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XXXIVe Année

Ne 22

Mercredi, 3 Novembre 1943

Das Ohr und das Héren, eine Grundlage der Nachrichtentechnik

Vortrag, gehalten an der 2. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik am 4.September 1943 in Bern,

von W.Furrer, Bern1)

Der Bau und die Wirkungsweise des Ohres werden be-
schrieben. Behandelt werden die Eigenschaften des Ohres bei
stationdren Einzelténen, bei mehreren gleichzeitig horbaren
stationiren Téonen (Verdeckungseffekt, Residuum u.a.) und
bei nicht stationiren Schallereignissen.

Es gibt viele Zweige der Technik, die sich fiir die
Physiologie von Sinnesorganen interessieren. Nir-
gends ist das aber so ausgeprigt der Fall, wie bei
der elektrischen Fernmeldetechnik, und zwar ganz
besonders bei Telephon und Radio. Diese beiden
Uebertragungsmittel iibertragen ja ausschliesslich
Eindriicke, die fiir unser Ohr bestimmt sind, so dass
durch die Eigenschaften des menschlichen Ohres
auch die iibertragungstechnischen Grundlagen fiir
Radiokanile und Telephoniesysteme gegeben sind.
Es muss allerdings noch beigefiigt werden, dass
beim Telephon zu den physiologischen Ueber-
legungen noch wirtschaftliche Faktoren kommen,
die sich dadurch ausdriicken, dass beim Telephon
die Grenzen bedeutend enger gezogen werden miis-
sen, als sie durch das Ohr an sich bedingt wiren, so
dass nur noch die Verstandlichkeit des gesproche-
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Fig. 1
Schematisierte Darstellung der Gehdrorgane (nach Koérner)

nen Wortes als Qualititskriterium bleibt. Die Ver-
stindlichkeit ist aber eine Funktion unseres Intel-
lektes, so dass zu den physiologischen Gesichtspunk-

1) Eine ausfithrliche Behandlung dieses Themas erscheint
in den Techn. Mitt. Schweiz. Telegr.- und Teleph.-Verw.
1943, Nr. 6.

534.75
612.85

Constitution et fonctionnement de Uoreille. Etude des
propriétés de Doreille pour des sons individuels stationnaires,
pour plusieurs sons stationnaires audibles simultanément
(effet couvrant, résidus, etc.) et pour des phénoménes sonores
non-stationnaires.

ten noch psychologische Ueberlegungen kommen,
die aber hier nicht beriihrt werden kénnen.

Damit wir die Eigenschaften des Ohres besser
verstehen, miissen wir uns zunichst kurz mit dem
Bau, der Anatomie des Ohres befassen. Die Organe
des Gehorapparates zerfallen in drei Teile, die voll-
stindig verschiedene Funktionen haben: Aussenohr,

Mittelohr und Innenohr (Fig. 1).

SEVIIZES

Fig. 2.
Die 3 Gehorknochelchen des Mittelohrs:
Hammer, Amboss, Steighbiigel
1 Berithrungsfldche von Hammer und Amboss. 2 Amboss.
3 Fussplatte des Steigbiigels. 4 Hammerstiel mit Trommelfell
verwachsen. (Nach Békésy.)

Das Aussenohr besteht aus der Ohrmuschel und
dem Gehorgang. Der Gehorgang ist fiir den Fern-
meldetechniker interessant, weil er die akustisch-
mechanische Belastung eines Telephonhérers dar-
stellt. Der Gehérgang ist an seinem Ende luftdicht
abgeschlossen durch das Trommelfell, hinter wel-
chem das Mittelohr liegt, das die Paukenhéhle mit
den drei Gehorknéchelchen: Hammer, Amboss und
Steigbiigel, umfasst (Fig. 2). Das Mittelohr kom-
muniziert durch die Eustachische R6hre mit dem
Rachen. Sie ist normalerweise verschlossen und off-
net sich nur wihrend des Schluckens; dadurch kon-
nen statische Druckdifferenzen auf beiden Seiten
des Trommelfelles ausgeglichen werden. Das Innen-
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ohr, der wichtigste Teil des Ohres, besteht im
wesentlichen aus der mit Lymphe gefiillten soge-
nannten Schnecke (Cochlea).

Die Aufgabe der 3 Gehorknochelchen besteht
hauptsdchlich darin, die Schwingungen des Trom-
melfelles auf die Lymphfliissigkeit des Innenohrs zu
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Reissner sche Membran

Ductus cochlearis

Corti sches Organ’

Basilarmembran

knocherne Scheidewand

(Lamina spiralis ossea)
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Fig. 3.
Schnitt durch die Schnecke
(nach Toldt)

tibertragen. Da Luft ein schallweiches Medium mit
einer kleinen akustischen Impedanz ist, eine Fliis-
sigkeit aber eine viel hohere Impedanz aufweist, so
ist eine Impedanz-Transformation nétig, die durch
diese drei Knochelchen besorgt wird. Die Knochel-
chen sind sehr klein; das grisste, der Hammer mit
seinem Stiel, ist nur etwa 1 cm lang.

Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch eine Schnecken-
windung. Die ganze Schnecke umfasst 23/; Win-
dungen, welche ihrer ganzen Linge nach durch die
Schnecken-Trennwand in zwei Kanile unterteilt
g¢ind, in die scala vestibuli und die scala tympani.
Die Trennwand besteht zum Teil aus einem
kn6chernen, zum Teil aus einem hiutigen Teil.
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Fig. 4.

Schematische Darstellung der abgewickelten Schnecke
(nach Fleteher)

Wichtig fiir den Horvorgang ist der héutige Teil
mit der Basilarmembran, auf der das Cortische
Organ liegt. Dieses Organ ist das eigentliche
Transformationsorgan, das die physikalischen
Reize in physiologische Erregungen umsetzt. Fig. 4

zeigt schematisch die abgewickelte Schnecke.
Man erkennt den Steighiigel, der die scala vestibuli
abschliesst und das runde Fenster, das wieder gegen
die Paukenhghle fiithrt. Die Verbindung zwischen
scala vestibuli und scala tympani wird iiber das
Helicotrema hergestellt. Wenn Schallenergie auf
das Trommelfell fillt, passiert folgendes: das
Trommelfell wird zu erzwungenen Schwingungen
angeregt; diese Schwingungen werden iiber die drei
Gehorknochelchen auf die Fussplatte des Steig-
biigels iibertragen und es entstehen in der Schnecke
Fliissigkeitsstromungen, die sich iiber das Helico-
trema ausgleichen konnen und die die Basjlar-
membran bewegen, so dass das Cortische Organ ge-
reizt wird. Dort entstehen Nervenreize, die ins Ge-
hirn weitergeleitet werden, wo schliesslich der
Héreindruck zustande kommt. Mit dem genauern
Verlauf dieses Prozesses befassen sich verschiedene
Hortheorien, auf die jedoch hier nicht niher ein-
gegangen werden kann.

Wichtig ist vor allem die sogenannte «Einorts-
Theorie», die auf Helmholtz zuriickgeht. Sie be-
hauptet, dass jede Frequenz nur eine ganz be-
stimmte Stelle der Basilarmembran erregt, und
zwar so, dass tiefe Frequenzen die Basilarmembran
in der Nihe des Helicotrema erregen, hohe Fre-
quenzen dagegen in der Nihe des Steighbiigels wirk-
sam sind. In Fig. 4 sind einige Abmessungen der
Schnecke eingetragen, die die Kleinheit dieses Or-
gans erkennen lassen. Die grisste Linge der Basilar-
membran betrigt nur etwa 3 cm, die grisste Breite
1 mm. Es handelt sich also um ausserordentlich
kleine Gebilde, was verstindlich macht, weshalb
die genaue Erforschung der physikalischen Vor-
ginge in der Schnecke so schwierig ist. Wir kénnen
den Frequenzgang der Schnecke direkt aufzeichnen,
das heisst, wir konnen angeben, welche Stellen der
Basilarmembran die einzelnen Frequenzen erregen.
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Lage des Erregungsmaximums auf der Basilarmembran

in Funktion der Frequenz
(nach Fletcher)
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(Fig. 5). Diese Beziechung ldsst sich mit Tierver-
suchen nachpriifen, indem man durch einen sehr
lauten Ton die Cochlea eines Tieres, beispielsweise
eines Meerschweinchens oder einer Katze — die
beide dhnliche Gehidrorgane besitzen wie der Mensch
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— schiddigt und nachher histologisch untersucht,
an welcher Stelle die Schnecke beschiddigt wurde.
Auch ein gestorbener Mensch, der an einem be-
kannten Gehordefekt gelitten hatte, bildet ein wert-
volles Objekt fiir einen Ohrenforscher. Bemerkens-
wert ist, dass die Lage des Erregungsmaximums auf
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Fig. 6.

Erregung von 4
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Refraktarzeit

der Basilarmembran unterhalb 100 Hz keine Orts-
verinderung mehr zeigt, sondern dass alle tieferen
Téne die Basilarmembran immer an derselben
Stelle in der Nidhe des Helicotremas zu erregen
scheinen. Das steht offenbar im Widerspruch zu
unsern Erfahrungen, da man ja unter 100 Hz noch
sehr gut verschiedene Tonhthen feststellen kann.
Hiefiir kann die Einorts-Theorie also keine be-
friedigende Erkldrung bieten.

Damit kommen wir zu dem Problem der Nerven-
leitung. Wir haben gesehen, wie das Cortische Organ
physikalisch erregt wurde, und wir miissen uns nun
fragen, wie die Nervenleitung vor sich geht. Ein
Nerv ist ein sehr kompliziertes Gebilde. Es ist nicht
etwa so, dass ein Nerv eine Art von elektrischer
Leitung wire, auf der die sogenannten Nerven- und
Aktionsstrome fortgeleitet werden. Vielmehr ist die
Fortpflanzung eines Reizes durch einen Nerven
primir ein chemischer Vorgang, der im einzelnen
noch nicht erforscht ist; die Aktionsstrome selber
sind nur sekundire elektrische Erscheinungen. Man
kann einen Nerven am besten mit einer Ziindschnur
vergleichen: wenn die Ziindschnur gereizt, d. h. an-
geziindet wird, dann pflanzt sich der Reiz fort; die
Pulverseele brennt ab, und wenn sie einmal abge-
brannt ist, kann die Ziindschnur erst wieder ver-
wendet werden, nachdem die Seele wieder ersetzt
worden ist. Etwas &dhnliches passiert im Nerven.
Wenn ein Reiz dem Nerven entlanggelaufen ist,
dann dauert es eine gewisse Zeit, bis der Nerv im-
stande ist, einen neuen Reiz aufzunehmen. In dieser
Zeit, die man Refraktdrzeit nennt, wird der chemi-
sche Vorgang wieder riickgingig gemacht. Die Re-
fraktdrzeit ist fiir die Physiologie des Ohres sehr

‘1843 in seinem Ohmschen Gesetz der

wichtig, weil durch sie die hochste Frequenz ge-
geben ist, die ein Nerv itberhaupt weiterleiten kann.
Die Refraktirzeit aller Nerven liegt nun in der
Grossenordnung einer Millisekunde (ms), so dass
also keine héheren Frequenzen als etwa 1000 Hz
iibertragen werden kénnen. Nun kénnen wir aber
auch wesentlich héhere Frequenzen als 1000 Hz
héren, was aber durch die Einorts-Theorie zwang-
los erklirt werden kann. Fig. 6 zeigt diese Verhilt-
nisse schematisch. Die senkrechten Striche be-
zeichnen die Erregungen, die waagrechten Striche
die Refraktirzeit. Man sieht, dass z. B. fiir eine
Frequenz von 500 Hz die Summe der 4 Erregungen
auch das zeitliche Bild von 500 Hz zeigt. Bei
2000 Hz ist diese Summe jedoch kein getreues Ab-
bild dieser Frequenz mehr; es kénnen z.B. Er-
regungen ausfallen; auch dndert sich das Bild mit
der Amplitude der Schwingungen. Es ist also nicht
anzunehmen, dass die zeitliche Charakteristik der
Nervenimpulse irgendwie fiir die Tonempfindung
wesentlich sein kann. Aus diesen Ueberlegungen er-
gibt sich folgendes: die Frequenz, also die Ton-
héhe, die wir horen, ist bestimmt durch den Ort
auf der Basilarmembran; die Zahl der Nervenfasern,
die an der betreffenden Stelle der Basilarmembran
gereizt werden, ist durch die Lautstirke gegeben,
aber die Anzahl Nervenimpulse pro Sekunde kann
im allgemeinen, wenn die Einorts-Theorie streng
gilt, keine Rolle spielen,

Damit kommen wir zu den Eigenschaften des
Ohres. Wenn die Tonhéhe durch den Ort auf der
Basilarmembran bestimmt ist, dann funktioniert das
Ohr offenbar als Analysator. Das Ohr analysiert
jede zusammengesetzte Schwingung und hért direkt
die einzelnen Teiltonkomponenten. Das ist schon
eine recht alte Erkenntnis, die bereits Ohm im Jahre
Akustik
formuliert hat. Dieses Gesetz sagt, dass das Ohr nur
einen rein sinusformigen Ton als Einzelton hért
und jeden komplizierten Klang in seine sinus-
formigen Komponenten zerlegt. Das Ohr hért also
nicht das Oszillogramm, sondern das Teiltonspek-
trum einer Schwingung.

NN

Qszillogramm

Fig. 7.

Verschiedene Dar-
stellungsweisen
eines Schwingungs-
vorganges oder eines
Schallereignisses

vl -
Zeit

Das Oszillogramm
und das Teiltonspek-
trum; dieses sagt
nichts aus iiber die
Phasenlage der Teil-
tone.

Teiltonspektrym:

. Frequenz
1.2.34. Teilton
SEV 11280

Es gibt zwei grundsitzlich verschiedene Dar-
stellungsweisen eines Schwingungsvorganges. Wir
konnen ihn als Oszillogramm, d. h. direkt als zeit-
liche Funktion darstellen, oder den Vorgang ana-
lysieren und die einzelnen Komponenten darstellen
(Fig. 7). Dabei ist zu beachten, dass das Teilton-
spektrum, im Gegensatz zum Oszillogramm, die
gegenseitige Phasenlage der einzelnen Komponenten
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nicht enthdlt. Daraus kann man schliessen, dass
das Ohr fiir die gegenseitige Phasenlage der Kom-
ponenten eines zusammengesetzten Klanges nicht
empfindlich ist. Dies ldsst sich auch ohne weiteres
experimentell nachweisen. Dabei ist wichtig, dass
das nur fiir stationdre Klinge gilt.

Nichtlineares Verhalten der Luft

oder Korpergerdusche (Blutkreislauf, Verdauung
usw.). Es wiire unangenehm und unnétig, wenn man
diese dauernd horen wiirde. Die Empfindlichkeit
des Ohres ist auch bei den hohen Frequenzen be-
grenzt, um uns gegen mechanisch erzeugte Ge-
rdusche, die meist sehr hohe Tone enthalten, zu
schiitzen. Die obere Empfindlichkeitsgrenze liegt
ungefihr da, wo die Luft beginnt, sich nicht mehr

o T : 77

NE - >“’/ 2| |Mechanische

o 10 7 / Gerausche Fig. 8.

? 1078 ' T (KFEiS)ChEn Die Horfliche und ihre natiirlichen Begrenzungen

P “ H5rflBche i .

.’%: 10 X % 7 B als rein elastisches Medium zu verhalten und daher

S 107" C ; ein Schallereignis nicht mehr unverzerrt iibertragen

= Wind, K< 3 kann

= 0-14 Kérpergerausche / s : . . . .

s 1 ~ % 74 Neben der absoluten Empfindlichkeit des Ohrs ist

@ 4ot d 7 auch seine differenzielle Empfindlichkeit, d. h. die
—i— Hrowiaihe VioERuerbeRaaing | Empfindlichkeit auf_ Ae.nderl.mgen fler Intensitit

100 1000 10000 Hz und der Frequenz wichtig. Fig. 9 zeigt die gerade

sevinzes

Wenn wir untersuchen, wie gross die physika-
lischen Reize sind, die das Ohr gerade noch hért,
so erhalten wir die Kurve Fig. 8. Daraus geht bei-
spielsweise hervor, dass wir bei 1000 Hz noch eine
Intensitit von 1016 W/cm?2 héren. Bei 100 Hz ist
die gerade noch héorbare Intensitdt 10 000mal héher,
ndmlich 1012 W/cm2, Wenn die Intensitit weiter
gesteigert wird, kommen wir zu einer Grenze, wo
die Horempfindung in eine Schmerzempfindung
iibergeht. KEs ist interessant, die Horfliche, die
durch diese beiden Grenzkurven begrenzt ist, in
Beziehung zu den Energieverhilinissen unserer Um-
welt zu setzen. Man kann sich fragen: weshalb ist
die Empfindlichkeit des Ohrs gerade so und warum
ist das Ohr beispielsweise nicht noch empfind-

licher? Wenn das Ohr nur ungefihr eine Grossen- |

ordnung empfindlicher wire, so wiirden wir die.
Braunsche Molekularbewegung horen, was sicher
sehr unangenehm wire, da wir dann keine ruhige
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Gerade noch hirbare Intensititsinderungen in db in Funktion
der Frequenz fiir verschiedene Intensititen

(0 db = 10-1® W/cm?)
(nach Fletcher)

Stunde mehr im Leben hitten, es sei denn bei der
Temperatur des absoluten Nullpunktes! Man kann
sich auch fragen, weshalb die Empfindlichkeit ge-
gen die tiefen Frequenzen so stark abnimmt und
denkt dabei an tieffrequente Gerdusche wie Wind

noch horbaren Intensititsinderungen, aufgetragen in
Funktion der Frequenz fiir verschiedene Intensiti-
ten. Es geht daraus hervor, dass bei mittleren Fre-
quenzen und Intensitdten die gerade noch hérbare
Aenderung etwa 0,5 db betrigt, bei kleinen Inten-
sititen und tieferen Frequenzen steigt dieser Wert
stark an. Daraus lassen sich nun die Anforderungen
an Frequenzginge von Uebertragungssystemen ab-
leiten. Fig. 10 zeigt das gleiche fiir Frequenzinde-
rungen: Es geht daraus hervor, dass bei hioheren
Frequenzen das Ohr fiir Frequenzinderungen sehr
empfindlich ist und bereits Unterschiede von 0,2 9/p
héren kann. Da 129/y das Intervall eines ganzen
musikalischen Tones ist, ist eine Aenderung von
/60 eines Tones bereits horbar. Das ist wichtig, z. B.
fiir Trigersysteme, bei denen nur ein Seitenband
iibertragen wird und bei denen man am Empfangs-
ort die Trigerfrequenz wieder hinzufiigen muss.
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Fig. 10.
Gerade noch horbare Frequenzinderungen in Funktion der
Frequenz fiir verschiedene Intensitédten
(0 db = 106 W/cm?)
(nach Shower und Biddulph)

8000 1700 Hz
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Definition der Lautstdrke: Die Stirke der physio-
logischen Empfindung wird Lautstirke genannt. Da
es sich dabei also nicht um eine physikalische
Grosse handelt, kann die Lautstirke auch nicht
direkt gemessen werden. Man hilft sich nun so,
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dass man eine unbekannte Lautstirke L, mit einem
Normalschall der Frequenz 1000 Hz vergleicht,
dessen Intensitiit I betriigt. Diese Intensitidt I wird
so lange verindert, bis der Normalschall als gleich
laut empfunden wird wie die unbekannte Laut-
stirke L,. Das Ohr dient bei diesem Versuch also
nur dazu, um zu entscheiden, wann der Normal-
schall I gleich laut wie die Lautstirke L, empfun-
den wird. Die auf diese Weise gefundene Intensitit
I des Normalschalles ist dann ein Mass fiir die
Lautstirke L,, und zwar wird I mit Hilfe einer Be-
zugsintensitit I, ausgedriickt.

L. = 10log,, IL phon
0

Die Bezugsintensitit I, ist durch eine interna-
tionale Vereinbarung auf 1016 W/cm? festgelegt
worden; dieser Wert entspricht annihernd der sta-
tistisch ermittelten mittleren Reizschwelle bei
1000 Hz. Die so definierte Einheit der Lautstirke
wird «phon» genannt.

Wenn nun alle innerhalb der Hérfliche liegen-
den physikalischen Reize mit diesem Vergleichs-
verfahren durchgemessen werden, dann erhélt man
die Kurvenschar Fig. 11. Man kann also aus dieser
Kurvenschar fiir einen bestimmten physikalischen
Reiz, der durch seine Intensitdt und seine Frequenz
gegeben ist, die subjektive Empfindung in phon
ablesen. Beispielsweise gibt ein Reiz von 108 W/cm?
und 200 Hz eine Lautstirke von 78 phon.

Neben dem logarithmischen phon-Maf3stab wird
nun noch ein anderer Maflstab verwendet. Ein loga-
rithmischer Mal3stab ist wohl dem Fernmeldetech-
niker geldufig; vielen Leuten bietet jedoch das
Rechnen damit Schwierigkeiten und fithrt zu un-
richtigen Vorstellungen. Ferner zeigt es sich auch,
dass das Weber-Fechnersche Gesetz der logarith-
misch abgestuften Empfindung beim Ohr nur sehr
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Die Kurven gleicher Lautstirke
(nach Fletcher und Munson)

unvollkommen erfiillt ist, so dass z. B. ein bestimm-
ter, in phon ausgedriickter, Lautstirkeunterschied
bei grossen Lautstidrken subjektiv bedeutend weniger
ausmacht, als bei kleineren Lautstirken. Diese
Griinde fithrten zur Schaffung eines weiteren MaB3-

stabes, des sogenannten Lautheits-MalB3stabes. Der
Lautheitsmaf3stab ist so aufgebaut, dass einer sub-
jektiv als Verdopplung empfundenen Lautheit auch
eine Verdoppelung der Anzahl Lautheiteinheiten
entspricht, so dass es ein «wahrers» MaBstab ist.
Fig. 12 zeigt den fiir alle Frequenzen giiltigen Zu-
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O 40 20 30 40 50 €0 70 80 90 400
sevuers Lautstirke L in phon

sammenhang zwischen der Lautstirke in phon und
der Lautheit in Lautheiteinheiten, fiir die noch kein
Name gefunden wurde. Beispielsweise geht daraus
hervor, dass eine Lautstirkeerhfhung von 10 auf 20
phon subjektiv als eine Erhohung von 1 :7 emp-
funden wird, wogegen eine Lautstirkeerh6hung von
60 auf 70 phon subjektiv nur als Verdopplung emp-
funden wird. Im Gegensatz zum phon-Maf3stab
konnen die Lautheiten der einzelnen Komponenten
eines zusammengesetzten Klanges oder Gerdusches
ohne weiteres direkt addiert werden, um die resul-
tierende Lautheit zu finden, wobei lediglich noch
eventuelle Verdeckungseffekte (s. unten) zu be-
riicksichtigen sind. Als «<wahrer» Mallstab steht der
LautheitsmafBstab in einer direkten Beziehung zum
H6rvorgang, indem die Anzahl der Lautheitein-
heiten direkt proportional der Anzahl der erregten
Nervenfasern ist.
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Fig. 13.
Schwellenintensitit fiir subjektive Obertone
(nach Fletcher)

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Ohres ist
die Bildung von subjektiven Oberténen. Wenn ein
rein sinusformiger Ton auf das Ohr fillt, werden im
Ohr selbst Obertone gebildet, und zwar von einer
bestimmten Schwelle an, wie Fig. 13 zeigt. Bei
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grosseren Intensititen arbeitet das Ohr also nicht
mehr linear, so dass das Ohmsche Gesetz der Aku-
stik offenbar nur fiir kleine Intensititen gelten
kann. Neuere Untersuchungen lassen vermuten, dass
das Mittelohr vollstindig linear arbeitet und auch
die Amplitude der Basilarmembran noch propor-
tional zum Schalldruck ist, so dass also erst das
Transformationsorgan nichtlinear arbeiten wiirde.
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Fig. 14.
Verdeckungseffekt

verdeckender Ton: 1200 Hz; Lautstirke
20...100 phon (nach Fletcher)

Damit wiren die wesentlichsten Eigenschaften
des Ohres fiir stationire Einzeltone besprochen. Bei
mehreren gleichzeitig horbaren stationdren Ténen
tritt nun als wichtiger Effekt die Verdeckung auf.
Ein Beispiel zeigt Fig. 14: Man hort einen Ton von
1200 Hz und einer Lautstirke von z. B. 100 phon.
Daneben erklingt ein zweiter Ton, dessen Fre-
quenz verinderlich ist. Wenn der zweite Ton eine
Frequenz von weniger als etwa 400 Hz hat, dann
ist er neben demjenigen von 1200 Hz sehr gut hor-
bar. Wenn aber die Frequenz des zweiten Tones
steigt und sich der Frequenz von 1200 des ersten
Tones nihert, dann wird jener plétzlich, etwa von
1000 Hz an, verdeckt. Man hort ihn nicht mehr,
sondern nur noch den verdeckenden 1200-Hz-Ton.
Wenn die Frequenz des zweiten Tones in die Néhe
von 1200 Hz kommt, werden die bekannten Schwe-
bungen hérbar. Das bedeutet, dass die Analysier-
schirfe des Ohres endlich ist, was deshalb so sein
muss, damit auch kurzdauernde T6ne analysiert
werden konnen. Wenn die Frequenz des zweiten
Tones weiter steigt, so bleibt er dauernd verdeckt.
Als Verdeckungsgrad wird dabei diejenige Intensi-
titserhohung (in db) des verdeckten Tones bezeich-
net, die notig ist, damit er gerade wieder horbar
wird. Als Regel gilt also, dass hohere T6ne von
tiefern Tonen stark verdeckt werden. Das ist z. B.
praktisch wichtig beim Abgleichen von Mess-
briicken, wo Obertone den auf 0 abzugleichenden
Grundton nicht verdecken kénnen.

Ein weiterer, sehr wichtiger Effekt ist das soge-
nannte Residuum. Es ist bekannt, dass man bei einem

Klang, der aus Grundton und einer grosseren Zahl
von Obertonen besteht, ohne weiteres die Grund-
frequenz und auch noch weitere niedrige Harmo-
nische wegschneiden kann, ohne dass man den Ein-
druck hat, die Tonhéhe habe sich irgendwie ge-
indert. Das ist z.B. typisch beim Telephonieren;
denn dort werden Frequenzen unter 300 Hz aus
Griinden der Wirtschaftlichkeit oft nicht iiber-
tragen 2). Dabei liegen aber sdmtliche Grundtone
der menschlichen, und besonders der minnlichen
Sprache unterhalb 300 Hz; trotzdem erkennen wir
beim Telephonieren die Stimme unseres Partners
ohne weiteres. Wir haben keineswegs den Eindruck,
dieser Partner rede zwei oder drei Oktaven héher.
Die nichstliegende Erklirung fiir diese Tatsache
ist die, dass durch die Nichtlinearitdt des Ohres der
Grundton im Ohr wieder gebildet wird. Aus ver-
schiedenen Griinden ist nun diese Annahme unbe-
friedigend, so dass versucht werden musste, eine
andere Erkldarung zu finden. Fig. 15 zeigt die Wir-
kung periodischer Impulse auf einige schematisierte
Resonatoren des Innenohrs. Diese Resonatoren sind
durch ihre Resonanzkurven dargestellt. Eine Er-
regung mit periodischen, sehr schmalen Rechteck-
impulsen wurde deshalb gewiihlt, weil diese ein sehr

relahve Eigenfrequenzen

6 7 8 910 12 14 16 1820

P B

Fig. 15.
Die Wirkung periodischer Impulse (obertonreiches Spektrum)
auf die Resonanzkurven des Innenohrs
Durch die Ueberlappung der Kurven erscheint bei den hohern
Obertdnen die Frequenz des Grundtons wieder. Dieser Effekt
ist das sog. Residuum,
(Nach Schouten.)

reichhaltiges Obertonspektrum aufweisen. Wenn
man die dadurch bewirkte Erregung der Ohrresona-
toren graphisch untersucht, so ergibt sich durch

2) Siehe Vortrag des Herrn Dr. Keller, S, 666.
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die Ueberlappung der Resonanzkurven bei den
hoheren Frequenzen, dass dabei die Periodizitit
des Grundtones wieder auftritt. Es erhebt sich nun
die Frage, ob das Ohr diese horen kann, denn dieser
Teil der Basilarmembran kann ja normalerweise
nur hohe Frequenzen empfinden. Man muss daher
annehmen, dass das Ohr imstande ist, die zeitliche

Charakteristik der Nervenimpulse auch auszu-
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werten; physiologisch ist dies nicht ausgeschlossen,
da es sich um Frequenzen unter 1000 Hz handelt. In
diesem Zusammenhang erinnern wir uns an den
Frequenzgang der Cochlea, wo bei den tiefen Fre-
quenzen keine Ortsverinderung vorhanden ist, so
dass man auch dort annehmen muss, dass die zeit-
liche Charakteristik der eintreffenden Nerven-
impulse fiir die Erkennung der Tonhdhe der tief-
sten Frequenzen beniitzt wird.

Eine weitere Ohreigenschaft, die sich nur mit
dieser Annahme erkliren ldsst, ist das Richtungs-
horen eines tiefen, stationidren Tones. Dabei muss
das Gehirn Phasendifferenzen zwischen beiden
Ohren feststellen konnen, was wiederum nur durch
Auswertung der zeitlichen Charakteristik der Ner-
venimpulse als moglich erscheint. Wir haben es
also hier mit einem Einbruch in die Einorts-Theorie
zu tun, deren Giiltigkeitsbereich offenbar gewisse
Grenzen hat. Interessant ist dabei, wie die Unter-
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Fig. 17.
Abnahme der Lautstirke eines Tomnes nach dem Ausschalten
(nach Steudel)

suchung von technisch wichtigen Effekten Material
fiir die physiologische Forschung liefert.

Die Eigenschaften des Ohres gegeniiber nicht-
stationdren Schallereignissen sind ebenfalls sehr
wichtig, da es ja streng genommen iiberhaupt keine
stationiiren Schallereignisse gibt. Fig. 16 zeigt, dass

es beim plstzlichen Einschalten einesTones mehrere
Zehntelssekunden dauert, bis das Ohr die volle
Lautstirke empfindet. Aehnlich verhilt es sich
beim Ausschalten des Tones: es dauert mehrere
Zehntelssekunden, bis die Empfindung vollstindig
verschwunden ist (Fig. 17). Die beiden Kurven,
Fig. 16 und 17, werden beniitzt, um die Zeitkon-
stante des Ohres auszurechnen, wofiir sich ungefiahr
50 Millisekunden ergeben. Dieser Wert ist wichtig
fiir den Bau von objektiven Lautstirkemessern, ein
Problem, das sehr schwer zu lésen ist, weil die
Eigenschaften des Ohres, die das Instrument nach-
ahmen soll, so ausserordentlich kompliziert sind.

Was weiter sehr wichtig ist, ist die Reaktion des
Ohres auf kurzdauernde Schallereignisse, also auf
Knalle oder Knacke. Es zeigt sich, dass die Laut-
stirke eines einzelnen Knalles oder Knackes durch
den Schalldruckverlauf wihrend der ersten 0,3 ms
bestimmt ist. Was nachher passiert, ist fiir die
empfundene Lautstirke vollstindig gleichgiiltig.
Die auf Fig. 18 dargestellten drei Knacke weisen

Fig. 18.

Schalldruckverlauf von 3 Ein-

zelknacken der gleichen Laut-

p stiirke von 65 phon

Nur die ersten 0,3 ms (schraf-

sind fiir die

fierte Flichen)

empfundene Lautstirke mass-

gebend, der spiitere Verlauf ist
belanglos.
P (Nach Steudel.)
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10 ms

einen vollstindig verschiedenen Schalldruckverlauf
auf, trotzdem werden sie alle gleich laut gehort.
Das ist fiir die Dimensionierung jedes Uebertra-
gungssystems ausserordentlich wichtig, da es be-
deutet, dass wihrend der ersten 0,3 ms ein mog-
lichst vollstindiges Spektrum des Knalles oder
Knackes iibertragen werden muss. Dafiir ist der
Phasengang des Uebertragungssystems massgebend.
Wenn ein Uebertragungssystem die Phase dreht,
dann bedeutet das bei tiefen Frequenzen schon
recht lange Laufzeitdifferenzen, die bedeutend lin-
ger als 0,3 ms sein konnen. Das heisst, dass wihrend
der 0,3 ms, die fiir den Horeindruck entscheidend
sind, wichtige Komponenten des Spektrums fehlen.
Deshalb werden Knallgerdusche, Schlaginstrumente
usw. im Radio oft so schlecht iibertragen.

DieKenntnis der Eigenschaften desOhres fiir nicht-
stationiire Schallereignisse gestattet noch wesent-
liche Verbesserungen an den Uebertragungssyste-
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men. Es ist bemerkenswert, dass die linearen und
die nichtlinearen Verzerrungen in erster Linie be-
stimmt sind durch die elektro-akustischen Wandler.
Dagegen weisen diese im allgemeinen nur sehr
kleine Phasenverzerrungen auf. Im Gegensatz dazu
konnen Leitungen und Verstirker ohne Schwierig-
keiten mit vernachlidssighar kleinen linearen und
nichtlinearen Verzerrungen gebaut werden, es ist
aber schwierig, gute Phasengiinge zu erzielen. Hier

liegen mnoch wesentliche Verbesserungsmoglich-
keiten.

Wir stehen also noch keineswegs am Ende einer
Entwicklung. Die physiologische Akustik und die
Fernmeldetechnik haben noch sehr viele ungeléste
Probleme vor sich, und Physioclogen und Fern-
meldetechniker werden fortfahren, sich auch in Zu-
kunft gegenseitig zu unterstiitzen und zu helfen im
Interesse des allgemeinen Fortschrittes.

Ueber die Qualitit der telephonischen Uebertragung

Vortrag, gehalten an der 2. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik am 4. September 1943 in Bern,

von H. Keller, Bern

Die natiirliche Wiedergabe der menschlichen Stimme er-
fordert die getreue Wiedergabe eines Frequenzbandes von
80...12000 Hz. Allgemein beschrinkt man sich auf die Wieder-
gabe des Hauptsprachgebietes, das von 200..2800 Hz reiclt,
und fiir die gesamte zwischen Mund und Ohr eingeschaltete
Fernsprechanlage wird eine 100fache Schalldruckverminderung
zugelassen, entsprechend einer Dimpfung von 4,6 Neper. Die
Mittel, die den Frequenzgang verbessern und die Verzerrung
verringern, bewirken im allgemeinen, namentlich auf den
Leitungen, eine erhohte Dimpfung, und da die Verstirkung
im vorhandenen Zweidrahtbetrieb aus physikalischen Griin-
den begrenzt ist, muss zwischen Dimpfung und Frequenz-
gang ein wirtschaftlich tragbarer Kompromiss geschlossen
werden.

Auf die Qualitit der Uebertragung wirken besonders auch
die Telephonschidlinge, z.B. Stérungen durch Nebensprechen,
Raumgeriusche, Mikrophongeriiusche, Knack- und Wihlge-
riusche von Zentralen, Bahnstérungen, Gleichrichtergeriusche
und Brummspannungen, Pfeiftone durch Riickkopplung,
Maschinengeriusche und dergleichen. Gegen alle diese Schid-
linge wird systematisch und mit Energie angekimpft. Die
Giite eines Telephonsystems wird nach der Verstindlichkeit
und Natiirlichkeit der iibertragenen Sprache bewertet. Eine
Erhéhung der Raum- und Leitungsgeriusche samt Klirrfaktor
wirkt praktisch auf die Verstindlichkeit wie eine Bandbe-
schneidung.

Zum Schluss wird ein Ueberblick iiber die Verstirker-
technik gegeben.

Die Versuche, die wihrend des Vortrags vorgefiihrt wur-
den, werden kurz skizziert.

Bei der telephonischen Uebertragung kommt zu
dem rein akustischen Vorgang der sprachlichen Ver-
stindigung ein elektroakustisches Verbindungsglied.
Die Telephonanlage iibernimmt vom schalliiber-
tragenden Medium, der Luft, am einen Ort einen
Teil der Schallenergie des sprechenden Partners,
verwandelt sie in elektrische Energie und gibt sie
an weit entferntem Ort wiederum als Schall ab,
direkt vor dem Ohr des zweiten Teilnehmers. Die
Qualitdt der telephonischen Uebertragung wére
offenbar dann vollkommen, wenn der Hérende in
jedem Fall den Eindruck hitte, der Sprechende
stehe direkt vor ihm. Mit dieser lapidaren Erkli-
rung ist aber das ganze Problem der Qualitit auf-
geworfen und ich will versuchen, kurz die haupt-
sichlichsten Qualitédtseigenschaften nidher zu be-
trachten.

Da Zischlaute des menschlichen Stimmorgans
Frequenzen bis iiber 12 000 Hz enthalten und die
untersten Frequenzen der Minnerstimme bis zu

| dung,
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Une transmission parfaite de la voix humaine exige des
fréquences de 80 a 12000 Hz. Avec les fréquences comprises
entre 200 a 2800 Hz, on obtient encore une bonne et intelli-
gible transmission de la voix. Pour l'ensemble d’une instal-
lation téléphonique intercalée enire la bouche et Uoreille, on
admet une réduction de la pression acoustique de 100 fois
la pression @ lentrée du systéme, soit un affaiblissement de
4,6 népers. Les moyens destinés @ améliorer la caractéristique
de fréquence et a réduire les déformations augmentent géné-
ralement Paffaiblissement, surtout dans les lignes. L’amplifi-
cation appliquée aux systémes a deux fils étant limitée pour
des raisons d’ordre physique, il y a donc lieu d’adopter un
compromis acceptable, au point de vue de Péconomie du
systéme, entre laffaiblissement et la caractéristique de fré-
quence.

La qualité de la transmission dépend également, dans
une large mesure, des parasites téléphoniques, tels que les
perturbations par diaphonie, bruits de local, bruits dans le
microphone, bruits dis aux manipulations dans les centraux,
les perturbations provenant des chemins de fer, le bruits
résultants de redresseurs, les bourdonnements, les sifflages par
réaction, les bruits de machines, etc. On s’efforce de lutter
systématiquement et avec énergie contre tous ces parasites.
La qualité d’'un systéme téléphonique s'estime d’aprés lin-
telligibilité et la fidélité de reproduction des sons vocaux.
Une augmentation des bruits du local et des lignes, y compris
le facteur de vibration, agit pratiquement sur Uintelligibilité
comme une limitation de bande.

Le conférencier donne, pour terminer, un apercu de la
technique des amplificateurs.
Les expériences faites

briévement expliquées.

durant cette conférence sont

80 Hz hinunterreichen, erscheint von vornherein
als aussichtslos, hochster Qualitit nachzustreben.
Diesen Frequenzumfang vermittelt gerade noch die
Rundspruchiibertragung auf besten Musikleitungen.

Fir die telephonische Uebertragung darf man
sich auf das Hauptsprachgebiet von 200 bis etwa
2800 Hz beschrinken (Fig. 1) und man darf auch
fiir die gesamte zwischen Mund und Ohr einge-
schaltete Fernsprechanlage eine hundertfache
Schalldruckverminderung zulassen, ohne Gefahr zu
laufen, die Uebermittlung von Sprache unzulissig zu
beeintrichtigen. Das Verhiltnis von 100/1 fiir den
Schalldruck oder fiir die Spannung entspricht in
Diampfung ausgedriickt 4,6 Neper. Dies ist der
hochstzuldssige Dampfungswert fiir das gesamte
Telephonsystem mitsamt der Einsprache und dem
Abhoéren; er wird als Maximalwert der zuldssigen
Bezugsddmpfung bezeichnet. Unter dem Telephon-
system versteht man dabei die gesamte Fernverbin-
bestehend aus Teilnehmerstation, Teil-
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