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Uber die Messung und Bewertung der Storwirkung von Gerduschen

Von E. Belger, Hamburg-Wellingsbiittel

Mit 13 Bildern DK 621.395.8
Im ersten Teil der Arbeit wird die Storwirkung zerhackter oder gewobbelter Sinusténe und eines
thermischen Rauschens von einer Terz Bandbreite in Abhdngigkeit von der Frequenz in Gegenwart
von Nutzmodulation (Musik) unter Bedingungen wie in einer Privatwohnung untersucht. Es wurde
hochwertige Musik von jungen, gut horfihigen Versuchspersonen abgehort.

Gegeniiber der Psophometerkurve nach CCIF 1949 ergab sich eine merklich hohere Storempfindlich-
keit fiir Frequenzen oberhalb 5 kHz.

Im zweiten Teil wird der fiir hochwertige Musikiibertragungen erforderliche Gerduschspannungs-
abstand ermittelt.

In the first part of this article there is examined the interfering effect of chopped or wobbled sine tons
and of a thermal noise of a terz band width as a function of the frequency in presence of useful modu-
lation (music) under conditions as in a private dwelling. Young testers with good hearing capability
listened to music of high quality.

Compared with the psophometer curve according to CCIF 1949 a considerable higher interference
sensitivity resulted from frequencies above 5 kHz. In the second part there was ascertained the neces-
sary signal-to-noise ratio for music transmissions of high quality.

Dans la premiére partie de cet article Ueffet des perturbations des sons sinusoidaux hachés ou wobulés
et d’un bruit thermique avec une largeur de bande d’une tierce en fonction de la fréquence en pré-
sence de modulation utile (musique) dans les conditions comme dans un appartement privé, est exa-
miné. Des personnes d’essai jeunes et bien capables a ouir ont écouté de la musique dune bonne
qualité.

En comparaison avec la courbe du psophomeétre selon CCIF 1949, on a trouvé une sensiblité plus haute
contre des perturbations au-dessus de 5 kHz.

Obwohl seit Jahrzehnten von verschiedener Seite
Untersuchungen iiber die Stérwirkung bzw. die Laut-
starke von Geriduschen vorgenommen wurden, hat man
auch heute, wie aus den sich zum Teil erheblich wider-
sprechenden Ergebnissen hervorgeht, weder iiber das
Prinzipielle noch liber das Apparative endgiiltige Klar-
heit gewonnen.

Auf der anderen Seite aber besteht seit langem ein
allgemeines, dringendes Bediirfnis nach einer MeB3-
moglichkeit, nicht zuletzt in der elektrischen Ubertra-
gungstechnik. Storspannungen, die in tonfrequenten
Ubertragungskanidlen auftreten, beeintrichtigen un-
mittelbar die Ubertragungsqualitit und unter Um-
stédnden sogar die Verstdndlichkeit. Die MaBnahmen zu
ihrer Verringerung erfordern einen erheblichen wirt-
schaftlichen Aufwand. Eine Kontrolle ihrer Wirksam-
keit durch MeBgerite ist daher unbedingt erforderlich.

Das Schwergewicht liegt dabei auf der ,,Gerduschspan-
nungsmessung®, d. h. auf einer Messung, die den sub-
jektiven Storeindruck wiedergeben soll.

Fiir Betriebsmessungen dieser Art kommen kompli-
zierte Verfahren, die, etwa wie Beraneks Methode der
Lautstdrkemessung, eine Aufspaltung des Frequenz-
bereichs in mehrere MefBlbereiche mit nachfolgender
rechnerischer oder graphischer Zusammensetzung er-
fordern, kaum in Frage. Es ist vielmehr eine direkte
Anzeige erwiinscht. Die heute fast ausschlieflich ge-
brauchlichen Geridte enthalten ein Bewertungsfilter,
das die verschiedene Ohrempfindlichkeit in den ein-
zelnen Frequenzbereichen beriicksichtigt und einen
nachfolgenden Richtverstidrker mit Anzeigeinstrument,
der die richtige Bewertung des zeitlichen Verlaufs
(Dauertone oder Impulse) vornimmt.

Wiahrend man zunichst davon ausging, daB Lautstirke
und Storwirkung einander proportional seien, und man
dementsprechend eine Frequenzbewertung nach den
Kurven gleicher Lautstirke vornahm, setzt sich seit

einigen Jahren die Erkenntnis durch, da3 die Beziehun-
gen zwischen den beiden Grof3en, besonders bei héheren
Frequenzen, keineswegs so einfach sind. Eindeutig
kommt diese Auffassung erstmalig in der 1949 vom
CCIF empfohlenen Psophometerkurve zum Ausdruck,
die eine wesentlich kritischere Bewertung der Frequen-
zen oberhalb von 1000 Hz mit sich brachte. Sie ergab
sich aus Versuchen der American Telephone and Tele-
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Bild 1. Einige Bewertungskurven zur Geréduschspannungsmessung

graph-Company, bei denen die Stérwirkung von Ge-
rduschen unter Bedingungen untersucht wurde, wie
man sie beim Rundfunkempfang in einem Wohnraum
vorfindet (Bild 1).

Da auch diese Kurve nur als ,vorldufige Empfehlung*
bezeichnet wird, wurden im Auftrage der Arbeits-
gemeinschaft der westdeutschen Rundfunkanstalten
beim NWDR Versuche durchgefiihrt mit dem Ziel, diese
Bewertungskurve zu Uberpriifen. Die Ergebnisse der
Untersuchungen wurden der Deutschen Bundespost
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lUibermitelt als Unterlagen flir einen Bericht an das
CCIF.

Unabhéngig von diesen Untersuchungen wurde an-
schlieBend der fir hochwertige Rundfunkiibertragun-
gen erforderliche Gerduschspannungsabstand unter-
sucht, wobei als MelBgerdt der bei der Deutschen
Bundespost und den westdeutschen Rundfunkanstalten
eingefiihrte Gerduschspannungsmesser 3/U 311-313 der
Firma Siemens & Halske (J 77) verwendet wurde.

I. Uber die Frequenzabhingigkeit der Storwirkung
1. Versuchsbedingungen

Es wurde angestrebt, dhnlich wie bei den Versuchen
der ATT, die Beobachtungen unter den gleichen Be-
dingungen (Nutzlautstdrke, Raumpegel) durchzufiihren,
unter denen die Beobachter in ihrer Wohnung Rund-
funkiibertragungen zu hoéren pflegen.

Der Schwerpunkt wurde dabei auf die Kkritischen
Fille gelegt, wie sie zum Beispiel bei der Ubertragung
leiser Stellen hochwertiger Musik in ruhigen Raumen
vorliegen. Um abschétzen zu konnen, welche Veran-
derungen unter abweichenden Bedingungen auftreten,
wurden jedoch auch Versuche in gerduschvolleren
Riumen und mit etwas weniger empfindlicher Musik
unternommen. Sehr unempfindliche Ubertragungen,
wie z. B. Tanzmusik und groBes Orchester, wurden
auller acht gelassen, da gleichgiiltig, wie die Bewer-
tungskurve beschaffen sein moge, bei diesem Typus
von Ubertragungen keine Beeintrédchtigung des Emp-
fangs zu erwarten ist, wenn die Anlage den Anforde-
rungen entspricht, die die oben erwidhnten kritischen
Modulationsarten stellen.

Vor den Versuchen wurden die Beobachter ausdriick-
lich darauf hingewiesen, dal} sie die Storwirkung und
nicht etwa die Horbarkeit oder die Lautstiarke der
Storgerdusche zu bewerten hdatten. Eine gewisse
psychologische Schwierigkeit bleibt jedoch grundsitz-
lich bei diesen Versuchen bestehen: Wéihrend die
Horer sich normalerweise auf das Programm konzen-
trieren und eventuelle Stérgerdusche nach Moglichkeit
uberhoéren, werden sie hier durch die Notwendigkeit,
den Storpegel einzustellen oder ihn in irgendeiner
anderen Art zu beurteilen, immer wieder auf die Sto-
rungen hingewiesen und vom Programm abgelenkt. Es
ist moglich, da3 die Ergebnisse durch diese fehlerhafte
Einstellung in einem gewissen Grade verfidlscht wer-

den. Es 148t sich jedoch m. E. kein praktisch durch-
fihrbares MeBverfahren denken, bei dem diese Er-
scheinung ausgeschaltet wére.

Ebenso liegt natiirlich in der Auswahl der Storge-
rausche, der Lautstirke und des Charakters des Raum-
gerdusches sowie vor allem der Nutzmodulation immer
eine gewisse Willkiir. Wenn man jedoch iiberhaupt mit
ertraglichem Aufwand zu einer Storbewertungskurve
kommen will, wird man diese Fehlermoglichkeiten in
Kauf nehmen miissen.

Ein Blockschaltbild der benutzten Versuchsapparatur
findet sich auf Bild 2.

Im einzelnen wurde die Versuche unter den folgenden
Bedingungen durchgefiihrt:

Nutzmodulation

Als Nutzmodulation wurden leise Stellen hochwertiger
Klavier-, Orgel- und Streichmusik gewéhlt, und zwar
Motive mit moglichst geringer Dynamik, um die Streu-
ung der Versuchsergebnisse infolge schwankender
Lautstidrke der verdeckenden Nutzmodulation klein zu
halten. Jeder Beobachter konnte sich diese Nutzmodu-
lation stufenlos auf die Lautstidrke einregeln, mit der
er normalerweise Rundfunkiibertragungen hort.

Bei der soeben beschriebenen Art von Modulation be-
stand die Gefahr, daB3 die Versuchspersonen die Laut-
stirke in Verkennung ihres natiirlichen Pegels zu hoch
einregelten. Der Testmodulation wurde daher aus dem
gleichen Musikstiick eine kurze Stelle mit grofler Dy-
namik vorausgeschickt, bei der die Beobachter die ge-
wiinschte Lautstiarke einstellten. Die darauf folgende
leise eigentliche Testmodulation hatte dann zwangs-
ldufig die ihr zukommende Lautstirke, die wé&hrend
der MeBreihe nicht mehr gedndert wurde.

Bei der Auswahl der Motive zeigte es sich, daB die
meisten Bandaufnahmen bei den piano-Stellen ein
Rauschen aufwiesen, das normalerweise zwar nicht
storte, ihre Verwendung fur diesen speziellen Zweck
jedoch bedenklich erscheinen lieB. Es wurden daher
besondere Aufnahmen auf hochwertigen Bédndern ge-
macht, wobei die Modulation um 15 db angehoben
wurde. Durch eine entsprechende Diémpfung bei der
Wiedergabe wurde das Grundgerdusch der Bénder
praktisch unhérbar. Da der maximale Pegel sich trotz
Anhebung noch immer mindestens 5db unter Vollaus-
steuerung befand, waren keine nichtlinearen Verzer-
rungen zu befiirchten. Durch Verwendung eines hoch-
wertigen Lautsprechenschranks mit Hochton-Kugel-
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strahler wurde sichergestellt, daB auch an diesem Punkt
der Ubertragungskette keine unzuldssigen Verzer-
rungen auftraten.

Stormodulation

Die Stérmodulation wurde den natiirlichen Verhalt-
nissen entsprechend iiber den gleichen Lautsprecher
abgestrahlt. Sie bestand aus einem schmalen Frequenz-
band eines thermischen Rauschens (,Terzrauschen®)
und einem periodisch mit einer Frequenz von 2Hz
unterbrochenen Sinuston. Die Auswahl dieser Motive
mag, wenn man an die praktisch vorkommenden Stor-
gerdusche denkt, etwas kiinstlich erscheinen. Eine Zer-
legung eines natiirlichen Storgerdusches mittels schma-
ler Filter fiihrt jedoch zu Storgerduschen, die je nach
Frequenzlage in verschiedenem Mafe aus Impulsen
oder aus Dauerténen zusammengesetzt sind. Bei der
Verwendung solcher Gerdusche wiirde sich die Aus-
wirkung des Frequenzganges in unkontrollierbarer
Weise mit der des Impulscharakters vermischen —
ganz abgesehen davon, daB ein solcher schmaler Aus-
schnitt dem normalen Fall auch nicht mehr sehr &hn-
lich wére.

Es wurden die Frequenzen 50, 100, 200, 400, 800, 1600,
3200, 6400, 8000 und 12 500 Hz benutzt. Diese Gerédusche
waren ebenfalls auf Band aufgenommen worden, und
zwar mit einem Pegel von — 12 db unter Vollaussteu-
erung. Dadurch wurden auch hier einerseits die nicht-
linearen Verzerrungen, andererseits das Bandrauschen
unter der Grenze der Wahrnehmbarkeit gehalten. Die
50-Hz-Storgerdusche wurden auBlerdem {iiber ein Terz-
filter wiedergegeben, da hier kleine Komponenten
hoéherer Frequenzen hoérbar waren, die moglicherweise
zu einer Filschung der Ergebnisse gefiihrt hétten.

Da diese Versuchsreihe ergab, daBl die Empfindlichkeit
gegeniiber hohen Frequenzen wesentlich hoher war, als
nach der CCIF-Kurve von 1949 zu erwarten war,
wurde zur ndheren Untersuchung dieses Bereiches
eine zweite Reihe angesetzt, die die erste in einem
groBeren Frequenzbereich iiberlappte, um geniigend
viele AnschluBwerte zu erhalten. Benutzt wurden
die Frequenzen 3,5, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
16 kHz. In diesem Bereich wurde mit gewobbelten
Sinusténen (Wobbelfrequenz 6,25 Hz, Frequenzhub
100 Hz) gemessen, da das Terzrauschen fiir eine sau-
bere Messung des Abfalls bei hohen Frequenzen zu
breit liegt und bei einem reinen Sinuston der Fre-
quenzgang Ortlich groBen Schwankungen unterliegt.
Die Wobbelténe wurden aulBlerdem tiber Filter ge-
geben, um eventuelle Differenzténe des Schwebungs-
summers aus Frequenzbereichen groferer Storfahigkeit
zu unterdriicken.

Die Storgerdusche konnten von den Versuchspersonen
mittels eines Drehreglers in Stufen von 2,5db so weit
gedampft werden, daB3 sie den Genuf3 der dargebotenen
Musik nicht mehr beeintriachtigten. Die eingestellten
Werte wurden jeweils notiert. Die Frage, wie lange ein
Stérgerdusch den Beobachtern dargeboten werden
muB, war in Vorversuchen gekldrt worden. Es ergab
sich, da3 15s ausreichten, um den gewtinschten Damp-
fungswert ohne Hast einzustellen. Bei ldngerer Dauer
wurde die Konzentration, besonders bei den Teil-
nehmern mit schnellem Reaktionsvermogen, beein-
trachtigt. .

Bei den Versuchen konnte beobachtet werden, daf3 die
Versuchspersonen sich keineswegs nur auf ihr Gehor

verlieBen, sondern durch &uBere Dinge merklich be-
einfluBt werden konnten. So neigten sie dazu, den
Drehregler jeweils in eine Stellung zu bringen, die
von der vorhergehenden nicht allzusehr abwich, auch
wenn dies dem dargebotenen Pegel nicht entsprach.
Um eine Beeinflussung zu vermeiden,‘waren die Reg-
ler zwar von vornherein so aufgebaut, daf die Ver-
suchspersonen die eingestellte Ddmpfung nicht ablesen
konnten, jedoch hatten letztere ein ungeféhres Gefiihl
fiir die GroBe des Drehwinkels und neigten dazu, bei
der darauffolgenden Frequenz wieder einen &hnlichen
Wert einzustellen. Bei gleichem Schalldruck fiir alle
Frequenzen fiihrt das zu einer Einebnung der Kurve.
Es war daher erforderlich, den ungefédhren Verlauf der

.Dampfung, wie er aus der zur Zeit benutzten Kurve

und den Vorversuchen bekannt war, vorzugeben und
den Versuchspersonen nur die Korrektur dieser Werte
zu Uberlassen. Dies bedeutet keine unzuldssige Beein-
flussung des Beobachters, sondern ist nur eine Uber-
tragung des aus der Mathematik bekannten Iterations-
prinzips.

Ferner zeigte es sich, dal die Versuchspersonen gegen-
iiber dem ersten Storton einer Folge duldsamer waren
als gegeniiber den folgenden: Der gleiche Ton wurde,
wenn er sich am Anfang der Folge befand, von den
Beobachtern um 3 db weniger gedampft, als wenn er
sich an einer anderen Stelle befunden hitte. Um den
Fehler zu erfassen, wurden die Storgerdusche daher
zum Teil in anderer Reihenfolge dargeboten.

Raumgeridusche

Die Versuche wurden zur einen Hilfte in einem leisen
Raum von 30 phon Gerduschpegel durchgefihrt, zur
andern in einem gerduschvollen Raum von 50 phon.
Da ein solcher Raum mit anndhernd konstantem Ge-
riuschpegel nicht zur Verfiigung stand und starke zeit-
liche Schwankungen die Streuung der Meﬁergebnissé
unnotig vergroBert hitten, wurde der Pegel in einem
ruhigeren Raum kiinstlich erhoht. Dazu wurde Uber
einen zweiten Lautsprecher eine Bandaufnahme des
StraBenlarms einer verkehrsreichen Strafle Uibertragen,
wobei der obere Frequenzbereich elektrisch geddmpft
wurde, um die Schallddmmung durch geschlossene
Fenster nachzubilden. Der zweite Lautsprecher war,
vom Beobachter aus gesehen, in einem gréBeren Win-
kelabstand vom ersten aufgestellt, um dem Ohr eine
Trennung des Klangeindruckes zu erleichtern, wie ja
in Wohnrdumen das Raumgerdusch und das
verschiedenen

auch
empfangene Programm zumeist aus
Richtungen einfallen.

Der Frequenzgang von Lautsprecher und Raum war
auf elektrischem Wege entzerrt worden. Da Abwei-
chungen des Frequenzganges vom geradlinigen Ver-
lauf das Versuchsergebnis unmittelbar in voller Grof3e
beeinflussen, wurde die gesamte Ubertragungskette
vom Band bzw. Wobbeltongenerator bis zum Raum
derart erfaBt, daB der Schalldruck der Originalstor-
gerdusche am Ort des Beobachters mit einem MeQ3-
mikrofon ermittelt wurde. Die Verwendung der Stor-
gerdusche selbst ist auch deshalb wichtig, weil Raum
und Lautsprecher sehr schmalbandige Frequenzein-
briiche bzw. Uberhshungen besitzen und eine Inter-
polation aus benachbarten Frequenzen zu durchaus
merklichen Fehlern fithren wiirde. Da der Standort
der Beobachter wihrend der Versuche natiirlich nicht
sehr genau festliegt, wurde bei der Ermittlung des
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restlichen Frequenzganges das Mittel der Werte be-
nutzt, die sich bei sechs benachbarten Stellungen des
Mikrofons ergaben.

Versuchspersonen

Die Beobachtungen wurden von zwanzig teils minn-
lichen teils weiblichen Personen im Alter zwischen
zwanzig und dreiBlig Jahren ausgefiihrt. Bei den minn-
lichen Personen iiberwogen technische Berufe, bei den
weiblichen kaufméinnische.

Die Ohrempfindlichkeit aller Beobachter war zuvor mit
einem Audiometer iiberpriift und Fille von Horfehlern
ausgeschlossen worden. Fir den oberen Frequenz-
bereich wurde mittels eines RC-Summers und eines
dynamischen Kopfhérers ein Audiometer improvisiert,
und die spiter beim Versuch benutzten Frequenzen zur
Priifung der Ohrempfindlichkeit verwendet.

2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuche sind in den Bildern 3 bis 9
niedergelegt. Die Ordinate gibt darin das Mittel aus
den von zwanzig Versuchspersonen *) eingestellten
Démpfungswerten wieder, wobei eine Korrektur nach
den Frequenzgéngen schon vorgenommen wurde.

Bild 4 zeigt bei gleicher Nutz- und Stérmodulation den
EinfluB eines Raumes mit hoherem Gerduschpegel
(50 phon). Die Raumgeridusche wirken sich im gleichen
Sinne wie die Nutzmodulation aus, und zwar bei
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Bild 4. Geforderter Dampfungsverlauf fiir ein Terzrauschen bei einem

Raumpegel von 50 phon.
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fehlender oder ,durchsichtiger Modulation stirker als
bei der ohnehin schon stark verdeckenden Orgel- oder
Streichmusik.

Bild 5 unterscheidet sich von Bild 3 nur durch die Art
der Stormodulation, ebenso Bild 6 von Bild 4. Ein
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Bild 3. Von den Versuchspersonen im Mittel geforderter Dampfungs- Bild 5. Geforderter Ddampfungsverlauf fiir einen zerhackten Sinuston,
verlauf der Stt‘)rmpdulatioq (Terzrauschen) in einem Raum von 30 phon Raumpegel 30 phon.
Grundgerdusch bei verschiedenen Nutzmodulationen. Pause . Klavier —-— Orgel — — — Streichinstrumente
—— Pause ... Klavier —-— Orgel — — — Streichinstrumente.
(Die 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) 50 .
Vdb 7 | ‘_\\
Bild 3 zeigt die Stérempfindlichkeit gegeniiber Terz- , (/ v// \
rauschen bei verschiedenartiger Nutzmodulation in ////
einem ruhigen Raum (30 phon). 504 ;f'/
. . . . . . . // r
Wie zu erwarten, ist die Empfindlichkeit in der Modu- 1 4
lationspause am groBten, bei Klaviermusik infolge der /,,/ =7 /,,'/
Pausen zwischen den einzelnen Ténen nicht viel — ;:;/
. . . . . . . /, e
kleiner. Wesentlich geringer ist sie jedoch bei Orgel- 10 e
und noch geringer bei Streichmusik, da beide mit ihren r
langgezogenen Té6nen, die zumeist ohne Pause inein-

ander lbergehen, die Stérmodulation verdecken. Der
Effekt zeigt sich besonders im mittleren Frequenz-
bereich, wo der Schwerpunkt der Nutzmodulation
liegt, und in dem angrenzenden héheren Bereich, weil
tiefere Frequenzen héhere stirker verdecken als um-
gekehrt. Die Empfindlichkeit bei den hochsten und
tiefsten Frequenzen wird durch die Modulation kaum
beeinfluBt.

*) Da sich bei den Versuchen gezeigt hatte, daB zwi-
schen den Ergebnissen der méinnlichen und der weib-
lichen Personen trotz der verschiedenen Berufsgruppen
keine nennenswerten Unterschiede auftreten, wurde
stets das Mittel {iber alle Versuchspersonen gebildet.
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Bild 6. Geforderter Ddampfungsverlauf fiir einen zerhackten Sinuston,
Raumpegel 50 phon.
—— Pause . Klavier — - — Orgel — — — Streichinstrumente

merklicher Unterschied innerhalb dieser Paare besteht
nur bei den hohen Frequenzen, wo das Ohr dem
unterbrochenen Sinuston gegeniiber empfindlicher ist
als dem Terzrauschen.

Der obere Frequenzbereich, gemessen unter Benutzung
der gleichen Nutzmodulation, jedoch mit einem Wob-
belton als Stérmodulation, ist in Bild 7 (30 phon Raum-
gerdusch) und Bild 8 (50 phon Raumgeriusch) darge-
stellt. Auch hier verliert sich die Auswirkung des
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Raumpegels beim Ubergang zu den héchsten Frequen-
zen.

In Bild 9 sind die beiden Bereiche (das Mittel aus
Bild 3, 4, 5, 6 und das Mittel aus Bild 7 und 8) zu-
sammengesetzt, wobei sie in senkrechter Richtung so
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Bild 7. Geforderter Dampfungsverlauf fiir einen gewobbelten Sinus-
ton, Raumpegel 30 phon.
—— Pause ... Klavier — +— Orgel — — — Streichinstrumente
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Bild 8. Geforderter Dampfungsverlauf fiir einen gewobbelten Sinus-
ton, Raumpegel 50 phon.
—— Pause ... Klavier —- — Orgel —— — Streichinstrumente

gegeneinander verschoben wurden, daB im Uberlap-
pungsbereich (3,5 bis 12,5kHz) eine moglichst gute
Deckung erzielt wurde.

Ein Vergleich mit der Storbewertungskurve des CCIF
von 1949 zeigt im unteren und mittleren Bereich be-
friedigende Ubereinstimmung, wihrend oberhalb von
6 kHz die Storwirkung nach den vorliegenden Ver-
suchen wesentlich stirker ist, als nach der CCIF-Kurve
zu erwarten war. Der neu ermittelte Verlauf fiir diesen
Bereich kann etwa durch die gestrichelte Kurve dar-
gestellt werden. Der Unterschied zwischen den beiden
Kurven dirfte dadurch zu erklidren sein, daBl an den
amerikanischen Versuchen, die den CCIF-Werten zu-
grunde liegen, auch &ltere Personen teilnahmen.

Fir ein weilles Rauschen ergibt die stidrkere Bewer-
tung der Hohen z. B. eine um 3 db hohere Rausch-
spannung.

Der mittlere und untere Bereich konnte mit guter
Niherung auch durch eine Gerade mit einer Steigung
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Bild 9. Von den Versuchspersonen geforderter Dédmpfungsverlauf.
Mittel tiber verschiedene Raumpegel und Stérgerdusche; unterer und
oberer Frequenzbereich zusammengesetzt. Daraus ermittelte Bewer-
tungskurve — — im Vergleilcgigx&der Psophometerkurve CCIF
von 6db pro Oktave nachgebildet werden. Nach den
Versuchsergebnissen entspricht die CCIF-Kurve von
1949 in diesem Bereich den Verhéiltnissen in den Modu-
lationspausen in ruhigen Riumen, wihrend die Gerade
die Empfindlichkeit in R&umen mit mittlerem Ge-
réauschpegel bei empfindlicher Musik (Klavier) wieder-
gibt.

Vom Praktischen her gesehen hat die CCIF-Kurve den
Vorteil, da bei den bestehenden Gerdten am Fre-
quenzgang im unteren und mittleren Bereich nichts
mehr geidndert zu werden brauchte, wihrend die
Gerade leichter zu realisieren wire (einfaches RC-
Glied).

Zur Abschitzung der Genauigkeit der ermittelten
Werte wurde die ilibliche Fehlerrechnung herangezogen,
obwohl von einem ,Fehler“ im tblichen Sinne hier
natiirlich nicht die Rede sein kann. Es ergaben sich
folgende Werte:

Mittlere ,,Fehler* unterer mittlerer oberer
Frequenz- Frequenz- Frequenz-
bereich bereich bereich
der Einzelmessung 5,3 db 6,8 db 8,0 db
des Mittels in den
Kurven 2 bis 5 1,3db 1,6 db 2,2 db
des Gesamtmittels 0,7 db 0,8 db 1,1db

Die von den Versuchspersonen eingestellte Lautstirke
der leisen Nutzmodulation betrug im ruhigen Raum
(30 phon Geréduschpegel) im Mittel 54 phon mit einer
mittleren Abweichung von 2,4 phon, im gerduschvollen
Raum (50 phon Raumpegel) 63 phon mit einer mittleren
Abweichung von 3 phon.

II. Untersuchungen iiber den erforderlichen Geridusch-
spannungsabstand

1. Versuchsbedingungen

Die erste Versuchsreihe hatte lediglich die Festsetzung
des Frequenzganges fiir das Bewertungsfilter zum Ziel.
Die TUntersuchung des erforderlichen Ger&duschab-
standes erfolgte in einer zweiten Versuchsreihe, da fiir
diesen Zweck die tatsidchlich auftretenden Stor-
gerdusche eine bessere Annédherung an die Praxis ver-
sprachen als die etwas kiinstlichen Stérgerdusche, die
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flir die Festlegung des Frequenzganges erforderlich
waren.

Wéahrend bei der Ermittlung des Frequenzganges das
Anzeigeinstrument (Art der Gleichrichtung, Zeitkon-
stanten) nur eine untergeordnete Rolle spielt, ist es
bei der Festlegung des erforderlichen Gerduschspan-
nungsabstandes von ausschlaggebender Bedeutung, da
hier Gerdusche benutzt werden, die in sehr verschie-
denem Male aus Dauertonen und Impulsen zusammen-
gesetzt sind. Die hier erhaltenen Werte gelten also
nicht allgemein, sondern nur fiir den hier benutzten
Gerduschspannungsmesser von Siemens & Halske
(3 U 311/113). Das Gerét ist bei der Deutschen Bundes-
post und den westdeutschen Rundfunkanstalten einge-
flihrt und fihrt bei letzteren die Bezeichnung J 77. Es
handelt sich um einen Spitzenwertanzeiger mit einer
Integrationszeit von einigen ms und einer Abfallzeit-
konstanten von 350 ms. Die frequenzmifBige Bewertung
erfolgt nach der CCIF-Kurve von 1949.

Es wurden folgende acht Ger&dusche benutzt:

a) Rauschen eines Verstdrkers

EnergiemiafBig betrachtet, enthielt dieses Ger&dusch
ein starkes Netzbrummen, das jedoch infolge seiner
tiefen Frequenzlage fiir das Ohr nicht in Erschei-
nung trat.

b) Induktive Einstreuung von Netzbrummen

Das Brummen bestand im wesentlichen aus einem
100-Hz-Ton mit einem betréchtlichen Anteil héherer
Harmonischer. Subjektiv entscheidend war die
200-Hz-Komponente.

c) Wdhlergerdusch und Netzbrummen auf einer Leitung

Fiir das Ohr entscheidend war das sehr impuls-
haltige Wiahlergerdusch.

d

=

Ubersprechen eines Telefonats auf eine Leitung

Das Gerdusch enthielt auBlerdem eine Brummein-
streuung. Subjektiv betrachtet iiberwog jedoch das
gut verstidndliche Gespréch.

e) Ubersprechen von Akkordeonmusik auf eine Leitung

Bei etwas hoherer Lautstiarke war ein Brummen
noch gut wahrnehmbar, jedoch tiberwog der Stor-
eindruck der Musik, bei der als Folge des Uber-
sprechens die hohen Frequenzen erheblich tiiber-
bewertet waren.

f) Rauschen eines Magnettonbandes (EN-Band)

Im Energiespektrum tiberwog der Bereich um
150 Hz, fiir das Ohr trat jedoch das Frequenzband
um 4000 Hz herum wesentlich stidrker in Erschei-
nung.

g) Storgerdusche in einem UKW-Empfdanger

Die hier benutzten Gerdusche entstehen, wenn der
Nutzsender unmoduliert ist und ein Storsender im
gleichen Kanal einen 1000-Hz-Dauerton ausstrahlt.
Es tritt eine Reihe von Sinustonen auf, die nicht
harmonisch zueinanderliegen und deren Tonhdhe
sich dauernd &ndert, da die Sender nicht vollig fre-
quenzkonstant sind. Der gehorméBige Eindruck war
der eines hohen und unangenehmen Schwirrens
oder Zirpens.

h) Sinuston 1000 Hz

Der Ton wurde vor allem zu Eich- und MeB3zwecken
eingefiihrt.

In den Ubrigen Punkten wurde das Versuchsverfahren
von I. beibehalten und nur geringfiigige Anderungen
eingefiihrt. So wurde die bisher benutzte Streich-
musik, die recht undurchsichtig und kompakt war und
sich bezliglich ihrer Auswirkung auf die Stérempfind-
lichkeit kaum von der Orgelmusik unterschied, durch
eine zartere Aufnahme ersetzt. Ferner wurde der
kinstliche StraBenldrm von 50 auf 40 phon herab-
gesetzt, da ein groBer Teil der Versuchspersonen fest-
gestellt hatte, dal sie bei einem so starken Raum-
gerdusch tUliberhaupt keine Rundfunksendungen und
vor allem keine hochwertige Musik héren wiirden.

Die Messung der Storgerdusche erfolgte wieder im
Schallfeld. Dies war notwendig, um den unvermeid-
lichen restlichen Frequenzgang von Raum und Laut-
sprecher zu eliminieren, der infolge der Verschieden-
heit der Rdume zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen
flihren mii3te. Die komplexe Natur der meisten natiir-
lichen Storgerdusche erlaubt aullerdem keine rech-
nerische Korrektur, wie sie bei den kiinstlichen Stor-
gerduschen moglich war.

Bei sehr spitzenhaltigen Gerduschen 1483t sich gegen
dieses Verfahren einwenden, daf3 scharfe Modulations-
spitzen infolge der verschieden groBen Laufzeiten des
direkten und des ein- oder mehrfach reflektierten
Schalles auf dem Wege zum Mikrofon eine Verrundung
erfahren, die die Anzeige des J 77 gegeniiber der be-
triebsméBigen, unmittelbar elektrischen Messung ver-
dndern konnte. Es ist jedoch zu erwarten, daf3 dieser
Fehler gegeniiber den Abweichungen infolge des Fre-
quenzganges klein ist. Eine genauere meftechnische
Uberpriifung dieses Effektes wire wiinschenswert.

Die Messungen wurden parallel mit dem J 77 und mit
einem Effektivwertinstrument (Thermokreuz) entspre-
chend den zur Zeit noch gultigen internationalen Vor-
schriften durchgefiihrt. Der Vergleich mit den Ergeb-
nissen des subjektiven Tests erlaubt dann eine Beur-
teilung dieser Mefigerite bezliglich ihrer Eignung fiur
die Messung von Gerduschspannungen.

Bewertet wurde in beiden Féllen nach CCIF 1949.
Auflerdem wurde eine Vergleichsmessung mit einem
J 77 durchgefiihrt, bei dem die Filterkurve mittels eines
vorgeschalteten Vierpols der stirkeren Bewertung der
Hohen gemil Teil I angepalit worden war.

Da viele natlirliche Storgerdusche zeitlich nicht kon-
stant sind, sondern eine betrichtliche Dynamik haben,
ergibt sich auch bei tridgen Instrumenten eine schwan-
kende Anzeige, die die Messung erschwert. Bei den
vorliegenden Untersuchungen wurde die Anzeige bei
den lauten Stellen benutzt, da diese fiir die Storwir-
kung entscheidend sein diirften. Vereinzelte Spitzen
wurden hingegen aufler acht gelassen, da erfahrungs-
gemil erst wiederholte Impulse als storend empfunden
werden.

Da sich der Gerduschspannungsabstand verniinftiger-
weise nur auf den Pegel bei Vollaussteuerung beziehen
kann, héngt das Ergebnis der Versuche unmittelbar
von den Gepflogenheiten der Toningenieure bei der
Aussteuerung ab. Es wurden daher mehrere Ton-
ingenieure bzw. Tonmeister um ihr Urteil dariiber
gebeten, wie hoch sie die benutzten Vor- und Haupt-
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motive aussteuern wiirden. Erfreulicherweise war die
Streuung ihrer Angaben so gering, dal3 der Mittelwert
ohne Bedenken den Versuchen zugrunde gelegt werden
konnte.

2. Meflergebnisse

Bild 10 zeigt das Mittel aus den von zwdlf Versuchs-
personen geforderten Gerduschspannungsabstinden. Es

Netz-
brumm

Musik
au!:i'g.

Verst.
Rausch.

Wahlerge- Sprache
réusche aul ltg.  auf Ltg

db

rel 1kHz EN-Band UKW
e = —

Pause
Klavier

30phon : ddnne Kurve
40 phon:

— —— — Streichmusik

dicke Kurve —  ————=— —-——- Orgel

Bild 10. Von den Versuchspersonen geforderter Gerduschspannungs-

Der Raumpegel bringt im allgemeinen nur eine Ge-
samtverschiebung um 2 bis 3 db.

Die Werte fiir verschiedene Stoérgerdusche innerhalb
einer MefBreihe sind ziemlich konstant, d. h. die Be-
wertung durch das J 77 schlieBt sich dem subjektiven
Storeindruck gut an.

Auffillig sind die hohen Anforderungen an die Damp-
fung der Dauerténe (1000 Hz und Netzbrummen) bei
fehlender Modulation (Pause) in ruhigen Ré&umen.
Gerade diese Tone wirken ndmlich in Gegenwart von
Nutzmodulation, insbesondere bei Orgel- und Streich-
musik, sehr wenig storend. Es entspricht dies wohl der
Erfahrung, da3 solche ToOne trotz guter Horbarkeit
leicht von einer wechselnden Modulation tiberdeckt
werden, weil diese offenbar die Aufmerksamkeit des
Horers stiarker auf sich lenkt.

Die Mittelwerte auf Bild 11 zeigen noch deutlicher die
gute Anpassung der MeBwerte des J77 an die sub-
jektive Bewertung.

Die Verwendung der neu vorgeschlagenen Bewertungs-
kurve bringt eine weitere Angleichung an die Hori-
zontale, also eine gewisse Verbesserung (Bild 12), so-
fern man aus dem vorliegenden Material, das ja tiber-
wiegend anderen Zwecken dienen soll, liberhaupt
solche Schliisse ziehen will. (Mittlerer Fehler 0,75 db

abstand fiir verschiedene Nutz- und Stérmogulationen bei Raum- statt 0,9 db, mittlerer ,,Fehler“ der subjektiven Be-
gerduschpegeln von 30 und 40 phon. (0 db = Vollaussteuerung).
Pause . Klavier — +— Orgel — — — Streichinstrumente wertung 0,65 db.)
db verst Netz - Wahlerge - Sprache Musik
rel 1kHz Rauschen brumm  rdusche a.Ltg. auf Ltg auf Ltg. EN-Band UKW
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Bild 11. Mittelwert iiber die Nutzmodulationsarten nach Bild 10

Uberraschen zunéichst die groBen Dampfungsunter-
schiede, die je nach Nutzmodulation, Stérgerdusch und
Raumpegel eingestellt wurden. Den weitaus grof3ten
EinfluB hat dabei offensichtlich die Nutzmodulation.
Das ist um so bemerkenswerter, als sich die Motive
durchaus nicht so sehr voneinander unterscheiden, in
allen Féllen handelt es sich um hochwertige und rela-
tiv leise, durchsichtige Musik.

Pause und Klaviermusik erweisen sich wieder als die
kritischsten Félle. Die hier verwendete durchsichtigere
Streichmusik ist jedoch — im Gegensatz zu der ersten
Aufnahme — empfindlicher als die Orgelmusik. Die
Pegeldifferenzen entsprechen dem, was nach den Mes-
sungen fiir die Psophometerkurve zu erwarten war:
. Alle Storgerdusche liegen wesentlich im mittleren Fre-
quenzbereich, in dem, besonders in ruhigen R&umen,
die Bewertungskurven flir die einzelnen Musikarten
stark auseinanderlaufen. So ergibt sich zum Beispiel
fiir die Differenz zwischen Klavier- und Orgelmusik
aus beiden Versuchsreihen ein Mittel von 13 db.

- I

-5

-55

Wesentliche Abweichungen ergeben sich hingegen fiir
die Effektivwertmessung, bei der bis zu 8 db Abwei-
chungen vom Mittelwert auftreten (mittlerer Fehler
2,3 db). Auch dieser Versuch spricht also eindeutig fir
die Uberlegenheit der Spitzenbewertung.
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Bild 12. Vergleich der Anzeigewerte eines J 77 (Stérbewertungskurve

CCIF 1949) mit denen eines J 77 mit Bewertung nach dem Vorschlag

der ZT sowie mit den Werten eines Effektivwertsinstruments (Stér-
bewertung nach CCIF 1949)
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Bild 13 zeigt die Fremdspannungswerte der benutzten

Geridusche, wenn die Gerduschspannung jeweils gleich

0 db gesetzt wurde, beide Spannungen mit J77 ge-

messen. Sowohl beim Verstirkerrauschen als auch bei
f: Verst Netz- Wdhlergerdusch. Sprache Musik

1kHz Rausch. brumm.  au aufttg.  auf Ltg.
gl ek o7 fsi iy iy
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Bild 13. Vergleich der Fremdspannungswerte von Gerduschen, die

gleiche Gerauschspannungspegel besitzen

den Waéhlergerduschen sind die Gerduschspannungs-
werte etwas hoher als die Fremdspannungen.

Schlufifolgerung zu Teil 2

Es liegt in der Natur einer Qualititsforderung, daB
der personlichen Ansicht dabei ein weites Spielfeld
eingerdumt werden muf, nicht zuletzt, weil die Ver-
wirklichung oft mit einem erheblichen wirtschaftlichen
Aufwand verbunden ist.

Im vorliegenden Falle geht es vor allem darum, welche
Nutzmodulation den Forderungen zugrunde gelegt
werden soll und ob der Hoérer mit normalen oder der
mit hohen Anspriichen entscheiden soll. Ferner — und
das ist wohl das Schwierigste — muf3 die seelische Ein-
stellung der Testpersonen, die von der des normal
Horenden durchaus verschieden ist, berlicksichtigt wer-
den und versucht werden, ihren EinfluB zahlenmifBig
abzuschitzen. Diese Frage ist hier weit wichtiger als
bei der Festlegung der Psophometerkurve, denn daf3
ein solcher EinfluB vorhanden ist, kann kaum be-
zweifelt werden; daB3 er aber in den einzelnen Fre-
quenzbereichen verschieden stark in Erscheinung tritt,
ist durchaus noch nicht gesagt.

Legen wir einmal, unseren bisherigen Grundsétzen ent-
sprechend, die kritischste Modulation, die Klavier-
musik im leisen Raum, der Beurteilung zugrunde, so
kommen wir im Mittel auf 54 db.

Die Gruppe der anspruchsvollen, musikalisch inter-
essierten Hérer stellt dariiber hinaus eine um mehrere
db hoéhere Anforderung. Zum Teil kommt das daher,
daB solche Versuchspersonen durchweg eine wesent-
lich héhere Nutzlautstirke einstellen als der Durch-
schnitt. Da infolge des nichtlinearen Zusammenhanges

zwischen Lautheit und Lautstirke die Stérmodulation
dadurch unverhiltnisméBig stark angehoben wird,
fiihrt das gleichzeitig zu hoheren Anspriichen an den
Gerduschspannungsabstand.

Andererseits diirfen wir aber annehmen, daf3 die Ver-
suchsperson, die auf ein Storgerdusch wartet, um es
beurteilen zu kénnen, wesentlich kritischer ist als der
Horer, der seine Aufmerksamkeit normalerweise auf
das Programm konzentriert. In diesem Zusammenhang
ist die schon erwihnte Tatsache interessant, daB das
erste Storgerdusch einer Folge um etwa 4 db toleranter
beurteilt wird als die folgenden. Die Versuchsperson
ist anscheinend zunichst der natiirlichen Einstellung
noch niher und wird erst spiter, nachdem schon ein-
mal ein Urteil von ihr verlangt wurde, kritischer. Eine
Deutung in dem Sinne, daB der Horer iiberhaupt mit
der Dauer der Stérungen empfindlicher wird, ist
weniger wahrscheinlich, da ja der Charakter der Sto-
rung stindig wechselt. Auch widerspréche dies der
alltiglichen Erfahrung, daB3 ein Netzbrummen oder ein
Rauschen am Beginn einer Sendung hiufig stort, wih-
rend man es spater vollig liberhort.

Unter Beriicksichtigung aller dieser Umstéinde kann
man schlieBen, daB ein Geriduschspannungsabstand von
55db (gemessen mit einem Spitzenspannungsanzeiger
vom Typ des J77) anzustreben ist. Darliber hinaus ist
eine weitere Steigerung nicht mehr zu vertreten, wenn
sie mit nennenswerten Kosten verbunden ist. Ein Ab-
stand von 45db diirfte bei sehr vielen Modulations-
arten noch keine Beeintriachtigung bedeuten, und
selbst bei 35db werden groBle Teile des Programms
noch mit befriedigender Qualitdt gehort werden
konnen.
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