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Beilrag zum Aufbau des »rtlioleleplioiiisclieii Uebertraguiigssystems
Von H. Weber, Bern 621.317:621.395.1

Dig. 1. Schalldruckmessung im Aussenohr, freies Schallfeld
im schalltoten Raum

den wird. Die Frage stellt sich: Welcher Frequenz -

gang igt zu wählen, damit das Uebertragungssystem
'n der Wirkung möglichst dem direkten Gespräch
^lund—Ohr gleichkommt Inglis nennt ein Ueber-
D'agungsgystem, bei welchem dies zutrifft, ortho-
telephonisch1). Der Aufbau eines solchen Systems
bedingt die Kenntnis der frequenzabhängigen Schall-

Fig. 2. Drucktransformation im Aussenohr in einem Büroraum.
Lautsprecherkopf in 1 m Distanz, direkter Schall frontal. Mittel¬

wert von 8 Ohren

Ein Uebertragungssystem für Telephonie wird
unter anderem auch hinsichtlich seines Frequenzganges

beurteilt, wobei unter Frequenzgang die
relative Frequenzabhängigkeit der Dämpfung verstan- a
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Fig. 3. Drucktransformation im Aussenohr, gemessen im schalltoten

Raum. Lautsprecherkopf in 1 m Distanz, frontal angeordnet.
Mittelwert von 14 Ohren

— Ohrkanal offen
" » verschlossen

——von Braun berechnete
Druckstauung
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Messohr

Fig. 4. Abhängigkeit der Drucktransformation im Aussenohr von
der Schallrichtung, an einem individuellen Ohr im schalltoten

Raum aufgenommen

feldverzerrung und Schalldrucktransformation,
verursacht durch den Kopf und das Aussenohr. Ferner
muss das elektro-akustische Verhalten der
verschiedensten Telephonhörer am Ohr ermittelt werden
können, wozu mit Vorteil ein künstliches Ohr benützt
wird, das die gleichen akustischen Abschlussbedin-

Fig. 7. Frequenzgänge verschiedener Hörer, gemessen an
14 Ohren

mittelst Sonde ///////////
mittelst Ersatzohr, nach Fig. 5

mittelst einfacher Druckkammer

gungen wie ein natürliches Ohr aufweist. Unser
Interesse gilt zunächst der ersten Frage.

Einfluss des Kopfes und der Ohrmuschel auf den
Frequenzgang im freien Schallfeld.

Gewisse Unterschiede in den Ergebnissen beim
Audiometrieren, je nach Messmethode im freien
Schallfeld oder mit Hörer, führten Langenbeck2) zur
Berücksichtigung der Druckstauung, verursacht durch
den Kopf im freien Schallfeld. Békésij3) berechnet
nach den von Tröger4) gemessenen Impedanzwerten
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des Trommelfelles, den Abmessungen des äusseren
Gehörganges und der Druckstauung am Kopf (d. h.
an einer äquivalenten Kugel) den Schalldruck am
Trommelfell bei seitlichem Schalleinfall (ebene Wellen).

Er findet bei ungefähr 2300 Hz eine fünffache

ist dies zugleich die Erklärung dafür, dass die
Drucküberhöhung in einem Räume mit normalem Nachhall
weniger ausgeprägt ist, als im schalltoten Räume.

Ein dem direkten Sprechen äquivalentes Ueber-
tragungssystem mit Mikrophon und Hörer sollte also

Weichgummi

Bakelit

Anticorodal

Messing

Fig. 5. Ersatzohr zur Messung von Kopfhörern

Drucksteigerung gegenüber dem Schalldruck im
ungestörten Schallfeld. Darin ist mit dem Faktor 3
das dem Gehörgang äquivalente Rohrstück beteiligt.
Der zweite Faktor von 1,7 berücksichtigt die
Druckstauung an der Kugeloberfläche.

Braun5) ersetzt die Ohrmuschel durch ein kurzes,
weites Rohrstück und berechnet den Schalldruck am
Eingang des Gehörkanals, unter Vernachlässigung
des Wirkwiderstandes des Trommelfelles. Er erhält
eine Schalldrucksteigerung, die dem Unterschied
zwischen den von Fletcher angegebenen Schwell -

wertkurven, zweiohrig im freien Schallfeld8) und mit
einem Hörer7) gemessen, entspricht.

Das SFERT*-Mikrophon weist einen ähnlichen
Frequenzgang auf, verursacht durch die Druekstauung
und die Hohlraumresonnanz vor der Membran8).

Bei unseren Untersuchungen wählten wir den
Eingang des äusseren Gehörganges als Meßstelle, weil
man annehmen darf, dass beim Hören mit dem
Telephonhörer der Schalldruck der gleiche sei, wie im
Baume zwischen Ohr- und Hörermuschel. Ferner
wurde zur Messung ein Sondenmikrophon benutzt,
wie es im Anhang kurz beschrieben ist. Die Fig. 1

zeigt die Messanordnung. Die in einem normalen
Büroraume mit Heultönen und Schalleinfall von
vorne an verschiedenen Ohren gemessenen Frequenzgänge

sind in Fig. 2, diejenigen im schalltoten Räume
m Fig. 3 dargestellt. Die von Braun in der Telegraphen-

und Fernsprechtechnik5) veröffentlichte Kurve
ist in der Fig. 3 ebenfalls eingezeichnet. Sie liegt
höher als unsere Messung im offenen Ohrkanal
ergab. Als grundlegender Frequenzgang sollte
derjenige in einem Büroraume (Fig. 2) gewählt werden,

da dieser den normalen akustischen Verhältnissen

beim direkten Gespräch am nächsten kommt.
Dass die Drucktransformation stark vom Einfallswinkel

abhängig ist, zeigen die Kurven in Fig. 4. Es

*) SFERT Système fondamental européen de Référence
Pour la transmission téléphonique.

einen der Fig. 2 entsprechenden Frequenzgang
aufweisen, während ein solches mit Lautsprecher, an
Stelle des Hörers, diese Korrektur nicht aufweisen
darf. Logischerweise soll also der Empfänger diese
Entzerrung leisten, wobei die akustisch-elektrische
Uebertragung in Bezug auf das ungestörte Schallfeld
von der Frequenz unabhängig gemacht werden muss.
Da nun aber die Mikrophone bereits durch ihre äussere

Form8) eine Schallfeldverzerrung verursachen,
ist es naheliegend, diese Form so zu wählen, dass an
der Mikrophonmembran eine gleiche Drucktransformation

auftritt, wie sie die vorigen Messungen am
Ohr ergeben haben. Die etwa notwendige restliche
Anpassung geschieht mit Hilfe von Entzèrrern im
Sendeteil. Dann muss der Empfänger so gewählt
werden, dass das Verhältnis des Schalldruckes am
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Fig. 6. Akustische Impedanz am Durchgang einer Hörermuschel
mit verschiedenen Abschlüssen gemessen
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Messhörer
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Fig. 8. Druckkammer-Eichung des Sondenmikrophons (erste Ausführung)

Eingang des äussern Gehörganges zur Eingangsspannung

am Empfänger frequenzunabhängig wird. Damit

kommen wir zur Frage des Ersatzohres, um jederzeit

diese Frequenzabhängigkeiten auf einfache Art
messen zu können.

Künstliches Ohr.
Unser Bestreben ging dahin, ein Ersatzohr zu

schaffen, in welchem der Schalldruck gleich verläuft,

10000

Fig. 9. Eichkurven der Sonden und Druckstauung am Siemens-
Kondensatormikrophon Rel mph 2001 a

wie am Eingang des äusseren Gehörganges des menschlichen

Ohres, gleichgültig was für Hörer gemessen
werden. Die bekannten bisher gebauten künstlichen
Ohren haben einen komplizierten Aufbau9)10), oder
weisen einen stark abweichenden Frequenzgang11)
auf, der allerdings nach dem Messmikrophon
elektrisch entzerrt werden könnte.

Hörer mit kleinem Wirkungsgrad sind akustisch
schlecht angepasst. Für diese genügt eine einfache
Druckkammer mit etwa 3.. .4 cm3 Volumen, wie sie in
einem früheren Aufsatze beschrieben wurde12). Neuere

Hörertypen, mit wesentlich besserem Wirkungsgrad
über das Frequenzband, zeigen bei der Messung in
dieser Druckkammer, gegenüber derjenigen am Ohr,
starke Abweichungen im Frequenzgang des
Schalldruckes. Die Messung am Ohr wurde mit Hilfe der
gleichen Mikrophonsonde ausgeführt, wie bei der
Messung im freien Schallfeld. Dabei bediente man
sich zur Einführung des Röhrchens eines dünnen
Gummiringes, der zwischen das Ohr und den Hörer
zu liegen kam, oder man führte das Röhrchen durch
eine besondere Bohrung in der Hörermuschel ein.
Eine verfeinerte Anpassung der Druckkammer an die
natürlichen Verhältnisse konnte durch eine
Verkleinerung des Volumens, bei gleichzeitiger Ankopp-
lung eines zweiten Raumes durch einen stark
gedämpften Kanal, erreicht werden. Einen Querschnitt
dieser neuen Druckkammer zeigt Fig. 5. Akustische
Impedanzmessungen nach der Methode von
Flanders13), durch die Hörermuschelöffnung am Ohr und
an der neuen Druckkammer, zeigen befriedigende
Uebereinstimmung (siehe Fig. 6). Zum Vergleich ist
der Verlauf bei der einfachen Druckkammer ebenfalls
eingezeichnet. Da die Streuungen von Ohr zu Ohr
sehr gross sind, darf man mit der erreichten Annäherung

zufrieden sein. Die Frequenzgänge verschiedener
älterer und neuerer Hörertypen am Ohr, sowie in der
einfachen und der verbesserten Druckkammer sind
in der Fig. 7 dargestellt. Die schraffierten Teile
stellen den Streuungsbereich dar von Messungen an
mehreren Personen. Die Frequenzgänge, mit der
neuen Druckkammer gemessen, liegen meist
vollständig innerhalb dieser Bereiche, während die
Abweichungen bei den neuen Hörertypen mit der
einfachen Druckkammer unzulässig gross werden.

Damit sind die Grundlagen zum Aufbau eines ortho-
telephonischen Uebertragungssystems geschaffen. Der

Schlauch
310 cm lang

Membran

Kcndensatormikrophonkapsel

Fig. 10. Sondenmikrophon, zweite Ausführung



1946, N°4 Bulletin Technique T. T. 149

Haupteichkreis kann in diesem Sinne modifiziert
werden, wobei dieKorrektur gegenüber dem „flachen"
Frequenzgang freies Schallfeld —
Mikrophon—Leitung—Hörer—Ohr international festgelegt werden
muss.

Anhang. Beschreibung des Sondenmikrophons:

Bei der ersten Ausführung wurde ein abgestuftes
Rohr, gemäss Fig. 8, verwendet, das teilweise mit
Watte gefüllt wurde. Geeicht wurde in einer
Druckkammer und im freien Schallfeld. Die gleiche
Kondensatormikrophonkapsel Siemens konnte an den
verschiedenen Stellen wahlweise eingesetzt werden,
so dass es gelang

1. den Frequenzgang der Sonde und
2. die Druckstauung des normalen Messmikrophons

zu bestimmen.
Für das erstere benötigt man zwei Messungen in

der Druckkammer, nach Fig. 8, für das zweite, die
Messung der Druckstauung, zwei weitere im ebenen
Schallfeld (einmal in der Sonde und einmal im
normalen Messkopf eingesetzt). Fig. 9 zeigt den Soiulen-
frequenzgang und die Druckstauung am normalen
Mikrophon, sowie die von der Firma dafür angegebene

Kurve. Der uns in erster Linie interessierende
Sondenfrequenzgang zeigt eine rasche Abnahme der
Empfindlichkeit bei höheren Frequenzen. Deshalb
wurde bei einer zweiten Ausführung, nach Fig. 10,
versucht, einen etwas ausgeglicheneren Frequenzgang
zu erzielen, was auch gelang, wie die Kurve in Fig. 9

zeigt. Die Eichung wurde auf die vorerwähnte Weise
durchgeführt. Schwierigkeiten zeigten sich bei der
akustischen Abschirmung des dem Mikrophon nach¬

folgenden Rohres (Gummischlauch), sowie in der
Eliminierung von Reflexionsstellen.

Die Absolut-Eichung des Kondensatormikrophons
wurde elektrostatisch nach der bekannten Methode
von Ballantine14) durchgeführt.
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l\ouvoaii\ progrès de la telephonic automatique
Par Hans Dill, Zurich

(Suite et fin)
621.395.34*)

8. Traduction de l'indicatif interurbain

Pour la traduction- des chiffres indicatifs
interurbains, on a installé dans les centraux nodaux et les

centraux terminus interurbains, c'est-à-dire dans tous
les centraux principaux de groupes de réseaux, des

enregistreurs interurbains ou traducteurs spéciaux. En
principe, un circuit de ce genre (fig. 12) nécessite deux
sélecteurs pas à pas SSj et SS2 pour enregistrer la
dizaine et l'unité de l'indicatif interurbain, un
chercheur à 100 positions (translateur) à huit balais a—h,
quelques paires de relais Ag—Ah et un sélecteur de
contrôle (KS).

Chaque indicatif interurbain, autrement dit chaque
groupe de réseaux, correspond à une position précise
des balais du translateur. C'est elle qui détermine le
nombre et la grandeur des chiffres sélectifs pour une
communication avec un groupe de réseaux donné.
La connexion du contact c du translateur avec les
relais Ag—Ah détermine le nombre des chiffres sélectifs

tandis que la grandeur des différents chiffres
(nombre des impulsions) ressort du câblage des
contacts du translateur d—h vers le banc de contacts

*) La première partie de ce travail (N° 3, p. 97) porte par erreur
un faux index décimal. 11 faut lire: 621.395.34.

du sélecteur de contrôle (KS). Pour plus de clarté, on
n'a indiqué sur la figure 12 que les câblages pour les

groupes de réseaux de Thoune (033) et Locarno (093)
d'un enregistreur installé à Zurich.

Disons en passant que les circuits des autres
centraux interurbains du même système ne différeraient
de l'enregistreur représenté à la figure 12 que par le

câblage du translateur correspondant à la voie ou
aux chiffres sélectifs.

Considérons maintenant la traduction en prenant
comme exemple une communication Zurich—Locarno

(093).
Après avoir composé le chiffre 0 (qui n'est pas

spécialement indiqué sur la figure), l'abonné de Zurich
est relié par un sélecteur de groupe primaire (1. GW)
et le chercheur d'enregistreur (RS) à un enregistreur
interurbain. Les deux chiffres suivants, 9 et 3, font
passer les sélecteurs pas à pas SSX et SS2 aux positions
indiquées sur le schéma. Le translateur commence
alors à tourner; les balais a—h se déplacent
simultanément vers la droite, sur le dessin. Dès que le
contact 93 est atteint, un circuit se ferme pour le
relais P par la terre (-)-), le balai b du translateur, le
contact 93, le contact 3 et le balai de SS2, le balai et
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