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Summary in German, English and French

Im ersten Teil der Arbeit wird die Storwirkung zadkter oder gewobbelter
Sinusténe und eines thermischen Rauschens vonleneBandbreite in
Abhangigkeit von der Frequenz in Gegenwart von Maizulation (Musik)
unter Bedingung en wie in einer Privatwohnung wsuent. Es wurde
hochwertige Musik von jungen, gut horfahigen Veltspersonen abgehort.

Gegenuber der Psophometerkurve nach CCIF 1949 siggaleine merklich
hohere Storempfindlichkeit fir Frequenzen obertaalibiz.

Im zweiten Teil wird der fir hochwertige Musikib@gungen erforderliche
Gerauschspannungsabstand ermittelt.

In the first part of this article there is examirtad interfering effect of
chopped or wobbled sine tons and of a thermal radiseterz band width as a
function of the frequency in presence of useful oiation (music) under
conditions as in a private dwelling. Young testeith good hearing
capability listened to music of high quality.

Compared with the psophometer curve according th-QG49 a
considerable higher interference sensitivity resifrom frequencies above 5
kHz. In the second part there was ascertaineddgbesa sary signal-to-noise
ratio for music transmissions of high quality.

Dans la premiere partie de cet article I'effet plxgurbations des sons
sinusoidaux hachés ou wobulés et d'un bruit theren&yec une largeur de
bande d'une tierce en fonction de la frequencaesepce de modulation utile
(musique) dans les conditions comme dans un appanteprivé, est exa-
mine. Des personnes d'essai jeunes et bien caablés ont écouté de la
musique d'une bonne qualité.

En comparaison avec la courbe du psophometre §&Idi 1949, on a trouvé
une sensiblité plus haute contre des perturbadardessus de 5 kHz.



Introduction

Obwohl seit Jahrzehnten von verschiedener Seitersinthungen Uber die
Stérwirkung bzw. die Lautstéarke von Gerduschen eoognmen wurden, hat
man auch heute, wie aus den sich zum Teil erheblidarsprechenden
Ergebnissen hervorgeht, weder Uber das Prinzgpnedch Uber das
Apparative endgultige Klarheit gewonnen.

Auf der anderen Seite aber besteht seit langeraligi/ameines, dringendes
Bedurfnis nach einer Mel3moglichkeit, nicht zuletztler elektrischen
Ubertragungstechnik. Stérspannungen, die in too&aten
Ubertragungskandlen auftreten, beeintrachtigen tielivar die
Ubertragungsqualitat und unter Umstanden sogavelistandlichkeit. Die
Malinahmen zu ihrer Verringerung erfordern eineel@drthen
wirtschaftlichen Aufwand. Eine Kontrolle ihrer Wsamkeit durch
Melgerate ist daher unbedingt erforderlich.

Das Schwergewicht liegt dabei auf der ,Gerauschspagsmessung”, d. h.
auf einer Messung, die den subjektiven Stéreindwieklergeben soll.

FUr Betriebsmessungen dieser Art kommen kompliziertda¥ieen, die,

etwa wieBeranekdviethode der Lautstarkemessung, eine Aufspaltung des
Frequenzbereichs in mehrere Mel3bereiche mit nagdrider rechnerischer
oder graphischer Zusammensetzung erfordern, kadfrage. Es ist vielmehr
eine direkte Anzeige erwinscht. Die heute fastagfilichgebrauchlichen
Geréte enthalten ein Bewertungsfilter, das diecheeslene
Ohrempfindlichkeit in den einzelnen Frequenzbemicbertcksichtigt und
einen nachfolgenden Richtverstarker mit Anzeigeumsent, der die richtige
Bewertung des zeitlichen Verlaufs (Dauertdne odgyulse) vornimmt.

Wahrend man zunéchst davon ausging, daf3 Lautstack&torwirkung
einander proportional seien, und man dementsprelchiee
Frequenzbewertung nach den Kurven gleicher Lak&st&rnahm, setzt sich
seit einigen Jahren die Erkenntnis durch, dal’ di@dBiungen zwischen den
beiden Gréf3en, besonders bei hdheren FrequenZzeaskegs so einfach
sind. Eindeutig kommt diese Auffassung erstmaligen 1949 vom CCIF
empfohlenen Psophometerkurve zum Ausdruck, dieveasentlich
kritischere Bewertung der Frequen- zen oberhalbM0 Hz mit sich
brachte. Sie ergab sich aus Versuchen der AmefTiephone and
Telegraph-Company, bei denen die Storwirkung voréa@ehen unter
Bedingungen untersucht wurde, wie man sie beim Runkeémpfang in
einem Wohnraum vorfindeB(/d 1).

Da auch diese Kurve nur als ,vorlaufige Empfehlubgzeichnet wird,
wurden im Auftrage der Arbeitsgemeinschaft der destschen
Rundfunkanstalten beim NWDR Versuche durchgefilirtiem Ziel, diese
Bewertungskurve zu Uberpriifen. Die Ergebnisse aeerduchungen wurden
der Deutschen Bundespost Ubermitelt als Unterléigreginen Bericht an das
CCIF.

Unabhéngig von diesen Untersuchungen wurde an8emceder fur
hochwertige Rundfunkibertragungen erforderliche



Gerauschspannungsabstand untersucht, wobei alsevé(siggr bei der

Deutschen Bundespost und den westdeutschen Ruradifstaken eingefuhrte
Gerauschspannungsmesser 3/U 311-313 der Firma issegndalske (J 77)

verwendet wurde.
db retl.
20
] CCIF 1949
10 \ m—pe
| ”D_EV 045\ gor%_hlbg
N » der
t0 ﬁ - Fﬁ:\{\\\\ \ ".‘//
B N
. /%/ //\\ ‘u“
o /4 CCIF 1934 )
N % NG
- Y/ 0phon "\
20 // \
%
30 /{ ':
'a' " /'
/Y
«0 LA
Lk
< |/
50 / -f. T T . 74+ -
3 4 & 8102 2 « 6 8 108 2

4 6 8 10¢ 2 f(Hz)
Bild 1.

Einige Bewertungskurven zur Gerduschspannungsmessung

Bild 1. Einige Bewertungskurven zur Gerduschspannugsmessung



|. Uber die Frequenzabhangigkeit der Storwirkung

1. Versuchsbedingungen

Es wurde angestrebt, ahnlich wie bei den Versudee®TT, die
Beobachtungen unter den gleichen Bedingungen (&lutstiirke, Raumpegel)
durchzufihren, unter denen die Beobachter in Mfennung
Rundfunkibertragungen zu horen pflegen.

Der Schwerpunkt wurde dabei auf die kritischend-g#legt, wie sie zum
Beispiel bei der Ubertragung leiser Stellen hochigrer Musik in ruhigen
Raumen vorliegen. Um abschéatzen zu kénnen, welenarderungen unter
abweichenden Bedingungen auftreten, wurden jedoch ¥ersuche in
gerauschvolleren Raumen und mit etwas weniger emtlther Musik
unternommen. Sehr unempfindliche Ubertragungenzwi Tanzmusik und
grof3es Orchester, wurden aul3er acht gelassereidhgilltig, wie die
Bewertungskurve beschaffen sein moge, bei diesgmsyon
Ubertragungen keine Beeintrachtigung des Empfangswarten ist, wenn
die Anlage den Anforderungen entspricht, die dierobrwahnten kritischen
Modulationsarten stellen.

Vor den Versuchen wurden die Beobachter ausdrirckigcauf hingewiesen,
dafd sie die Storwirkung und nicht etwa die Horbérd@er die Lautstarke der
Stoérgerausche zu bewerten hétten. Eine gewiss@égqsgische
Schwierigkeit bleibt jedoch grundsatzlich bei die$&rsuchen bestehen:
Wahrend die Horer sich normalerweise auf das Progr&onzentrieren und
eventuelle Storgerdausche nach Moglichkeit Gberhavenden sie hier durch
die Notwendigkeit, den Stérpegel einzustellen dderin irgendeiner anderen
Art zu beurteilen, immer wieder auf die Stérungemgbwiesen und vom
Programm abgelenkt. Es ist mdglich, dal’ die Ergeslenilurch diese
fehlerhafte Einstellung in einem gewissen Gradé&issht werden. Es lafit
sich jedoch m. E. kein praktisch durchfihrbares Wefdhren denken, bei
dem diese Erscheinung ausgeschaltet ware.

Ebenso liegt natirlich in der Auswahl der Stérgeche, der Lautstarke und
des Charakters des Raumgerédusches sowie vor adieNutzmodulation
immer eine gewisse Willkiir. Wenn man jedoch tbephaut ertraglichem
Aufwand zu einer Storbewertungskurve kommen wiitdwnan diese
Fehlermoglichkeiten in Kauf nehmen mussen.

Ein Blockschaltbild der benutzten Versuchsapparadet sich auBild 2.
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Im einzelnen wurde die Versuche unter den folgerRkgingungen
durchgefuhrt:

Nutzmodulation

Als Nutzmodulation wurden leise Stellen hochwettigkavier-, Orgel- und
Streichmusik gewahlt, und zwar Motive mit moglicgstinger Dynamik, um
die Streuung der Versuchsergebnisse infolge schevattde Lautstarke der
verdeckenden Nutzmodulation klein zu halten. J8&&bachter konnte sich
diese Nutzmodulation stufenlos auf die Lautstaikesgeln, mit der er
normalerweise Rundfunkibertragungen hort.

Bei der soeben beschriebenen Art von Modulatiotalpelsdie Gefahr, dal3 die
Versuchspersonen die Lautstarke in Verkennung imaé&lichen Pegels zu
hoch einregelten. Der Testmodulation wurde dahsrdam gleichen
Musiksttick eine kurze Stelle mit groRer Dynamikaumgeschickt, bei der
die Beobachter die gewiinschte Lautstarke eingstelDes darauf folgende
leise eigentliche Testmodulation hatte dann zwaindigj die ihr

zukommende Lautstéarke, die wahrend der Mel3reilte mehr geandert
wurde.

Bei der Auswahl der Motive zeigte es sich, dalinaggsten Bandaufnahmen
bei den piano-Stellen ein Rauschen aufwiesen, diasalerweise zwar nicht
storte, ihre Verwendung fir diesen speziellen Zwedkch bedenklich
erscheinen lie3. Es wurden daher besondere Aufmalanfenochwertigen
Bandern gemacht, wobei die Modulation um 15 db habgen wurde. Durch
eine entsprechende Dampfung bei der Wiedergabeewlasl Grundgerausch
der Bander praktisch unhdrbar. Da der maximale IPggje trotz Anhebung



noch immer mindestens 5 db unter Vollaussteuerefgniol, waren keine
nichtlinearen Verzerrungen zu befurchten. Durchviégrdung eines
hochwertigen Lautsprechenschranks mit Hochton-kageahler wurde
sichergestellt, daR auch an diesem Punkt der Wigemgskette keine
unzulassigen Verzerrungen auftraten.

Stérmodulation

Die Stérmodulation wurde den nattrlichen Verhaltersentsprechend Uber
den gleichen Lautsprecher abgestrahlt. Sie bestas@inem schmalen
Frequenzband eines thermischen Rauschens (, Techenl§ und einem
periodisch mit einer Frequenz von 2 Hz unterbroeheBinuston. Die
Auswahl dieser Motive mag, wenn man an die praktismkommenden Stor-
gerausche denkt, etwas kinstlich erscheinen. Eenlegling eines
natirlichen Stérgerausches mittels schmaler Hiliert jedoch zu
Storgerauschen, die je nach Frequenzlage in vedehem MalRe aus
Impulsen oder aus Dauerténen zusammengesetziBander Verwendung
solcher Gerausche wiurde sich die Auswirkung deguenezganges in
unkontrollierbarer Weise mit der des Impulschanektermischen — ganz
abgesehen davon, daf3 ein solcher schmaler Aussdbnitnormalen Fall
auch nicht mehr sehr ahnlich wére.

Es wurden die Frequenzen 50, 100, 200, 400, 8@m, 13200, 6400, 8000
und 12 500 Hz benutzt. Diese Gerausche waren diseatd Band
aufgenommen worden, und zwar mit einem Pegel vat?-db unter
Vollaussteuerung. Dadurch wurden auch hier einsrgé nichtlinearen
Verzerrungen, andererseits das Bandrauschen went&rdnze der
Wahrnehmbarkeit gehalten. Die 50-Hz-Stdrgerausalrelen aul3erdem tber
ein Terz- filter wiedergegeben, da hier kleine Kamgnten héherer
Frequenzen hdrbar waren, die mdglicherweise zu &d@lschung der
Ergebnisse gefuhrt hatten. Da diese Versuchsregabedall die
Empfindlichkeit gegentber hohen Frequenzen weséntibher war, als nach
der CCIF-Kurve von 1949 zu erwarten war, wurdergéheren Untersuchung
dieses Bereiches eine zweite Reihe angesetztjelerste in einem grél3eren
Frequenzbereich tGberlappte, um gentigend viele Audalerte zu erhalten.
Benutzt wurden die Frequenzen 3,5, 5, 6, 7, 80911, 12, 13, 14, 15, 16
kHz. In diesem Bereich wurde mit gewobbelten Sitwsh (Wobbelfrequenz
6,25 Hz, Frequenzhub 100 Hz) gemessen, da dasalisciren fir eine sau-
bere Messung des Abfalls bei hohen Frequenzenetuliegt und bei einem
reinen Sinuston der Frequenzgang ortlich groRem&ckungen unterliegt.
Die Wobbeltdne wurden auf3erdem ulber Filter gegalrargventuelle
Differenztone des Schwebungssummers aus Frequendiem grol3erer
Storfahigkeit zu unterdriicken.

Die Stérgerausche konnten von den Versuchspersuittis eines
Drehreglers in Stufen von 2,5 db so weit gedampitden, dal sie den Genul3
der dargebotenen Musik nicht mehr beeintrachtigbea eingestellten Werte
wurden jeweils notiert. Die Frageije lange ein Stérgerausch den
Beobachtern dargeboten werden muf3, war in Vorveesugeklart worden.



Es ergab sich, daf’ 15 s ausreichten, um den gelt@nddampfungswert
ohne Hast einzustellen. Bei langerer Dauer wurdekdinzentration,
besonders bei den Teilnehmern mit schnellem Reaasstermaogen,
beeintrachtigt.

Bei den Versuchen konnte beobachtet werden, daedgichspersonen sich
keineswegs nur auf ihnr Gehor verlieRen, sonderohd@ul3ere Dinge
merklich beeinfluRtverden konnten. So neigten sie dazu, den Drehregler
jeweils in eine Stellung zu bringen, die von derhergehenden nicht
allzusehr abwich, auch wenn dies dem dargeboteegel Richt entsprach.
Um eine Beeinflussung zu vermeiden, waren die Reglar von vornherein
so aufgebaut, dal3 die Versuchspersonen die eifigeBi@mpfung nicht
ablesen konnten, jedoch hatten letztere ein ungesdBefihl fir die Grol3e
des Drehwinkels und neigten dazu, bei der daragdfaden Frequenz wieder
einen ahnlichen Wert einzustellen. Bei gleichema8idiuck fir alle
Frequenzen fuhrt das zu einer Einebnung der Kigsevar daher
erforderlich, den ungefahren Verlauf der Dampfumig, er aus der zur Zeit
benutzten Kurve und den Vorversuchen bekannt vaaizungeben und den
Versuchspersonen nur die Korrektur dieser Wertebarlassen. Dies
bedeutet keine unzulédssige Beeinflussung des Bhat#yacsondern ist nur
eine Ubertragung des aus der Mathematik bekantegatibnsprinzips.

Ferner zeigte es sich, dald die Versuchspersonemglegr dem ersten
Storton einer Folge duldsamer waren als gegenidiefiotgendenDer
gleiche Ton wurde, wenn er sich am Anfang der Fblgfand, von den
Beobachtern um 3 db weniger gedampft, als wenitlkeras einer anderen
Stelle befunden hatte. Um den Fehler zu erfasserdem die Stérgerausche
daher zum Teil in anderer Reihenfolge dargeboten.

Raumgerausche

Die Versuche wurden zur einen Halfte in einem iBaum von 30 phon
Gerauschpegel durchgefiuhrt, zur andern in eined@ugehvollen Raum von
50 phon. Da ein solcher Raum mit anndhernd koreta@erauschpegel
nicht zur Verfligung stand und starke zeitliche Satkungen die Streuung
der Mel3ergebnisse unndétig vergroldert hatten, wled®egel in einem
ruhigeren Raum kinstlich erhéht. Dazu wurde Ubsgrezweiten
Lautsprecher eine Bandaufnahme des StralR3enlarmsvarkehrsreichen
Stral3e Ubertragen, wobei der obere Frequenzberkgktiisch gedampft
wurde, um die Schalldammung durch geschlossenddfarechzubilden. Der
zweite Lautsprecher war, vom Beobachter aus ges@hemem grof3eren
Winkelabstand vom ersten aufgestellt, um dem Qi €rennung des
Klangeindruckes zu erleichtern, weeauch in Wohnraumen das
Raumgerdusch und das empfangene Programm zumeisti@echiedenen
Richtungen einfallen.

Der Frequenzgang von Lautsprecher und Raum waglekirischem Wege
entzerrt worden. Da Abweichungen des Frequenzgarmayegyeradlinigen
Verlauf das Versuchsergebnis unmittelbar in vaBed3e beeinflussen,



wurde die gesamte Ubertragungskette vom Band bzvhbaltongenerator
bis zum Raum derart erfaldt, daf3 der SchalldruclOdiginalstérgerausche
am Ort des Beobachters mit einem Mel3mikrofon eethitturde. Die
Verwendung der Stérgerausche selbst ist auch deshelhtig, weil Raum
und Lautsprecher sehr schmalbandige Frequenzeimbdhizw.
Uberh6éhungen besitzen und eine Interpolation anadkbarten Frequenzen
zu durchaus merklichen Fehlern fuhren wirde. DeSti@ndort der
Beobachter wahrend der Versuche naturlich nicht gehau festliegt, wurde
bei der Ermittlung des restlichen Frequenzgangsdvitiel der Werte
benutzt, die sich bei sechs benachbarten StelludgeMikrofons ergaben.

Versuchspersonen

Die Beobachtungen wurden von zwanzig teils manahdeils weiblichen
Personen im Alter zwischen zwanzig und drei3ig &almusgefuhrt. Bei den
mannlichen Personen Uberwogen technische Berufdehewveiblichen
kaufménnische.

Die Ohrempfindlichkeit aller Beobachter war zuvat einem Audiometer
Uberprift und Falle von Horfehlern ausgeschlosserd@n. Fur den oberen
Frequenzbereich wurde mittels eines RC-Summersunas$ dynamischen
Kopfhorers ein Audiometer improvisiert, und die tgpdoeim Versuch
benutzten Frequenzen zur Prifung der Ohrempfinkiiitiverwendet.

2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuche sind in @ern 3 bis 9niedergelegt. Die
Ordinate gibt darin das Mittel aus den von zwanzgsuchspersonen *)
eingestellten Dampfungswerten wieder, wobei eingéddur nach den
Frequenzgangen schon vorgenommen wurde.

*) Da sich bei den Versuchen gezeigt hatte, daScvein den
Ergebnissen der mannlichen und der weiblichen iRerso
trotz der verschiedenen Berufsgruppen keine nemvesten
Unterschiede auftreten, wurde stets das Mittel aber
Versuchspersonen gebildet.
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Bild 3. Von den Versuchspersonen im Mittel geforderter Dampfungs-
verlauf der Stérmodulation (Terzrauschen) in einem Raum von 30 phon
Grundgerdusch bei verschiedenen Nutzmodulationen.

—— Pause ... Klavier —+— Orgel — — — Streichinstrumente.

(Di'e db-Skala bezieht sich hier, wie bei allen folgenden Bildern von
Teil I, auf die benutzte Versuchsapparatur, bedeutet also nicht etwa
den Abstand vom Nutzpegel oder von der Aussteuerungsgrenze)

Bild 3. Von den Versuchspersonen im Mittel gefordeer Dampfungs verlauf
der Stormodulation (Terzrauschen) in einem Raum vor80 phon
Grundgerausch bei verschiedenen Nutzmodulationen.

— Pause ... Klavier — . — Orgel — — — Streichinstrnente.

(Die db-Skala bezieht sich hier, wie bei allen fopden Bildern von Teil |, auf
die benutzte Versuchsapparatur, bedeutet also nictétwa den Abstand vom
Nutzpegel oder von der Aussteuerungsgrenze)

Bild 3 zeigt die Stérempfindlichkeit gegentber Terzraescbei
verschiedenartiger Nutzmodulation in einem ruhiBanm (30 phon).

Wie zu erwarten, ist die Empfindlichkeit in der Mdationspause am
grof3ten, bei Klaviermusik infolge der Pausen zwesctien einzelnen Ténen
nicht viel kleiner. Wesentlich geringer ist siegeti bei Orgel- und noch
geringer bei Streichmusik, da beide mit ihren laampgenen Tonen, die
zumeist ohne Pause ineinander Gbergehen, die Siatatmn verdecken. Der
Effekt zeigt sich besonders im mittleren Frequenziol, wo der
Schwerpunkt der Nutzmodulation liegt, und in dergranzenden hoheren
Bereich, weil tiefere Frequenzen hdhere starkeltaeken als umgekehrt. Die
Empfindlichkeit bei den hdchsten und tiefsten Feeqaen wird durch die
Modulation kaum beeinfluf3t.

10
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Bild 4. Geforderter Dampfungsverlauf fiir ein Terzrauschen bei einem
Raumpegel von 50 phon.

—— Pause ... Klavier — +— Orgel — — — Streichinstrumente

Bild 4. Geforderter Dampfungsverlauf fur ein Terzrauschen bei einem
Raumpegel von 50 phon.

Pause . . . Klavier — . - Orgel — — — Streichinstrmente

Bild 4 zeigt bei gleicher Nutz- und Stérmodulation denflgi3 eines Raumes
mit hoherem Gerauschpegel (50 phon). Die Raumgehnausirken sich im
gleichen Sinne wie die Nutzmodulation aus, und zvediehlender oder
~durchsichtiger" Modulation starker als bei der ehim schon stark
verdeckenden Orgel- oder Streichmusik.

11
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Bild 5. Geforderter Dampfungsverlauf fiir einen zerhackten Sinuston,
Raumpegel 30 phon.

—— Pause ... Klavier —+— Orgel — — — Streichinstrumente

Bild 5. Geforderter Dampfungsverlauf fur einen zerkackten Sinuston,
Raumpegel 30 phon.

Pause . . . Klavier — . — Orgel — — — Streichinstruente
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Bild 6. Geforderter Dampfungsverlauf fiir einen zerhackten Sinuston,
Raumpegel 50 phon.
—— Pause ... Klavier —+— Orgel — — — Streichinstrumente

Bild 6. Geforderter Dampfungsverlauf fur einen zerkackten Sinuston,
Raumpegel 50 phon.
Pause . . . Klavier — . — Orgel — — — Streichinstroente

12



Bild 5 unterscheidet sich va#ild 3 nur durch die Art der Stérmodulation,
ebensad3ild 6 von Bild 4. Ein merklicher Unterschied innerhalb dieser Paare
besteht nur bei den hohen Frequenzen, wo das @hudterbrochenen
Sinuston gegenuber empfindlicher ist als dem Tesalaen.

Der obere Frequenzbereich, gemessen unter Benudaurgieichen
Nutzmodulation, i edoch mit einem Wob-belton al8rBiodulation, ist in

Bild 7 (30 phon Raumgerausch) uadd 8 (50 phon Raumgeréusch) darge
stellt. Auch hier verliert sich die Auswirkung d@aumpegels beim Ubergang
zu den hochsten Frequenzen.
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Bild 7. Geforderter Dampfungsverlauf fiir einen gewobbelten Sinus-
ton, Raumpegel 30 phon.

—— Pause ... Klavier — +— Orgel — — — Streichinstrumente

Bild 7. Geforderter Dampfungsverlauf fir einen gewbelten Sinuston,
Raumpegel 30 phon.
Pause . . . Klavier — . — Orgel — — — Streichinstruente

In Bild 9 sind die beiden Bereiche (das Mittel &l 3, 4, 5, 6und das

Mittel ausBild 7 und 8 zusammengesetzt, wobei sie in senkrechter Rightun
so gegeneinander verschoben wurden, daR im Uberggpereich (3,5 bis
12,5 kHz) eine mdglichst gute Deckung erzielt wurde
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Ein Vergleich mit der Stérbewertungskurve des C@ik 1949 zeigt im
unteren und mittleren Bereich befriedigende Ubestginmung, wahrend
oberhalb von 6 kHz die Storwirkung nach den voeigden Versuchen
wesentlich starker ist, als nach der CCIF-Kurveezvarten war. Der neu
ermittelte Verlauf fur diesen Bereich kann etwactiulie gestrichelte Kurve
dargestellt werden. Der Unterschied zwischen déebeKurven dirfte
dadurch zu erklaren sein, dal3 an den amerikanis¢emuchen, die den
CCIF-Werten zugrunde liegen, auch altere Persogibrahmen.

Fir ein weil3es Rauschen ergibt die starkere Bengder Hohen z. B. eine
um 3 db héhere Rauschspannung.

50

40

30

0 |
)

10

35 56 8 10 16  wf(kHz)

Bild 8. Geforderter Dampfungsverlauf fiir einen gewobbelten Sinus-
ton, Raumpegel 50 phon.
—— Pause ... Klavier —: — Orgel — — — Streichinstrumente

Bild 8. Geforderter Dampfungsverlauf fiir einen gewdbelten Sinuston,
Raumpegel 50 phon.
Pause . . . Klavier — . — Orgel — — — Streichinstroente

Der mittlere und untere Bereich kdénnte mit guteh&#@ng auch durch eine
Gerade mit einer Steigung von 6 db pro Oktave nelgitdpt werden. Nach
den Versuchsergebnissen entspricht die CCIF-Kuovel®49 in diesem
Bereich den Verhaltnissen in den Modulationspaursenhigen Raumen,
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wahrend die Gerade die Empfindlichkeit in Raumehmiitlerem Ge-
rauschpegel bei empfindlicher Musik (Klavier) wiegiét.

Vom Praktischen her gesehen hat die CCIF-Kurve\arteil, daf} bei den
bestehenden Geraten am Frequenzgang im unteremititeden Bereich
nichts mehr gedndert zu werden brauchte, wahrenGeiade leichter zu
realisieren ware (einfaches RC- Glied).

Zur Abschatzung der Genauigkeit der ermitteltenté/emurde die tbliche
Fehlerrechnung herangezogen, obwohl von einem gifeimh tblichen Sinne
hier naturlich nicht die Rede sein kann. Es ergaie@nfolgende Werte:

Mittlere ,Fehler" unterer mittlerer oberer
Frequenz- Frequenz- Frequenz-
bereich bereich bereich

der Einzelmessung 5,3db 6,8 db 8.0db

des Mittels in den 1,3db 1,6 db 2,2db

Kurven 2 bis 5

des Gesamtmittels 0,7 db 0,8 db 1,1db

Die von den Versuchspersonen eingestellte Lautstdek leisen
Nutzmodulation betrug im ruhigen Raum (30 phon Gschpegel) im Mittel
54 phon mit einer mittleren Abweichung von 2,4 phamgerauschvollen
Raum (50 phon Raumpegel) 63 phon mit einer mittlédeweichung von 3
phon.

ll. Untersuchungen Uber den erforderlichen Gerausch  spannungsabstand

1. Versuchsbedingungen

Die erste Versuchsreihe hatte lediglich die Fezatsef des Frequenzganges
fur das Bewertungsfilter zum Ziel. Die Untersuchuleg erforderlichen
Geréauschab- standes erfolgte in einer zweiten \¢essaihe, da far diesen
Zweck die tatsachlich auftretenden Stérgerausae le@ssere Annaherung an
die Praxis versprachen als die etwas kunstlichérg8tausche, die fur die
Festlegung des Frequenzganges erforderlich waren.

Wahrend bei der Ermittlung des Frequenzganges dasigeinstrument (Art
der Gleichrichtung, Zeitkonstanten) nur eine urgergnete Rolle spielt, ist
es bei der Festlegung des erforderlichen Gerduanhspgsabstandes von
ausschlaggebender Bedeutung, da hier Gerauschizberuoden, die in sehr
verschiedenem Mal3e aus Dauerténen und Impulsemeusiagesetzt sind.
Die hier erhaltenen Werte gelten also nicht allgamsondern nur fur den

hier benutzten Gerduschspannungsmesser von Siééalske (3 U
311/113). Das Geréat ist bei der Deutschen Bundésposden westdeutschen
Rundfunkanstalten eingefuhrt und fuhrt bei letatestee Bezeichnung J 77. Es
handelt sich um einen Spitzenwertanzeiger mit dimegrationszeit von

15



einigen ms und einer Abfallzeit- konstanten von 8% Die frequenzmaliige
Bewertung erfolgt nach der CCIF-Kurve von 1949.

Es wurden folgende acht Gerédusche benutzt:
a) Rauschen eines Verstarkers

Energiemalig betrachtet, enthielt dieses Gerauactarkes
Netzbrummen, das jedoch infolge seiner tiefen Feaglage fur
das Ohr nicht in Erscheinung trat.

b) Induktive Einstreuung von Netzbrummen

Das Brummen bestand im wesentlichen aus einem ¥00aA mit
einem betrachtlichen Anteil hGherer Harmonischebj&ktiv
entscheidend war die 200-Hz-Komponente.

c) Wahlergerdusch und Netzbrummen auf einer Leitung

Fur das Ohr entscheidend war das sehr impulshaltige
Wahlergerausch.

d) Ubersprechen eines Telefonats auf eine Leitung

Das Gerausch enthielt auRerdem eine Brummeinstgeuun
Subjektiv betrachtet Giberwog jedoch das gut vedditére
Gesprach.

e) Ubersprechen von Akkordeonmusik auf eine Leitung

Bei etwas hoherer Lautstarke war ein Brummen nath g
wahrnehmbar, jedoch Uberwog der Storeindruck desiklei der
als Folge des Ubersprechens die hohen Frequenzellieh
uberbewertet waren.

f) Rauschen eines Magnettonbandes (EN-Band)

Im Energiespektrum Uberwog der Bereich um 150 EHizgés Ohr
trat jedoch das Frequenzband um 4000 Hz herum wesen
starker in Erscheinung.

g) Storgerdusche in einem UKW-Empfanger

Die hier benutzten Gerausche entstehen, wenn deséhder
unmodauliert ist und ein Stérsender im gleichen Kaivaen 1000-
Hz-Dauerton ausstrahlt. Es tritt eine Reihe voruStidinen auf, die
nicht harmonisch zueinanderliegen und deren Tonkiitne
dauernd andert, da die Sender nicht véllignfre

h) Sinuston 1000 Hz
Der Ton wurde vor allem zu Eich- und Mel3zweckemefihrt.

In den dbrigen Punkten wurde das Versuchsverfaiwarl. beibehalten und
nur geringfligige Anderungen eingefihrt. So wurdetdsher benutzte
Streichmusik, die recht undurchsichtig und kompe&t und sich beziiglich

16



ihrer Auswirkung auf die Storempfindlichkeit kaurarvder Orgelmusik
unterschied, durch eine zartere Aufnahme ersetzhef wurde der kinstliche
Stral3enlarm von 50 auf 40 phon herabgesetzt, dgrefder Teil der
Versuchspersonen festgestellt hatte, dafl? sie lemeso starken Raum-
gerausch tberhaupt keine Rundfunksendungen unalleon keine
hochwertige Musik horen wirden.

Die Messung der Storgerausche erfolgte wieder inaBeld. Dies war
notwendig, um den unvermeidlichen restlichen Freggang von Raum und
Lautsprecher zu eliminieren, der infolge der Vemsdanheit der R&ume zu
nicht reproduzierbaren Ergebnissen fuhren mu&kbBmplexe Natur der
meisten natlrlichen Stérgerausche erlaubt aul3ekdam rechnerische
Korrektur, wie sie bei den kinstlichen Stérgeraescmdglich war.

Bei sehr spitzenhaltigen Gerauschen |43t sich gdigses Verfahren
einwenden, dal3 scharfe Modulations- spitzen infdigreverschieden grol3en
Laufzeiten des direkten und des ein- oder mehnfeftéktierten Schalles auf
dem Wege zum Mikrofon eine Verrundung erfahren dikeAnzeige des J 77
gegenuber der betriebsmaligen, unmittelbar elekis Messung verandern
konnte. Es ist jedoch zu erwarten, dal dieser Fgblgentber den
Abweichungen infolge des Frequenzganges Kleirtise genauere
meRtechnische Uberprifung dieses Effektes ware esh@nswert.

Die Messungen wurden parallel mit dem J 77 uncemigm
Effektivwertinstrument (Thermokreuz) entsprecheerd dur Zeit noch
glltigen internationalen Vorschriften durchgefuler Vergleich mit den
Ergebnissen des subjektiven Tests erlaubt danrBaingeilung dieser
Mel3gerate beziglich ihrer Eignung fur die Messunig v
Gerauschspannungen.

Bewertet wurde in beiden Fallen nach CCIF 1949.¢kd&m wurde eine
Vergleichsmessung mit einem J 77 durchgefiihrtdbm die Filterkurve
mittels eines vorgeschalteten Vierpols der stark&@wertung der Hohen
gemal Teil | angepal3t worden war.

Da viele natlrliche Stérgerdausche zeitlich nichtdtéant sind, sondern eine
betrachtliche Dynamik haben, ergibt sich auch t#gen Instrumenten eine
schwankende Anzeige, die die Messung erschwerid@&ewvorliegenden
Untersuchungen wurde die Anzeige bei den lautelte8teenutzt, da diese
fur die Storwirkung entscheidend sein durften. Wfezelte Spitzen wurden
hingegen aul3er acht gelassen, da erfahrungsgestafiesterholte Impulse
als stérend empfunden werden.

Da sich der Gerauschspannungsabstand verniunftiggerwer auf den Pegel
bei Vollaussteuerung beziehen kann, hangt das Bigelr Versuche
unmittelbar von den Gepflogenheiten der Toningeneidei der Aussteuerung
ab. Es wurden daher mehrere Toningenieure bzw. &mten um ihr Urteil
dartiber gebeten, wie hoch sie die benutzten Vat-Hauptmotive aussteuern
wurden. Erfreulicherweise war die Streuung ihreg@lmen so gering, dal3 der
Mittelwert ohne Bedenken den Versuchen zugrundeggelerden konnte.
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2. Mel3ergebnisse

b Verst. Nefz-  Wdhlerge- Sprache  Musik
rel 1kHz Rausch. brumm  rausche auf ltg. auf Ltg. auf lfg. EN-Band UKW
Rl bkt i == i re e

=35

-40

50 = _
=1
| I |

-55 | 1 H"x‘___‘ B

| 1 ~ :
i i
f ! ! ||
—60 i S SR N N
30 phon: dunne Kurve —— Pause — —— — Streichmusik
40 phon: dicke Kurve =~ @ ————— Klavier —-——-- Orge/

Bild 10. Von den Versuchspersonen ¢geforderter Gerduschspannungs-
abstand fir verschiedene Nutz- und Stérmodulationen bei Raum-
gerauschpegeln von 30 und 40 phon. (0 db = Vollaussteuerung).

Pause ... Klavier — :— Orgel — — — Streichinstrumente

Bild 10. Von den Versuchspersonen geforderter Gerdachspannungs abstand
fur verschiedene Nutz- und Stérmodulationen bei Rann gerauschpegeln von
30 und 40 phon. (0 db = Vollaussteuerung).

Pause . . . Klavier — . — Orgel — — — Streichinstruente

Bild 10 zeigt das Mittel aus den von zwolf Versyotisonen geforderten
Gerauschspannungsabstanden. Es Uberraschen zuwladpsti3en
Dampfungsunterschiede, die je nach Nutzmodulagodrgerausch und
Raumpegel eingestellt wurden. Den weitaus gro3tefiuR hat dabei
offensichtlich die Nutzmodulation. Das ist um soneekenswerter, als sich
die Motive durchaus nicht so sehr voneinander soteriden, in allen Fallen
handelt es sich um hochwertige und relativ leiseglisichtige Musik.
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db verst Netz -  wahlerge - Sprache Musik
rel 1kHz Rauschen brumm  rdusche a.Ltg. auf Ltg auf Lttg. EN-Band UKW

- 40

&0 phon
-45 N \ /“"4__
~ /7 - —* > Gesamtmittel 30phon \\‘:
~50 —_——— —
- 55

Bild 11. Mittelwert iiber die Nutzmodulationsarten nach Bild 10

Bild 11. Mittelwert Uber die Nutzmodulationsarten nach Bild 10

Pause und Klaviermusik erweisen sich wieder alkudischsten Falle. Die
hier verwendete durchsichtigere Streichmusik do@gh - im Gegensatz zu
der ersten Aufnahme - empfindlicher als die OrgaikDie
Pegeldifferenzen entsprechen dem, was nach derultgess fir die
Psophometerkurve zu erwarten war: Alle Storgeraaisielgen wesentlich im
mittleren Frequenzbereich, in dem, besonders iigemhRaumen, die
Bewertungskurven fiir die einzelnen Musikarten stargeinanderlaufen. So
ergibt sich zum Beispiel fur die Differenz zwischelavier- und Orgelmusik
aus beiden Versuchsreihen ein Mittel von 13 db.

Der Raumpegel bringt im allgemeinen nur eine Gegarsthiebung um 2 bis
3 db.

Die Werte flr verschiedene Storgerausche innertiaklr Mel3reihe sind
ziemlich konstant, d. h. die Bewertung durch d@g 3chliel3t sich dem
subjektiven Storeindruck gut an.

Auffallig sind die hohen Anforderungen an die Daong der Dauertone
(1000 Hz und Netzbrummen) bei fehlender Modula{i®ause) in ruhigen
Raumen. Gerade diese Tone wirken namlich in Gegemoa
Nutzmodulation, insbesondere bei Orgel- und Straigdik, sehr wenig
storend. Es entspricht dies wohl der Erfahrung,stdéhe Tone trotz guter
Horbarkeit leicht von einer wechselnden Modulatiderdeckt werden, weil
diese offenbar die Aufmerksamkeit des Horers staakésich lenkt.

Die Mittelwerte aufBild 11 zeigen noch deutlicher die gute Anpassung der
MelRwerte des J 77 an die subjektive Bewertung.
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ab Verst. Netz - Wdhierge-  Sprache Musik
rel, 'kHz Rausch. brumm, rausche a.Ltg. ouf Ltg. auf Ltg. EN-Band UKW
—_ i — i it i -
- 40
J 77 mit Bewertungskurve
nach ZT /__,AI—-————Qr-—.__,___.___"—______-dK
'-l‘g\s - = T | e e e e = — — . T e e | — o — e —— e —
] ~ 4"“(
\\ ~ - -~ /‘\\'_:_____.\
_—~ /
.\ \377 1 . \‘ \=
-50 \ ' ,/_....q_,\
. ‘\ * -
-55 \. . \u/ ¥ N,
.’/\Effek!.f'rwert N
mit CCIF 1949
-60
Bild 12. Vergleich der Anzeigewerte eines J 77 (Storbewertungskurve

CCIF 1949) mit denen eines J 77 mit Bewertung nach dem Vorschlag
der ZT sowie mit den Werten eines Effektivwertsinstruments (Stor-
bewertung nach CCIF 1949)

Bild 12. Vergleich der Anzeigewerte eines J 77 (Stiewertungskurve CCIF
1949) mit denen eines J 77 mit Bewertung nach denoxéchlag der. ZT sowie
mit den Werten eines Effektivwertsinstruments (Stobewertung nach CCIF

1949)

Die Verwendung der neu vorgeschlagenen Bewertumgsharingt eine
weitere Angleichung an die Horizontale, also eiawigse Verbesserung
(Bild 12), sofern man aus dem vorliegenden Material, débgawiegend
anderen Zwecken dienen soll, iGberhaupt solche Ssalziehen will.
(Mittlerer Fehler 0,75 db statt 0,9 db, mittler&ehler" der subjektiven
Bewertung 0,65 db.)

Wesentliche Abweichungen ergeben sich hingegediéiir
Effektivwertmessung, bei der bis zu 8 db Abweicremgom Mittelwert
auftreten (mittlerer Fehler 2,3 db). Auch diesers¥keh spricht also eindeutig
fur die Uberlegenheit der Spitzenbewertung.
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dab

rel Verst. Netz- Wdahlergerdusch. Spraoche Musik
TkHe Rausch. brumm, auf Lig. auf Ltg. auf Ltg. EN-8and UKW
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Bild 13. Vergleich der Fremdspannungswerte von Gerduschen, die
gleiche Gerduschspannungspegel besitzen

Bild 13. Vergleich der Fremdspannungswerte von Getdschen, die gleiche
Gerauschspannungspegel besitzen

Bild 13 zeigt die Fremdspannungswerte der benu@endusche, wenn die
Gerauschspannung jeweils gleich 0 db gesetzt wbedde Spannungen mit J
77 gemessen. Sowohl beim Verstarkerrauschen atskaicen
Wahlergerauschen sind die Gerauschspannungswesds bbher als die
Fremdspannungen.

Schlul3folgerung zu Teil

Es liegt in der Natur einer ,Qualitatsforderund? dier personlichen Ansicht
dabei ein weites Spielfeld eingerdumt werden midhtzuletzt, weil die
Verwirklichung oft mit einem erheblichen wirtscHafhen Aufwand
verbunden ist.

Im vorliegenden Falle geht es vor allem darum, ihelsdutzmodulation den
Forderungen zugrunde gelegt werden soll und oltidezr mit normalen

oder der mit hohen Ansprichen entscheiden solhdferund das ist wohl das
Schwierigste - mul3 die seelische Einstellung dstpgezsonen, die von der
des normal Horenden durchaus verschieden ist, k&dintigt werden und
versucht werden, ihren Einflu3 zahlenmaRig abzugehaDiese Frage ist
hier weit wichtiger als bei der Festlegung der Psopeterkurve, denn daf3
ein solcher Einflul3 vorhanden ist, kann kaum befeMeiverden; dafl3 er aber
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in den einzelnen Frequenzbereichen verschiedekist&@rscheinung tritt, ist
durchaus noch nicht gesagt.

Legen wir einmal, unseren bisherigen Grundsatzéspegchend, die
kritischste Modulation, die Klaviermusik im leis®aum, der Beurteilung
zugrunde, so kommen wir im Mittel auf 54 db.

Die Gruppe der anspruchsvollen, musikalisch inteeten Horer stellt
dartiber hinaus eine um mehrere db héhere Anforde@um Teil kommt
das daher, dal3 solche Versuchspersonen durchwegesentlich hdhere
Nutzlautstarke einstellen als der Durchschnittiidalge des nichtlinearen
Zusammenhanges zwischen Lautheit und Lautstark8tdrenodulation
dadurch unverhaltnisméRig stark angehoben wirdt fids gleichzeitig zu
hoheren Anspriichen an den Gerauschspannungsabstand.

Andererseits durfen wir aber annehmen, dal3 dielbsperson, die auf ein
Stoérgerausch wartet, um es beurteilen zu kénnesentkch kritischer ist als
der Horer, der seine Aufmerksamkeit normalerweigalas Programm
konzentriert. In diesem Zusammenhang ist die semagihnte Tatsache
interessant, dal? das erste Storgerausch einer foigdwa 4 db toleranter

beurteilt wird als die folgenden. Die Versuchsparsb anscheinend zunachst

der natirlichen Einstellung noch n&her und wird gpgter, nachdem schon
einmal ein Urteil von ihr verlangt wurde, kritisch&ine Deutung in dem
Sinne, dald der Horer Gberhaupt mit der Dauer dguggen empfindlicher
wird, ist weniger wahrscheinlich, da ja der Chagakler Stérung standig
wechselt. Auch widersprache dies der alltaglichdalfung, dal ein
Netzbrummen oder ein Rauschen am Beginn einer &grithufig stort,
wahrend man es spéater vollig tberhdort.

Unter Berucksichtigung aller dieser Umstéande kaian sthlieen, dal ein
Gerauschspannungsabstand von 55 db (gemessemert ei
Spitzenspannungsanzeiger vom Typ des J 77) ankastist. Dartiber hinaus
ist eine weitere Steigerung nicht mehr zu vertreteann sie mit
nennenswerten Kosten verbunden ist. Ein Abstanddgodb dirfte bei sehr
vielen Modulations- arten noch keine Beeintrachigybedeuten, und selbst
bei 35 db werden grol3e Teile des Programms nochefriedigender
Qualitat gehort werden kdnnen.
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