn  ausführen, so ve rsch ließ t m an das F ilte r  auf der M undseite m it 
einem G um m istopfen, durch den e in G lasrohr geht, und  z ieh t au f der anderen Seite 
eine G um m ikappe m it Schlauchansatz darüber. Diese G um m ikappe s te llt m an sich 
m it le ich te r Mühe aus e iner G um m iblase geeigneter Größe her. Solche Blasen sind 
im  H andel fü r  k le ine  H and- und W asserbä lle  zu haben. Gegenüber dem Schlauch-

, , t  ptwa i / ,  der Blase w eg , z ieht dann d ie Blase vom  Boden heransatz schneidet m an etwa / 4 1& ’
über eine Flasche von  entsprechendem Durchm esser, so daß der R and de r Blase g la tt

„.. . "Rund w ird  dann 1 b is 1,5 cm b re it m it G um m ilösung bestrichen
au leg  . . . ¿ je Blase beim  Ü berz iehen über das A te m filte r n ich t e in re iß t,und  um ge leg t, d am it uie u i»  . . .
Ü be r den Schlauchansatz, der m eist z iem lich  e ng lum ig  ist, schiebt m an ein Stückchen 
G um m ischlauch und  k le b t es da rau f fest. D ie  G um m ikappe, d ie m an so erhä lt, is t 
ein w e rtvo lles  H ilfsm itte l, w enn m an zeigen w il l,  daß ein A te m filte r bestim m te Stoffe 
zu rückhä lt W il l  m an etwa den Nachweis füh ren , daß das S -F ilte r Gase und  Schweb
stoffe zu rückhä lt, so b läs t m an m it einem k le in e n  G um m igebläse L u ft  du rch  v e r
dünnte A m m on iak lösung  und lä ß t die so m it N H 3 beladene L u ft  du rch  eine zw eite 
W aschflasche s tre ichen, die m it e in igen T rö p fe n  B rom  besch ickt is t. Diese W asch
flasche is t durch die G um m ikappe m it dem F ilte r  verbunden, h in te r das w iederum  
eine W aschflasche geschaltet is t. In  das F il te r  tre ten  braune B rom däm pfe  ein, die
m it weißem A m m on ium brom id rauch  ve rm isch t s ind. In  de r W aschflasche h i n t e r  dem
S -F ilte r is t w eder B rom dam pf noch w e ißer Rauch s ich tbar. N im m t m an s ta tt des 
S -F ilte rs  ein B -F ilte r  oder e in K o llo id filte r , so ström t in  einem  F a lle  der Rauch, im  
anderen F a lle  der B rom dam pf durch  das F il te r  ungeh inde rt h indurch .

Für die Praxis.
Modell einer Zentesimalwaage. Von S. Janß in  W andsbek. Le h rb ü ch e r der P h ys ik  

enthalten d ie Bem erkung, daß eine Zentesim alwaage fü r  W agenladungen ähn lich  w ie 
die D ezim alw aage gebaut sei, n u r die Verhä ltn isse  de r H ebelarm e seien andere. Das 
t r i f f t  n ich t zu "ü e n  Bau der Zentesim alwaage kann  m an im  U n te rr ic h t an einem 
M ode ll fo lgender A r t  e rlä u te rn : D ie  H ebel s ind  aus kä u flich en  E ichenle isten von 
7-20 m m 2 Q uerschn itt hergeste llt. D ie  B rücke  B  (siehe die F ig u r) d rü c k t au f die 
beiden Hebel # l5 diese übertragen  die Bewegung e tw a 5-fach (a-fach) ve rg rö ß e rt
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auf den H ebel / / , ,  de r sie w iederum  etw a 4-fach (b-faeh) ve rg röß e rt an II., m it dem 
T e ilungsve rhä ltn is  1 :5  ( l : c )  w e ite rg ib t. Das P ro d u k t a - b - c  muß 100 sein. D ie  U n te r - 
stützungs- und A n g riffsp u n k te  bestehen aus N äge ln  N  und  T e ilen  von  S tricknade ln  S,

fest in  einem T e il, um  den anderen 
in fo lg e  etwas größere r B ohrung  
d rehbar. H 1 und  H „  s ind  durch
k le in e  über eine S tricknade l g e -

M odell einer Zcntesimalwaage.

schobene Schraubösen ö, H 2 und 
H s du rch  einen entsprechend ge
bogenen D ra h t d m ite inande r v e r
bunden. D ie  Schale Sch m uß sehr 
le ich t sein. D ie  K lö tze  K x, K 2, K s 
s ind  durch  Schrauben au f dem 
G ru n d b re tt befestig t. D ie  H ebel 
I I X w erden v o rte ilh a ft du rch  w e i
tere  Querstücke ve rs te ift. D ie 
Stützen der B rücke  und  die K lö tze  
Jl2 und  K 3 s ind in  de r F ig u r  zu 

lang  gezeichnet, um  a lle  T e ile  g u t h e rvo rtre ten  zu lassen. —  Das M ode ll e rg ib t n a tü r lic h  
n ich t genau das V e rhä ltn is  1 :1 0 0 ;  das lä ß t sich n u r m it Schneiden und  Pfannen der 
technischen W aagen m it S icherhe it erre ichen; aber der Bau dü rfte  au f diese W eise 
deu tlich  w erden. Ich  habe bei de r B efestigung der Schale Sch le ich t „ k o r r ig ie r t “ .

Nach E rlä u te ru n g  am M ode ll w ird  es dem Schüler ke ine  S ch w ie rig ke it machen, 
ge legentlich  e iner Ü berho lung  e iner technischen W aage die einzelnen, w enn auch 
anders ge form ten H ebel zu finden. D ie  H ebel H 1 befinden sich in  e iner Grube, die 
oben durch  B  abgeschlossen w ird ; / / 2 fü h r t aus d ieser Grube in  das Haus, in  dem 
sich K 3 und  H 3 befinden. Im  a llgem einen is t H 3 p a ra lle l B,  und die Schale Sch 
fe h lt; d a fü r s ind G ew ichte au f H 3 versch iebbar (oder es w ird  das G ew icht des W agens 
m itte ls  F eder autom atisch durch  einen Ze iger v o r  e iner ge te ilten  Kre isscheibe angezeigt).

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Leitlinien der Physik. Von L o t h a r  W e l n h o l d . 

23., neu bearbeitete Auflage, IV  und 117 Seiten. 
Leipzig: J. A. B arth 1937. Preis kart. KM 3,50.

Die erste Auflage des Buches is t 1869 von 
A d o lf  W e in h o l d  verfaßt worden; 22 Auflagen 
sind nur zum Gebrauche beim U nterricht an der 
Staatlichen Akademie fü r Technik (der früheren 
höheren Gewerbeschule) zu Chemnitz als Manu
skrip t gedruckt worden. Die vorliegende 23. A uf
lage is t die erste, die auch im  Buchhandel erscheint. 
Das Buch hat sich also sehr lange Zeit hindurch in  
Chemnitz bewährt. Es is t aber stark auf die be
sondere Lehrart des Verfassers zugeschnitten und 
e rfü llt den Außenstehenden in  mancherlei H insicht 
zunächst m it gemischten Gefühlen. Die kurze, 
knappe Ausdrucksweise (Telegrammstil) is t fü r 
den kurzen Leitfaden sehr begrüßenswert. Diesem 
S til entspricht es auch, daß das Buch aus einer 
Folge von Begriffserklärungen und von Angaben 
über Gesetze und Zahlenwerte besteht. Aber diese 
Angaben sind überaus verschieden an Umfang. 
Z. B. w ird die Beziehung zwischen K ra ft, Masse 
und Beschleunigung in  dreifacher Form aus
gesprochen („be i gleichen Massen sind die Be
schleunigungen den Kräften proportional“  usw.;

verm utlich bezieht sich das auf die verschiedenen 
Experimente des Verfassers im  U nterricht); auch 
die Lagen von Gegenstand und B ild  beim H ohl
spiegel werden z. B. ausführlich diskutiert. Dem
gegenüber findet man (gewissermaßen als Über
schriften) ohne jede weitere (vorhergehende oder 
nachfolgende) Erläuterung etwa Angaben w ie: 
„Interferenz des Schalles“  (S. 88), „Schlieren
apparat. Refraktometer“  (S. 101), „Zerlegung des 
N-Atoms (R u t h e r f o r d ) “ , „ B o h bs  Theorie des 
Atombaues“  (S. 111) u. ä. Soll der Schüler gerade 
hier das Fehlende nach dem im  U nterrichte Ge
hörten aus dem Gedächtnis ergänzen ?

Formeln werden nur in  fertiger Gestalt an
gegeben, n icht hergeleitet, z. B. Trägheitsmomente 
fü r verschiedene Körper, Pendelformel, Stoß
formel, THOMSONSche Schwingungsformel, W h e a t - 
STONESche Brücke usw.; doch w ird an Mathematik 
auch der Begriff des D ifferentialquotienten (beim 
Induktionsgesetz) vorausgesetzt. Störend w irk t es, 
daß sowohl das, was die Physiker sonst einen „s ta r
ren Körper“ , als auch das, was sie einen „festen 
Körper“  nennen, hier als „starrer Körper“  be
zeichnet w ird. Auch sonst wäre manches zu be
merken. Z. B. heißt es (S. 14), die freie K reis
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bewegung „e rg ib t sieb aus einer T an g e n tia lk ra ft 
(Beharrungsvermögen) un d  einer nach dem K re is- 
m itte lp u n k te  gerich te ten  K r a f t  (Z e n trip e ta l
k ra f t ) “ ; dazu nehme m an die E rk lä run g  (S. 6): 
„ K r a f t :  Ursache einer Ä nderung  des Bewegungs
zustandes eines K ö rpe rs .“

D ie  B eb ilderung des Buches is t, o ffenbar ab
s ich tlich , sehr kn a p p : sie besteht aus 2 Schalt- | 
Skizzen, 6 D iagram m en un d  einer schematischen j 
D a rste llung  des Spektrum s. D aß weder e in  In -  j 
ha ltsverzeichnis noch e in  R egister vorhanden is , 
erschwert das Aufsuchen eines Gegenstandes.

E. Lam la.

Vom  Zaubervogel zum Zeppelin. E ine  Ge
schichte der L u f t fa h r t  un d  des Fhiggedankens. 
V o n  H einz L uedecke. 304 Seiten, 8 " A b b il
dungen. B e r lin : K u r t  W o lff  1936. Breis geb.
R M  5,80. , x . ,

D e r T ite l des Buches lä ß t zunächst eine dem 
„K n a b e n a lte r angepaßte“  D arste llung verm u en. 
Dieses M ißverständn is w ird  aber bereits nach 
flüch tigem  D u rch b lä tte rn  offenbar, wenn m an am 
Ende der S c h rift eine sehr re ichha ltige  A u fs te llung  
von  m ehr als 400 Quellen f in d e t, die de i \  u fusser 
in  seiner D ars te llung  ve ra rbe ite t ha t. Uber den 
Zweck des Buches möge der Verfasser selbst zu 
W orte  kom m en: „D ieses Buch w il l  zeigen, w  
sich der F luggedanke und  die L u ft fa h r t m  etwa 5 
Jahrtausenden in  a lle r W e lt e n tw icke lt haben: 
vo n  ih ren  m yth ischen und  magischen Anfängen 
bis zu r technischen W irk lic h k e it des ^>ê V?neiJ,<̂en 
zwanzigsten Jahrhunderts. Es um faß t die F lu g 
sagen, d ie E lugm ärchen, die F lugdichtungc-n, die
L u fts c h iff-  und  Flugmaschinenerfindungen, die
F lugversuche und die Luftfahrttheorien vie le r 
V ö lker. Es m öchte n ic h t n u r „ fa c h lic h “  sein, on- 
dern  es bem üht sich, seine Gegenstände wenigstens 
andeutungsweise zur allgemeinen Geschichte des 
menschlichen Geistes in  Beziehung zu set „  . 
Diese gewiß n ic h t le ichte Aufgabe, d ie  der Ver 
fasser sich geste llt ha t, wurde überraschend g u t

gel% l  älteste U rkunde, einen k le inen  tönernen 
S iegelzylinder aus Babylon , w ä h lt der Verfasser 
zum Ausgangspunkt der Darste llung, i  1
L u ft fa h r t  des sagenhaften K önigs E tana  dar, der 
sich von  einem A d le r in  den H im m e l em portragen 
läß t, um  das „K r a u t  des Gebarens herab™ h °len- 
„D e r  F luggedanke selbst is t s icherlich weitaus 
ä lte r als diese U rkunde  aus der ältesten M y th o 
logie. D er F lugwunsch w ird  schon brennend im  
P r im it iv e n  erw acht sein, d e n n  beschwer eher 
Erdgebundenheit über sich die Vogel in  go tt llc b “  
B eschw ingthe it einherziehen sieht. Goethe h 
e inm a l gesagt: ,Jedes Bedürfn is, essen w ir  1(1 e 
B e fried igung versagt ist, n ö tig t zum Glauben. 
U n d  so ähn lich  mag es h ie r gewesen sem.^ 4 4 4 4 4 
D er Fluggedanke t r a t  in  die Sphäre des Magischen, 
des Dämonischen und  des Religiösen . ie °  er’ 
H a lb g ö tte r, H e iligen, Engel und  Teufel von  der 
heidnischen bis zur chris tlichen  M ytho  ogie w u r en 
als geflügelte Wesen gedacht. Aus der h ü  e ei 
M ytho log ien , M ärchen und  Sagen der N a tu rvö lke r 
werden re izvolle  Beispiele gebracht. Selbst an

ihnen is t zu sehen, wie „ . . .  bereits in  mythischen 
Bezirken, das ,Technische1 allm ählich zu wirken 
begann.“

Der Flug Alexanders des Großen, des Perser
schahs K ei K a’us, der Königin von Saba zu König 
Salomon, des Dädalos und Ikaros und vieler 
anderer fü h rt in  die Mythologie des Altertum s. Die 
vielfach abgewandelte Sage von W ieland dem 
Schmied g ibt einen E inblick in  den germanischen 
Sagenkreis. N icht vergessen sind Indien, China, 
Persien u. a.

Vorwiegend m it der Zauberei hä lt es das M itte l- 
alter. Daß das Zauberpferd in  den Märchen „Tau
send und eine Nacht“  fliegen konnte, daß die 
Hexen zum Brocken ritte n , daß D oktor Faustus 
die verschiedensten Gerätschaften zum Fliegen 
benutzte, is t bekannt. E in eingehendes Quellen
studium ermöglicht es dem Verfasser aber, auch 
eine Anzahl weiterer Begebenheiten m itzuteilen, 
so z. B., daß Albertus Magnus m it der Tochter 
des Königs von Frankreich von Paris nach Köln 
geflogen ist.

Bis in  die neueste Zeit hinein erstrecken sich 
dann die Schilderungen phantastischer Flugbege
benheiten, utopischer Romane usw. „E ine Grenz
lin ie , die das Gebiet der Flugmythen fein säuber
lich  von dem der Flugtechnik und Flugwissen
schaft abteilte, g ib t es n ich t.......... Es is t vielmehr
so, daß schon im  A ltertum  und im  M itte la lte r 
technische Flugversuche gemacht und greifbare 
Fluggeräte erfunden wurden; und andererseits 
entstanden Fluglegenden und Flugsagen noch in  
einer Zeit, in  der die moderne Physik schon ge
boren war und die mechanischen Künste blühten.“

Diese Flugversuche s te llt der Verfasser je nach 
ihrer Bedeutung mehr oder weniger ausführlich 
dar. „D er große Vogel des Leonardo da V inci“  
erfährt die ihm gebührende Wertung. „D ie  leeren 
Kugeln des Grafen Francesco Lana“  (also ein 
Vakuum luftschiff) zeigen die beginnende Verwer
tung der neu erworbenen aerostatischen E rkennt
nisse der Physik. Doch is t von da bis zum Heiß
lu ft- und Wasserstoffballon des ausgehenden acht
zehnten Jahrhunderts noch ein weiter Weg, der 
gekennzeichnet is t durch ernste und lächerliche, 
ehrliche und betrügerische, glücklich und unglück
lich  verlaufene Versuche, das „Unmögliche“  zu 
schaffen. Die beiden letzten K ap ite l: „Von der 
Luftkutsche zum Zeppelin“  und „V on Jakob Degen 
zu L ilien tha l und W right“  führen dann bis zur 
Verw irklichung des Jahrtausende alten Mensch
heitstraumes.

Das Buch verdient die vollste Aufmerksamkeit 
aller Fachkreise. Dem Schüler der Oberstufe kann 
es mehr geben als nur augenblickliche Begeiste
rung. O. Brandt.

Anwendung physikalischer Analysenverfahren 
in der Chemie. Von P e t e r  W u l f f . E in  Taschen
buch fü r chemische Laboratorien und chemisch
technische Betriebe. 239 Seiten m it 97 A bb il
dungen. München: Rudolph M üller und Steinicke 
1936. Preis geb. RM 8,80.

Das Büchlein von P e t e r  W u l f f  über physi
kalische Analysenverfahren in  der Chemie is t vom
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Standpunkt und fü r den Gebrauch des Praktikers 
der analytischen Chemie geschrieben. Es unter
scheidet sich von anderen Einzeldarstellungen aus 
diesem Gebiet in  der A rt der Fragestellung: nicht 
auf eine erschöpfende Behandlung der Verwend
barkeit einzelner Untersuchungsmethoden is t bei 
ih rer Besprechung der Hauptwert gelegt, sondern 
auf möglichst vollständige Angaben über die Lös
barkeit bestimmter analytischer Aufgaben durch 
physikalische Verfahren, die einerseits zur E r
höhung der Genauigkeit und schnelleren Ausführ
barkeit der Analysen, zur Erweiterung des Meß
gebietes oder zur Vereinfachung der Untersuchung 
dienen können, andererseits in  vielen Fällen eine 
wertvolle Ergänzung chemischer Methoden dar
stellen.

In  den einleitenden Abschnitten (S. 7 bis 23) 
werden kurze Angaben über die Grenzen der A n
wendbarkeit, die Genauigkeit, ferner über die 
Veranschaulichung und Auswertung physikali
scher Analysenverfahren durch graphische D ar
stellungen gemacht, und es w ird versucht, dem 
Chemiker einen B egriff von der Verwendung ele
mentarster nomographischer Verfahren zu geben.

Der zweite, umfangreichtse Teil (S. 24 bis 212) 
g ib t eine Gesamtübersicht über anwendbare 
physikalische Untersuchungsmethoden. Es is t 
selbstverständlich, daß in  einem Buche von mäßi
gem Umfange nur eine Auswahl der überhaupt in  
Betracht kommenden Methoden gegeben werden 
konnte; die fehlenden Verfahren sind zum Teil 
(z. B. die thermische Analyse, die elektrometrische 
Maßanalyse, die Messung der Wasserstoffionen
konzentration) in  einer Übersicht aufgezählt, und 
fü r sie sind Literaturstellen angegeben. Im  übrigen 
sind die K apite l dieses Abschnitts durchweg in  
eine kurze Besprechung der Grundlagen des Ver
fahrens, eine Beschreibung der Apparate und ihrer 
Anwendungsmöglichkeiten und in  ein L ite ra tu r
verzeichnis un terte ilt. Es fo lg t eine Zusammen
stellung spezifischer physikalischer Analysenver
fahren zur quantitativen Bestimmung anorgani
scher Stoffe, nach Elementen geordnet, in  der 
verständlicherweise auf die Emissionsspektral
analyse, die Kolorim etrie und die Polarographie 
bei weitem am häufigsten hingewiesen w ird. Es 
handelt sich allerdings nur um eine Aufzählung 
von möglichen Bestimmungsmethoden, ohne daß 
über ihre Brauchbarkeit oder ihre Überlegenheit 
über rein chemische Verfahren ein U rte il abgegeben 
w ird. In  diesem, wie in  dem folgenden letzten

j K apite l, das eine Zusammenstellung von Systemen 
bringt, die m it unspezifischen physikalischen Ver
fahren analysiert werden können, sind eine große 
Zahl Literaturangaben enthalten, die fü r den Prak- 

| tike r, der sich zur Verwendung einer der bespro- 
chenen physikalischen Methoden entschließt, von 
besonderem Nutzen sein werden. W. Groth.

Versuche zum Luftschutz. Von H. Petzold 
| und R. Scharf. 67 Seiten m it 36 Abbildungen.
I 2. A ufl. Leipzig u. B erlin : B. G. Teubner 1936. 

Preis ka rt. RM 1,60.
Daß bereits 1 Jahr nach dem Erscheinen eine 

I neue Auflage erforderlich war, zeigt, daß die Ver- 
I fasser m it ihrem Werkchen das Richtige getroffen 

haben. In  der neuen Auflage sind aufgenommen 
worden Versuche über die Herstellung von Brom
dämpfen in  Verdünnungsgraden, wie sie bei Kam pf
gasen vorzuliegen pflegen, über den Wärme
zerfall von Schießbaumwolle im  Prüfglas und 
Nachweis der nitrosen Gase über Lostreaktionen 
m it Lostattrappen, über den Nachweis von n icht 
sichtbarem Tabakrauch durch das Tyndallphäno- 
men. Außerdem is t das Verzeichnis des S chrift
tums bis auf die neueste Zeit ergänzt worden. 
Die Beschränkung auf die w ichtigsten und ein
fachsten Versuche s te llt den besonderen Vorzug 
des bereits in  dieser Z e itschrift [48, 285 (1935)] 
empfohlenen Heftes dar. Dm.

Jenaer Glas für Laboratorien.
Das bekannte Jenaer Glaswerk Schott & Gen. 

hat eine neue Liste unter der obenstehenden Be
zeichnung herausgebracht (vgl. 45, 47). In  dem 
handlichen Leinenband sind auf 160 Seiten alle die 
Laboratoriumsgerätschaften m it Preisen aufge
fü h rt, die der Chemiker und auch der Chemielehrer 
täglich im  Laboratorium braucht. Gleichzeitig sind 
die verschiedenen Glassorten (z. B. das bekannte 
Jenaer Geräteglas 20, das Duranglas, das Supre- 
maxglas) genau in  ihren Eigenschaften gekenn
zeichnet, so daß man in  der Lage is t, sich das fü r 
jeden Zweck passende Glas auszusuchen. Als be
sonderer Vorzug is t hervorzuheben, daß die D in- 
Denog-Normen weitestgehende Berücksichtigung 
erfahren haben; alles, was an Glasgeräten genormt 
is t, wurde m it sämtlichen Einzelmaßen in  die Liste 
aufgenommen. W eiterhin unterrichtet die Liste 
über die immer mehr zur Anwendung kommenden 
Glasfiltergeräte, die nur von Schott & Gen. nach 
dem dieser Firm a patentierten Verfahren herge
s te llt werden. R. Scharf.

Korrespondenz.
Generalregister der Zeitschrift. Das im  Schluß

heft 1937 angekündigte Hauptverzeichnis fü r die 
Jahrgänge 41 bis 50 (1928— 1937) is t erschienen 
und kann durch jede Sortimentsbuchhandlung 
bezogen werden; es kostet RM 7.80.

Auch die früher herausgegebenen Jahrzehnt- 
Verzeichnisse sind noch vorrätig . Die Preise da
fü r, die herabgesetzt worden sind, können vom 
Verlag erfragt werden.

F ü r die R edaktion  ve ra n tw o rtlich : Professor H . M a t t h b e ,  B e rlin  W  9.
N achdruck n u r m it  Quellenangabe und m it  Genehmigung der Verlagsbuchhandlung gesta tte t, 
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