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zum Sprechen bringen». Das Hisen sprach! Die ersten,
an diesem denkwiirdigen Tag iiber einen Draht horbar
vernommenen Worte waren: «Mr. Watson, kommen
Sie her, ich habe Sie notig». Prosaische Worte fir
die Geburtsstunde ciner umwiilzenden Erfindung!
Atemlos und in wilder Freude kam Watson die Treppe
herauf gerannt und, in Bells Arbeitsraum stiirzend,
rief er: «Ich hore Sie! Ich konnte Thre Worte horen!»

Im Lirm des geschiftigen Alltags ging die schwache
Stimme des Telephons vorerst noch verloren, mit
andern Worten, die Presse blieb stumm. Zwei Monate
spater offnete die Jahrhundert-Ausstellung in Phila-
delphia ihre Tore. Nur der Firsprache Hubbards,
der einer der Ausstellungs-Kommissdre war, ist es
zu verdanken, dass Bells Erfindung in einer dunklen
Ecke, zwischen zwei Treppen, ein bescheidener Raum
zur Verfiigung gestellt wurde. Wahrend der ersten
Wochen fand der Apparat nur geringe oder keine
Beachtung, denn zu viel des Augenfilligen war aus-
gestellt. Wie im Mérchen, so bedurfte es auch hier
des erlosenden Prinzen. Der in der Ausstellung wei-
lende Kaiser von Brasilien, Don Pedro, loste am 25.
Juni 1876 das iiber der Erfindung lastende Schweigen
und weckte damit auch das Interesse des zustdndigen
Preisgerichtes. Dieses sprach Bell die erste Anerken-

Wihlergeriusche in

Von Hermann

Als Wihlergeriusch bezeichnet man ein typisches,
kurzes Kratzgerdusch, das seit der Einfithrung des
Wiihlerbetriebes wahrgenommen wird. Die einschli-
gige Literatur behandelt im wesentlichen die Einfliisse
von Stromlieferungsanlagen, elektrischen Bahnen,
Hochspannungsleitungen, Raumgeriduschen usw. Nur
vereinzelt sind Hinweise auf Wihlereinfliisse anzu-
treffen. Diese spérlichen Angaben lassen aber keiner-
lei Schliisse iiber das Zulissigkeitsmass der Gerdusche
und die Messmethoden zu.

Demgegeniiber beobachtet man mit zunehmender
Belastung und zunchmendem Alter der automati-
schen Anlagen wachsende Wihlergerdusche, die auf
die Dauer nicht tibersehen bzw. {iberhért werden diir-
fen. Es wurde deshalb einer sogenannten Revisions-
kommission die Aufgabe gestellt, die Frage der Ge-
riuschstorungen abzukliren. Dieser kurzgefasste Auf-
trag schliesst, niher betrachtet, eine Reihe von Pro-
blemen in sich, wie die Messung, die Bekidmpfung
und das Zulissigkeitsmass der Gerdusche.

Irithere Untersuchungen haben gezeigt, dass Ge-
riusche als Folge kurzzeitiger Unterbrechungen des
Speise- oder Frittgleichstromes auftreten. In Fernver-
bindungen diirfte dazu noch die induktive und kapa-
zitive Beeinflussung durch Wahl- und Rufvorginge
benachbarter Leitungen eine Rolle spielen. Vereinzelt
treten auch bei der «Weitergabe» an Vermittlungs-

nung aus, indem es ihm die goldene Medaille zuer-
kannte.

Als sich Bell ein Jahr spiiter mit Hubbards Tochter
Mabel vermihlte, standen in Amerika 778 Telephon-
Stationen in Gebrauch. In diese Zeit, 1877, fdllt auch
die Grindung der ersten Telephongesellschaft, der
Bell Telephone Association, bestehend aus vier Mit-
¢liedern: Bell, Watson, Hubbard und Sanders. Als
Edison mit seinem Kohlenmikrophon die anfingliche
Konstruktion noch verbessert hatte, trat das Tele-
phon seinen Siegeslauf durch die Welt an.

Mit dem vorstehenden Abriss haben wir die Ge-
schichte des Werdens der grossen Krfindung wieder-
zugeben versucht. Damit ist die Geschichte des Tele-
phons nicht abgeschlossen, sondern nun begann die
nicht weniger interessante, nimlich diejenige seines
Wachstums, das heute noch nicht abgeschlossen ist.
Tausende von weitern Patenten folgten dem ersten
Patent Bells, das die Nummer 174 465 trug. Viele
Ehren wurden Bell im Laufe seines Lebensnoch zuteil,
und als er am 4. August 1922 in Beinn Bhreagh in
Neuschottland zu Grabe gelegt wurde, ruhte zum
Zeichen der Ehrung der ganze Telephonbetrieb in
den Vereinigten Staaten und Kanada, der bereits
15 Millionen Teilnehmer zihlte. W. Schiess

Telephonzentralen

Engel, Bern 621.395.823

stellen Entladungsvorginge auf. DieMoglichkeiten zur
Geriduschbildung sind demnach ziemlich mannigfaltig.

Die vorerwiihnten Unterbrechungen sind auf Er-
schiitterungen der Wihler zuriickzufiihren, wobei
Biirsten, Litzen, Messerkontakte usw. die Vibrations-
punkte bilden konnen. Die Erschiitterungen selbst
sind eine Folge des vielfachen Anschlagens und Riick-
fallens von Schaltmagneten wiithrend des Betriebes.
Die Gerdusche haben eine nicht zu verkennende Ei-
genart und sind vielleicht am treffendsten als « Wih-
lerkratzery zu bezeichnen. Sie weisen durch ihre hin
und wieder beobachtete Kadenz auf Wihlervorginge
hin; als Besonderheit wird gelegentlich ein gong-
dhnlicher Ton wahrgenommen. Die Gerduschan-
talligkeit ist weitgehend vom Zustande der Kontakt-
oberflichen und der Biirstendrucke abhiingig. Neue
Zentralen sind deshalb im allgemeinen ruhiger. Es
mag dies ein Grund dafiir sein, dass die Aufmerksam-
keit erst heute auf diese Erscheinung gelenkt wurde.

Solche Erkenntnisse sind den Konstrukteuren im-
mer wieder Ansporn zu Verbesserungen. Veredelung
der Kontaktflichen, die Verwendung von Spezial-
biirsten und -litzen sind das erste Ergebnis dieses
Strebens. Zur Krreichung der Gerduschfreiheit soll
man in Amerika unter anderem zum sogenannten
Cross-bar-System iibergegangen sein.

Um sichere Anhaltspunkte iiber den Stromverlauf
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zu erhalten, wurde versucht, die Gerdusche mit Hilfe
eines Schleifenoszillographen zu erfassen. Nach vielen
Versuchen gelang die in Figur 1 wiedergegebene Zu-
fallsaufnahme.

VUV VYV UV VWUV UVVY

1000 Hz

Fig. 1. Wahlerkratzer infolge defekter Litze

Wenn dieses Bild auch an Deutlichkeit nichts zu
wiinschen iibrig lisst, so hat es vorliufig doch nur
informatorischen Wert; fiir die Beurteilung der Ge-
riuschsituation kann es nicht herangezogen werden.

Zur Messung allgemeiner Geridusche, wie sie ein-
gangs erwihnt sind, stehen Gerduschspannungszeiger
mit objektiver Wertangabe sowie Psophometer mit
subjektivem Lautstirkevergleich zur Verfiigung. Das
Messresultat gibt an, welche Spannung von 800 Hz
die gleiche Lautstirke-Empfindung wie das zu mes-
sende Gerdusch verursacht. Der Frequenzgang Horer
— Ohr ist den Empfehlungen des Comité consultatif
international téléphonique (CCIF) angepasst.

Obwohl diese Instrumente nicht fiir die Messung
von Wihlergerduschen geeignet sind, wurde, um eine
zeitraubende Neukonstruktion zu vermeiden, der
Greriiuschspannungszeiger 42¢ der Firma Siemens &
Halske verwendet. Man war sich dabei der zu grossen
Integrationszeit voll bewusst. Da es sich in erster
Linie nur um vergleichende Messungen handelte,
konnte dieser Mangel in Kauf genommen werden. Die
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Fig. 2. Gerituschspannungs-Aufnahme einer Lokalverbindung
in Thun

Vergleichsmessungen waren notwendig, um sicher-
zustellen, dass die Verbesserungsversuche auch an
einem bediirftigen Objekt vorgenommen wurden.
Die Figuren 2 und 3 zeigen Beispiele aus einer Reihe
von Aufnahmen, die mit dem eben erwihnten Ge-
duschspannungszeiger gemacht wurden. Als Schreib-
zusatz wurden Licht- und Tintenschreiber verwendet.
Im allgemeinen blieben sich die Bilder gleich. Es
zeigte sich aber bald, dass Hinzelmessungen wegen
der grossen Streuung nichts bedeuten. s konnen
einige sehr ruhige Verbindungen von stark gestorten
abgelost werden und umgekehrt. Um ein klares Bild
zu erhalten, missen statistischeMethoden angewendet
werden, das heisst, nur Massenversuche konnen eine
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Fig. 3. Geriuschspannungs-Aufnahme ciner Lokalverbindung
in St. Gallen

Fig. 4. Storimpulszihler

umfassende und sichere Abklirung der Frage bringen.
Die bisher bekannten Instrumente, wie Oszillograph
und schreibender Gerduschspannungszeiger, konnten
hierfiiv nicht als geeignet angesprochen werden. Iis
wurde deshalb ein neues Verfahren vorgeschlagen, das
grossere Aussicht auf Durchfithrbarkeit der erforder-
lichen Messungen gewithrte. Es besteht darin, dass
die Gerduschspitzen — denn nur solche interessieren
uns — mittelst Zahlern registriert werden. Die Figur 4
zeigt einen solchen Storimpulszihler.
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Die engebauten drei Zihler sprechen bei Span-
nungen von 20, 30 und 110 Millivolt an. Gleich-
zeitig erlaubt ein Lautsprecher die gezihlten Impulse
abzuhoren. Vom Einbau eines Filters, dhnlich dem-
jenigen des Gerduschspannungszeigers, wurde abge-
sehen.

Das Zihlgerdt hat die Erwartungen erfiillt. Bei
den ersten Versuchen konnte nicht nur die mittlere
Anfilligkeit bestimmt werden, sondern es gelang
gleichzeitig, eine unangenehm wirkende Storquelle
einzugrenzen. Ein erster Versuch ergab zum Beispiel,
dass im Mittel wiahrend 5 Minuten

120 Impulse von 20 oder mehr mV,

50 Impulse von 30 oder mehr mV und

0,7 Impulse von 100 oder mehr mV
beobachtet wurden.

Damit liess sich aber ohne Kenntnis der Zuldssig-
keitsgrenze nur aussagen, dass mit Gerduschen zu
rechnen ist. Die vom CCIF empfohlenen 5 mV (Dauer-
gerdusche) schienen weitgehend {iberschritten zu sein,
obschon das gemessene Gerdusch nicht als besonders
listig bezeichnet werden konnte. s war klar, dass
zwischen den CCIF-Werten und denjenigen unserer
Messung eine Unstimmigkeit lag, die deutlich darauf
hinwies, dass die Empfindlichkeit gegeniiber Dauer-
gerduschen eine andere sein muss, als gegeniiber
Kurzgeriduschen.

Die Schwierigkeit, irgendwelche Messungen hier-
iiber vorzunehmen, bestand paradoxerweise im Man-
gel an Gerduschen. Um ein charakteristisches Ge-
riusch beobachten zu konnen, mussten oft sehr viele,
zeitraubende Priifverbindungen hergestellt werden.
Erst nachdem es mit Hilfe des Studios Bern gelang,
ein typisches Wihlergerdusch auf Tonstreifen fest-
zuhalten, konnte die Arbeit weitergefithrt werden.

Der Tonstreifen bot nun die Moglichkeit, ein Ge-
riausch nach Belieben zu wiederholen. Dadurch wurde
es endlich moglich, Untersuchungen iiber das Mass
der Zulissigkeit einzuleiten.

Zu diesem Zwecke wurden die kiinstlichen Geriu-
sche in Normalverbindungen eingeblendet und in
ihrer Stiirke so lange verdndert, bis sie von der Ver-
suchsperson als storend empfunden wurden. Ein Ver-

such unter Fachleuten ergab, bei absoluter Unab-

hiingigkeit der Beurteiler, ein ganz eindeutiges
Resultat. Es wurde festgestellt, dass Spannungen von
20...25 mV ertriglich waren, wiahrend 30 mV schon
unangenehm empfunden wurden.

Dieser Versuch hatte nur orientierenden Charakter,
denn einerseits war die Zahl der Versuchspersonen zu
klein und anderseits handelte es sich um kritische
Fachleute. Es war also im vorneherein anzunehmen,
dass die Beurteilung zu streng ausfallen wiirde. Ferner
glaubte man, dass eine vorbereitete Versuchsperson
anders urteilen wiirde, als ein nicht unterrichteter
Teilnehmer.

In Beriicksichtigung dieser Ueberlegungen kombi-
nierte man Versuche mit Dienstbeobachtungen.

Durch Einblenden des Gerdusches erwartete man
irgendwelche Realktionen seitens der Teilnehmer und
hoffte damit, die Listigkeitsgrenze feststellen zu
konnen. Diese Erwartung wurde nicht erfiillt, denn
die Teilnehmer nahmen, selbst bei starker Ein-
blendung, keine oder nur selten Notiz davon. Riick-
fragen ergaben, dass das Gerdusch wohl belistigt
hiitte, dass aber die Wichtigkeit des Gespriches die
Geriusche iiberdeckte. Man hatte sich die Storung
gemerkt, um dann gelegentlich zu reklamieren. Die
beobachtete, an sich erfreuliche Gutmiitigkeit bestand
also nur scheinbar.

Aehnliche Erfahrungen machte man in der Haus-
zentrale der Generaldirektion PTT. Der Misserfolg
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Tig. 5. Summenhiufigkeit der belistigten Teilnehmer durch
,» Wihlerkratzers verschiedener Spannung

der Versuche bei den Dienstbeobachtungen wurde
durch die Interesselosigkeit der Teilnehmer erklirt.
Dieser hoffte man im Gebidude der eigenen Verwal-
tung nicht zu begegnen. Es wurden Vorkehren ge-
troffen, um die Eingangsverbindungen mit Geriu-
schen zu ,,verseuchen*. Ausserdem wurden die Teil-
nehmer gebeten, ihre Beobachtungen zu melden. Der
Erfolg des Versuches war ein bescheidener. Trotz
ungewohnlich starkem Gerdusch meldeten sich nur
wenige. Auf jeden Fall konnten diese Geerduschspan-
nungen niemals als zuléssig erachtet werden. Mit
Sicherheit kann keine Erklirung fiir dieses Verhalten
gegeben werden. Auch in diesen Fillen scheint die
Wichtigkeit des Gesprichsinhalts diejenige des Ge-
riuschversuches tibertroffen zu haben.

Diese Feststellungen fithrten zuriick zum einfach-
sten Versuche, zur direkten Befragung, wie bereits
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Tig. 6. Summenhéufigkeit von Spannungsspitzen (20, 32 und
117 mV) in den drei Automatik-Systemen (1=Bell, 2= Siemens,
3=Hasler)

beschrieben. Zweihundert Teilnehmer, beliebig aus
dem Verzeichnis herausgegriffen, wurden befragt. Die
Auswertung dieser Resultate ist in Figur 5 darge-
stellt. Darnach betrigt der Zentralwert 70 mV, mit
andern Worten, bei einer Geréiuschspannung von
ungefihr 70 mV sind 509% der Teilnehmer zufrieden,
wihrend die iibrigen das Gerdusch als listig empfin-
den. Anderseits darf die Spannung von 27 mV nicht
iiberschritten werden, wenn 909, der Teilnehmer
keine Beldstigung empfinden sollen. Die Ueberein-
stimmung mit dem bereits erwdhnten Versuch unter
Fachleuten ist auffallend und kann sicher als Be-
stitigung aufgefasst werden.

Nachdem die Zulissigkeitsgrenze festgelegt war,
glaubte man in der Lage zu sein, eine Zentrale nach
ihren Geriuschspannungsspitzen beurteilen zu koén-
nen.

Es zeigte sich aber, dass die in Ziirich, Lausanne
und St. Gallen durchgefiihrten Messungen nicht ohne
weiteres nach Hochstwerten klassiert werden konnen.
Figur 6 zeigt die ausgewerteten Messungen in Form
von Héiufigkeitskurven.

Vor allem zeigte sich deutlich, dass keines un-
serer Automatiksysteme vollig gerduschfrei arbeitet.
Die Auffassung, eine besondere Speisebatterie konnte
die Geriiusche vermindern, ist unbegriindet, indem
gerade Ziirich (mit Sprechbatterie) am meisten an-
tillig ist. Siemens-Zentralen scheinen sich dadurch
auszuzeichnen, dass nicht alle Verbindungen Ge-
riusche aufweisen, dass sie aber unangenehmer auf-
treten konnen als zum Beispiel in St. Gallen. Im Bell-
System weisen 65% der Verbindungen keine Ge-
riuschspannungen iiber 100 mV auf, wihrend dies
im Hasler-System nur bei 20% der Fall ist.

Wenn, wie bereits erwiihnt, die Messungen mit dem
Storimpulszéihler keine direkte Beurteilung erlauben,
so ist doch eine Charakterisierung der verschiedenen
Automatik-Systeme moglich geworden. Es sei hier
noch erwihnt, dass die Héufigkeitskurven aus je
500 Messungen zu beliebigen Verkehrszeiten zusam-
mengestellt wurden.

Die Schwierigkeit in der Bewertung der Hiufig-
keitskurven, Figur 6, zwang uns zu weiteren Unter-
suchungen iiber den Zusammenhang zwischen Héufig-
keit und Hochstwert. Es setzte dies eine Gerdiusch-
quelle voraus, die erlaubte, Amplitude und Héufig-
keit nach Belieben zu dndern. Unser bisher beniitztes
Tonband eignete sich hierfiir nicht, weil damit nur
die Amplitude variiert werden kann. Besser liess sich
die Bedingung mit einer «Impulsmaschine» erfiillen.
Diese erlaubt, Schaltungen (Unterbrechungen) von
ungefihr 10 mS Dauer in beliebiger Folge vorzu-
nehmen. In Verbindung mit einem Speisestromkreis
konnen Geriduschspannungen, die einigermassen dem
Wihlergerdusch entsprechen, nachgebildet werden.
In den Figuren 7 und 8 werden solche kiinstliche
Gerduschimpulsziige dargestellt.

Die Wahl der Impulsdichte richtete sich nach be-
obachteten Werten und wurde mit 700 in der Minute
als obere Grenze und mit 70 in der Minute als unter-
ster Wert angenommen. Ein zweites Mal wurden 200
beliebige Teilnehmer angerufen und in bekannter
Weise um ihre Meinung beziiglich der Zulissigkeit
des eingeblendeten Gerdusches befragt. Der Voll-
stindigkeit halber sei noch darauf hingewiesen, dass
die Versuche iiber Verbindungen mit einer Dampfung
von 1 Neper durchgefiihrt wurden. Diese Massnahme

Marz 47

Fig. 7. Kiinstlicher Geriduschimpulszug
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Fig. 8. Kiinstliche Gerauschimpulse

wurde getroffen, weil angenommen werden muss. dass
eine ungeddmpfte Verbindung gegen Gerdusche weni-
ger empfindlich ist. Eine hohere Dampfung zeigte
sich anderseits als ungiinstig, weil der Teilnehmer
die Verstindigung als miihsam erachtete und sich
am Versuch desinteressierte.

Die Amplitude konnte in 20 Stufen von ungefiéhr
14 bis 900 mV verdndert werden und liess die Unter-
schiede entsprechend leicht erkennen. Wie bei fri-
heren Versuchen, sind auch hier die Streuungen sehr
gross. Die Auswertung dieser Messungen ist in Figur 9
dargestellt.

Die Kurve A entspricht der Befragung mit 700,
die Kurve B mit 70 Gerduschimpulsen in der Minute.

Das Resultat dieser Untersuchung ist zweifellos
interessant. Mit Sicherheit kann gesagt werden, dass
die Angabe einer Gerduschspannung wertlos ist, so-
fern nicht gleichzeitig die Dichte oder Haufigkeit der
Gerduschspitzen angegeben wird. Die Zentralwerte
von A und B liegen bei 40 und 145 mV, mit andern
Worten, ein Geriusch, das sich in der Minute 700 mal
wiederholt, darf nur 40 mV betragen, wihrend es bei
70 Wiederholungen 145 mV erreichen darf. 909, der
Teilnehmer sind zufrieden, wenn bei einer Dichte von
700 die Spannung 20 mV nicht {ibersteigt, wihrend
bei einer Dichte von 70 die Spannung 95 mV betragen
darf usw. Es wire interessant, Kurven von zum Bei-
spiel 200 und 500 Impulsen in der Minute aufzuneh-
men, doch geniigen fiir unsere Bediirfnisse vorldufig
die Kurven A und B.

Bringen wir die ermittelten Grenzwerte in Bezie-
hung zu den in Ziirich, Lausanne und St. Gallen
durchgefiihrten Messungen, so kann festgestellt wer-
den:

a) in Ziirich kann die Zahl von 200 Storimpulsen in
der Minute noch nicht als ldstig betrachtet werden
(Zy);

b) 70 Spannungsspitzen oder Storimpulse in der Mi-
nute (Z, Ziirich) diirfen eine Amplitude von unge-
fahr 95 mV erreichen. Es ist aber anzunehmen, dass
dies nicht der Fall ist, da der Zihler Z; sehr selten
anspricht;

¢) die sehr geringe Dichte der Storimpulse tiber 117
mV erlaubt anzunehmen, dass die Ablesungen Z,
vernachlissigt werden konnen;

d) keine der Zentralen ist unzulissig stark gerdusch-
anfallig. Am giinstigsten stellt sich St. Gallen.

Diese Schlussfolgerungen bestétigen, was viele
Praktiker gefiihlsméssig bereits frither erkannt haben.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch
die Schaffung eines Storimpulszihlers die Gerdusch-
verhiltnisse jederzeit kontrolliert werden konnen.
Ausserdem lassen sich damit Storquellen leichter
erkennen. Die Kenntnis der zulidssigen Grenzen er-
laubt ein Geriusch zu beurteilen. Die vorstehend
beschriebenen Versuche beziehen sich nur auf Orts-
verbindungen; sie werden in der Folge auch auf
Fernverbindungen ausgedehnt.

Zum Schluss sei noch allen an der Untersuchung
Beteiligten, insbesondere Studio Bern fiir die Ton-
aufnahme, gedankt.
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kimstliche Gerduschimpulse fiir zwei Impulsdichten
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