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d’un dipdle émetteur orienté tour & tour vers chacun
d’eux. Les écarts entre les champs indiqués par ces
appareils furent inférieurs & 3 dB apres que 'on eut
corrigé les lectures en adoptant comme terme de
comparaison des tensions a leur entrée la sortie d'un
méme générateur de tarage.

Les mesures de champ a proximité immédiate des
récepteurs selon la méthode Dorsman furent exécu-
tées au moyen d’un indicateur Rohde et Schwarz
Type HUZ alimenté par batteries. Cet appareil n’a
pas été comparé aux autres champ-metres.

Die Empfangsseite ciner radioelektrischen Rundspruchiibertragung
und ihr Einfluss auf die tonfrequente Bandbreite

Von W. Ebert, Bern

Zusammenfassung. Mit der Einfihrung des Ultrakurzwellen-
Rundspruchs in der Schweiz ist auch die Frage der maximal zu
ithertragenden Tonfrequenzbandbreite wieder aktuell geworden.
Die vorliegenden Betrachtungen greifen aus der gesamten Uber-
tragungskette  Schallquelle—M ikrophon—Verstirker—Modulations-
leitung—Sender—Empfinger—Ohr einige Probleme der Empfangs-
seite heraus.

Als  Diskussionsgrundlage dienen die einleitend gestreiften
physiologischen Gegebenheiten sowie die Versuche zur Fest-
stellung der vom Durchschnittshorer bevorzugten Frequenzband-
breite. Eine nihere Untersuchung der Eigenschaften der Emp-
fangsgerdte zeigt, dass der Lautsprecher frequenzbandmdissig das
kritischste Blement darstellt. Obwohl die tatsichliche Ausniitzung
des ganzen Tonfrequenzbereiches an sich sehr erwiinscht wiire,
steht der Qualititsgewinn bei Erweiterung des Bereiches wvon
10 000 auf 15000 Hz in keinem verndinftigen Verhdltnis zum
vermehrten Aufwand.

Die akustische Qualitiit einer Radioiibertragung im
Mittelwellenbereich ist in erster Linie durch die hoch-
frequenten Kigenschaften des Radiokanals gegeben
und damit begrenzt. Im Gegensatz dazu steht die
FM-UKW-Ubertragung. Hier fiihrt der Radiokanal
zu keiner Einschrinkung der oberen Tonfrequenz-
grenze. Vom Radiokanal aus gesehen, ist es hier
durchaus moglich, den ganzen Frequenzumfang des
menschlichen Ohres, also bis zu einer oberen Grenze
von 15000 Hz und mehr, zu iibertragen. Es stellt
sich die Frage, wie sich die andern Glieder der
Ubertragungskette vom Mikrophon bis zum Laut-
sprecher zu der durch den Radiokanal der FM-UKW-
Ubertragung moglich gewordenen Erweiterung des
Tonfrequenzumfanges stellen.

Die vorliegenden Betrachtungen befassen sich nur
mit der Empfangsseite der genannten Ubertragungs-
kette.

Physiologische (legebenheiten

Bevor auf die tonfrequenzmiissigen Eigenschaften
und Méglichkeiten der Empfinger und Lautsprecher
eingetreten wird, ist es angezeigt, einige physiologische
Gegebenheiten im Zusammenhang mit Musik und
Geriiuschen in Erinnerung zu rufen [1]. *)

Die untere Tonfrequenzgrenze ist die tiefste Fre-
quenz, die fir das menschliche Ohr noch eine Ton-
empfindung auszuldsen vermag. Sie ist individuell
und héingt zudem von einer Reihe von physikalischen
Faktoren, wie zum Beispiel von der Intensitit und

*) Vgl. Bibliographie am Ende des Aufsatzes

621.396.813:621.376

der Wellenform des Tones ab. Unter den gilinstigsten
Bedingungen konnen die meisten Personen noch
Tonempfindungen bis hinab zu 72 Hz aufnehmen.

Die obere Tonfrequenzgrenze ist die hochste vom
menschlichen Ohr noch hérbare Frequenz. Sie ist sehr
individuell und nimmt mit zunehmendem Alter ab.
Im Mittel liegt sie fiir Menschen unter 40 Jahren mit
gutem, weder durch Krankheiten noch Verletzungen
geschwichtem Gehor bei etwa 15 000 bis 16 000 Hz.
1is gibt jedoch ziemlich viele Menschen, die, nament-
lich in jingeren Jahren, Frequenzen bis gegen
20 000 Hz zu héren vermogen.

Durch Untersuchungen mit Tonaudiometrie an
Telephonistinnen in Westdeutschland [2] wurde fest-
gestellt, dass nicht weniger als 41,29 der Versuchs-
personen mehr oder weniger ausgesprochene Defekte
in der Tonauffassung hatten. Davon entfielen 789,
auf reine Mittelohrleiden und auf nach diesem Leiden
zuriickgebliebene Defekte, wihrend 10,3 9, der Gehor-
defekte auf reinen Perzeptionsleiden beruhten.

Der durchschnittliche Verlauf der Gehorcharakte-
ristik in Funktion des Alters [1] geht aus Tabelle I
hervor:

Tabelle I Hérverlust in db

Fre- | Alter in Jahren
quenz | . 7 T T '*"
in Hz i 10-19 20-29  30-39 ‘ 40-49 5059 | 60-69
100 0 0 08 — 15 — 25 3,0
10000 0 0 — 1,0 ‘ — B8 | —@80 | 110
2000 0 | 0 20 —50 | —130 21,0
40001 e 1,0‘ 0 — 35| —80 | —200 | —31,0
10 000‘ 440 0 |- 60 | —140 = —300 | 450
| I

Das menschliche Ohr ist in der Lage, innerhalb des
Horbereiches etwa 1400 gerade noch bemerkbare Ton-
hohendifferenzen festzustellen. Am empfindlichsten
auf Frequenzianderungen ist es bei hoheren und hoch-
sten Frequenzen. Wihrend es zum Beispiel in der Lage
ist, zwischen 62 und 125 Hz 30 diskrete Frequenz-
stufen zu unterscheiden, sind es zwischen 1000 und
2000 Hz bereits deren 280.

Damit das Ohr einen Ton auch wirklich als solchen
wahrnimmt, muss dieser wihrend einer gewissen Zeit
auf dasselbe einwirken konnen. Ist die Dauer des
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Tones sehr kurz, etwa 1 ms, so wird er als Knack
wahrgenommen. Ist er etwas linger, so erscheint er
als Gerdusch mit etwas beigegebenem Ton. Nimmt
die Tonlinge zu, so wird er allméhlich auch als defi-
nierter Ton wahrgenommen; die durchschnittliche
Zeit dafiir betrigt etwa 13 ms.

Der Frequenzbereich des mittleren normalen
menschlichen Gehors umfasst also Frequenzen von
etwa 20 bis 16 000 Hz. Die Frequenzbereiche der
meisten Tonfrequenz-Ubertragungseinrichtungen sind
jedoch wesentlich schmiler. Es stellt sich die Frage,
welches die zulissigen Grenzen einer Frequenzband-
beschneidung sind. Die minimalen Frequenz- und
Intensitédtsbereiche von Sprache und Orchestermusik,
fiir die noch keine Qualitéitseinbusse irgendwelcher
Art feststellbar sind, sind aus Figur 1 ersichtlich [3].
Die subjektiv vollstindig getreue Wiedergabe von Sprache
erfordert demnach einen Frequenzbereich von 100...8000
Hz und eine Dynamik von 40 db. Eine subjektiv voll-
stindig getreue Wiedergabe wvon Orchestermusik hin-
gegen beansprucht evnen Frequenzbereich von 40...15 000
Hz wnd etne Dynamik von 70 db.

Die fiir eine subjektiv vollstindig naturgetreue
Wiedergabe von Musikinstrumenten, Sprache und
Gerduschen erforderlichen Frequenzbereiche kénnen
aus einer Arbeit von Snow entnommen werden (Fig. 2).
Es ist daraus ersichtlich, dass die obere Frequenz-
grenze fiir vollig naturgetreue Wiedergabe infolge der
zahlreichen Oberténe der Musikinstrumente bei
15000 Hz gezogen werden muss. Die Grundténe der
Instrumente erfordern eine untere Grenze bei minde-
stens 40 Hz.

Der Einfluss einer Frequenzbandbeschneidung auf
die Wiedergabequalitit von Musik zeigt eine graphi-
sche Darstellung von Snow [4] in Figur 3. Auch hier-
aus ist ersichtlich, dass fiir eine Wiedergabe ohne den
geringsten merkbaren Qualititsverlust, also fiir eine
100 %ige Wiedergabequalitit, ein Frequenzbereich
von 40 ...15 000 Hz iibertragen werden muss. Die
Darstellung zeigt aber auch, dass mit einem auf
60...10 000 Hz beschnittenen Frequenzumfang die
Qualitatseinbusse erst etwa 4 % ausmacht, das heisst,
es ist immer noch mit einer 969%igen Wiedergabe-
qualitit zu rechnen.

Versuche zur Feststellung der vom Durchschnittshirer
bevorzugten Frequenzbandbreite

Uber einen interessanten Versuch zur Feststellung
des von einem durchschnittlichen Horer bei der Wie-
dergabe von Sprache und Musik bevorzugten Kre-
quenzbereiches berichten Chinn und Kisenberg [5].
Die Versuche wurden in einem Raum durchgefiihrt,
der @ahnliche akustische Eigenschaften aufwies wie ein
grosser Wohnraum. Es wurden sowohl hochqualitative
Aufnahmen als auch direkte Drahtiibertragungen
vom Studio aus verwendet, und zwar mit verschie-
denartigster Musik und Sprache. Das Wiedergabe-
gerdt hatte einen variablen Frequenzgang mit drei
Stellungen (Fig. 4), und zwar je eine Stellung «schmaly,
«mittel» und «breit». Verglichen wurden jeweils die
Wiedergaben der Stellungen «schmal» gegen «mittel»,
«mittel» gegen «breit» und «schmal» gegen «breity,
woraus sich die in Tabelle 1 aufgefiilhrten Prozent-
sitze ergcben:
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Trommel
Pauke
Zimbel
Bassgelqe
Cello
Piano
Violine
Bass-Tuba
Posaune
Franz. Horn
Trompete
Bass-Saxophon
Fagott |
Bass-Klarinett
Klarinett |
Sopran-Saxophon
Oboe]
Akkordeon
Harmonika
Flgte
Piccolo
Pfeifen-Orgel
Ménnliche Sprache
Weibliche Sprache -
Fuss-Schritte Eig. 2 . .
Haridekiatsohen Frequenzbereiche, die
ange . fiir eine subjektiv voll-
Schiiisselbundgeklingel standig naturgetreue
Raum_Geraugche \Viedergabe von Musik-
— instrumenten, Sprache
und Gerduschen erfor-
100, 1000 10000 Hz | derlich sind (nach Snow)
Tabelle 11 Als Ursachen fiir die widernatiirliche Wiedergabe
] mit breitem Frequenzbereich sind zu nennen: nicht-
Bei klas- |Bei ménn- : i’ ; 5 ;
N : ) lineare Verzerrungen, raumlich ungiinstige Schall-
Vergleich Stellung sischer licher : : s
. verteilung, Einkanalsystem, Phasenverzerrungen, Kin-
Musik | Sprache . N . ‘
schwingvorginge, Raumakustik des Aufnahme- und
sehanal 389, 259, Wiedergaberaumes, beschrinkte Dynamik, abnor-
«schmal» gegen «mittely | mittel 199, 529, male Pegeldifferenzen von Original und Wiedergabe,
kein Vorzug 439, 23% Stérungen.
mittel 679 559, Um a‘bzuk‘la‘ren, ob' der durchschnltthchg Horer
snittel sepen whreity breit 129, 219, auch bei Orlgmalmusﬂ( upd Sprache, die f'rel von
kein Vorzug |  21% 249/, allen den genannten Beeintréchtigungen sind, (‘he
. . durch die Ubertragung verursacht werden, das ein-
- brcit iCh,Tal ?2 Oéo gi é) geschriinkte Frequenzband dem vollen Frequenzband
«schmal» gegen «breit» rei 5% o : . .
kein Vormug | 279 289, vorziehe, machte Olson [6] folgenden Versuch:

Interessanterweise ziehen die Horer geméss diesem
Versuch entweder das schmale oder das mittlere Fre-
quenzband dem breiten vor. Die moglichen Griinde
fiir diese Krgebnisse sind:

1. Der durchschnittliche Horer hat sich nach dem
jahrelangen Abhoren des konventionellen Rund-
spruchs an das eingeschriinkte Frequenzband ge-
wohnt und meint, das sei das natiirlichere Klangbild;

2. Verzerrungen und Abweichungen von der ge-
treuen Wiedergabe machen sich mit beschrinktem
Frequenzgang weniger bemerkbar.

Ein kleines Orchester wurde durch ein schwenk-
bares akustisches Filter von den Zuhd&rern getrennt.
Ferner verhinderte ein Stoffvorhang, der Frequenzen
bis 10 000 Hz ohne merkbare Dampfung und 15 000
Hz mit einer Didmpfung von weniger als 2 db durch-
liess, die Sicht der Horer auf das akustische Filter.
Das Filter konnte demnach, ohne dass die Horer
etwas davon sahen, ein- oder ausgeschwenkt werden.
Das eingeschwenkte Filter wirkte als Tiefpass mit
einer Grenzfrequenz von 5000 Hz, wihrend bei aus-
geschwenktem Filter der volle Frequenzbereich bis
15 000 Hz passieren konnte.
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Das Orchester bestand aus 6 Mann und spielte
leichte Musik. Der mittlere Tonpegel im Raum war
etwa 70 db. Alle 30 Sekunden wurde der Wechsel von
«schmaly (5000 Hz) auf «volly (15 000 Hz) oder um-
gekehrt durchgefiihrt und die Hérer iiber die bevor-
zugte Stellung befragt.

Bei Musik bevorzugten 69 9%, der Hoérer den vollen
Frequenzbereich, withrend 319, fiir den schmalen
Bereich waren. Bei Sprache waren sogar 749, fir
«voll» und nur 269, fiir «schmaly.

Der Grund fiir die unterschiedlichen Resultate der
beiden Versuche liegt ohne Zweifel in den durch die
Ubertragung verursachten, wenn auch kleinen Ver-
zerrungen. Der Grad der zuldssigen Verzerrungen
nimmt demnach mit zunehmendem Frequenzbereich
sehr rasch ab.

Einfluss der niederfrequenten Bandbreite auf die
Dimenseonierung der FM-Empfinger

Eine UKW-FM-Ubertragung ermoglicht ohne wei-
teres einen Frequenzumfang von 30...15 000 Hz, wo-
bei ein Gerduschabstand von 70 db anzustreben ist.
Der Klirrfaktor bis zum Lautsprecher muss aus den
voranstehend erwihnten Griinden unterhalb 29, ge-
halten werden [7].

Eine Ausdehnung des Wiedergabebereiches iiber
10 000 Hz bringt hingegen sehr viele Schwierigkeiten
mit sich, die wohl nicht untuberwindbar sind, wirt-
schaftlich aber doch ganz erheblich ins Gewicht fallen.
Wenn niamlich der Klangeindruck ganz richtig sein
soll, muss einer Ausweitung des Frequenzbereiches
nach oben eine Erweiterung des Bandes nach den
Tiefen hin parallel gehen, da erfahrungsgemiss der
Schwerpunkt des iibertragenen Frequenzbandes stets
bei mittleren Frequenzen verbleiben sollte. Bisher
wird dies praktisch héufig nicht erreicht, da eine der

Erweiterung der Hohen entsprechende Abstrahlung
der tiefen Tone einen grossen, wirtschaftlich oft nicht
vertretbaren Aufwand erfordert. Dadurch klingt eine
FM-Sendung gerne diinn und spitz. Es ist nimlich
verhiltnismiissig einfach, zum Beispiel durch geeig-
nete Verwendung eines zusitzlichen Hochtonlaut-
sprechers, eine oder vielleicht auch eineinhalb Okta-
ven an hohen Tonen hinzuzusetzen, unverhiltnis-
missig schwerer und teurer ist es aber, das Frequenz-
band nach unten zu erweitern. Diese Massnahme
kostet nimlich viel Kisen und Kupfer in den Uber-
tragern, bessere Siebung im Netzteil, grossere Lei-
stung der Endstufe und grossere Lautsprecher und
Gehiuse [8]. Aus preislichen Griinden werden dem-
nach in vielen Fillen, wenigstens vorliaufig, die Quali-
tatsmoglichkeiten des FM-Rundspruchs nicht voll
ausgeniitzt werden konnen. Man wird meist auf eine
wirklich gute Wiedergabe der tiefen T6ne verzichten
und demgemiiss die hohen T6ne doch wieder absen-
ken, um einen «angenehmen» Klangeindruck zu er-
reichen.

Die elektrischen Frequenzgangeigenschaften von
Empfdangern

Wie verhalten sich nun, rein elektrisch gesehen, die
handelsiiblichen FM-Empfinger in bezug auf die vor-
genannten Forderungen ! Um dies beurteilen zu kon-
nen, seien die Resultate einiger Empfiangerprif-
berichte der Forschungs- und Versuchsanstalt her-
ausgegriffen. Die Figur 5 zeigt die iiber dem Laut-
sprecher-Irsatzwiderstand gemessenen Frequenz-
ginge von vier AM-FM-Empfingern. Die Tonblende
war in allen Féllen auf «hell» gestellt.

Obwohl diese vier Empfinger keinen Anspruch
darauf erheben, representativ fiir die heutigen han-
delsiiblichen Empfianger zu sein — zihlen sie doch
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nicht zu den modernsten Produkten der Radioindu-
strie —, so geben sie doch etwelche Auskunft iiber die
rein elektrischen Frequenzgangeigenschaften von
durchschnittlichen Empfangsgeriten mittlerer Preis-
lage. Man kann zudem annehmen, dass die moderne-
ren Gerite noch bessere Resultate zeitigen werden.

Die Kurven 3 und 1 zeigen, dass es, rein elektrisch
gesehen, fir die heutigen Empfangsgerite kein Pro-
blem mehr ist, der Forderung von 40...15 000 Hz ge-
recht zu werden.

Die Lautsprecher

Das schwiichste Glied in der ganzen Ubertragungs-
kette vom Mikrophon zum Lautsprecher ist ohne
Zweifel der Lautsprecher. Er stellt demnach das
schwierigste Problem im Empfianger dar [9]. Es wird
von ithm gefordert, dass er bis 15 000 Hz einen mog-
lichst ausgeglichenen Frequenzgang aufweist und dass
die Abstrahlung iiber einen moéglichst grossen Win-
kelbereich konstant ist. Grundsitzlich ist es jedoch so,
dass ein Strahler nur dann ungerichtet abstrahlt,
wenn seine linearen Abmessungen klein sind gegen-
iiber der abgestrahlten Wellenlinge. Fiir hohe Fre-
quenzen miissen also Strahler verwendet werden,
deren Abmessungen im Verhiltnis zur abgestrahlten
Wellenlinge klein sind. Fir die Abstrahlung von tie-
fen Frequenzen ist jedoch umgekehrt eine moglichst
grosse strahlende Oberfliche notwendig. Diese Uber-
legungen fiihrten zum Bau von Kombinationslaut-
sprechern, wobei durch zwei oder mehrere Strahler
verschiedener Grosse das ganze Frequenzgebiet in

einzelne Teilgebiete unterteilt wird. Der koaxiale
Kombinationslautsprecher stellt hier eine brauchbare
Losung dar. Auch Apparate mit dem sogenannten
«3-D-Ton-Raumklangsystem» liefern ganz interes-
sante Resultate [10]. Es wird dabei durch besondere
riumliche Anordnung der einzelnen Lautsprecher
nitherungsweise eine Kugelstrahlerordnung realisiert.

Fest steht, dass es nicht moglich ist, mit gewdhn-
lichen einfachen Lautsprechern den gesamten Kre-
quenzbereich ausgeglichen und zudem iiber einen
moglichst grossen Winkelbereich abzustrahlen. Um
die FM-UKW-Qualitit auch wirklich ausniitzen zu
konnen, ist die Ausristung der Empfanger mit Spe-
ziallautsprechern, bzw. mit mehreren Lautsprechern
in besonderer Anordnung unerlisslich.

Von diesem Standpunkt aus betrachtet, sind die
meisten der heutigen handelsiiblichen AM-FM-Emp-
finger der niederen und zum Teil auch der mittleren
Preisklasse gar nicht in der Lage, den vollen Frequenz-
bereich von 40...15 000 Hz in geeigneter Form wieder-
zugeben. Die neuesten Empfinger der mittleren und
hoheren Preisklasse werden hingegen mehr und mehr
mit Koaxial-Kombinationslautsprechern oder mit
mehreren Lautsprechern in geeigneter Anordnung
(4R, 3D, 3DH usw.) ausgeriistet.

Schlussfolgerungen
1. Wie bereits gesagt: Das schwichste Glied in der
Ubertragungskette vom Mikrophon zum Lautsprecher
ist der Lautsprecher. Um das Frequenzband von
40...15 000 Hz richtig wiedergeben zu koénnen, sind
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koaxiale Kombinationslautsprecher oder mehrere
Lautsprecher in geeigneter riumlicher Anordnung
erforderlich.

Die heutigen Empfangsgeriite der niederen und zum
Teil auch der mittleren Preisklasse geniigen dieser
Anforderung nicht. Die neuesten Empfinger der mitt-
leren und hoheren Preisklasse werden hingegen mehr
und mehr mit den genannten Lautsprechersystemen
ausgeriistet, womit sie auch in der Lage sind, das
ganze Frequenzband von etwa 40...15 000 Hz richtig
wiederzugeben.

2. Die tatséichliche Ausniitzung des ganzen Fre-
quenzbandes von 40...15 000 Hz ist an sich sehr er-
wiinscht. Kine Ausdehnung des Bandes tiber 10 000 Hz
hinaus stellt hingegen an alle beteiligten Ubertra-
gungsglieder viel hohere Anforderungen, namentlich
in bezug auf Verzerrung und auf die Schallwiedergabe.
Diese Hindernisse sind jedoch nicht uniiberwindlich.
Die Frage ist nur, ob der vermehrte Aufwand in einem
verniinftigen Verhiltnis zum erzielbaren Qualitéts-
gewinn steht. Nach den Untersuchungen von Snow
ergibt sich, dass mit einem auf 60...10 000 Hz be-
schnittenen Frequenzumfang die Qualititseinbusse

erst etwa 4 9, ausmacht, das heisst, es ist damit immer
noch mit einer 96 9,igen Wiedergabequalitit zu rech-
nen. Grundsétzlich ist ja immer eine 100 %ige Wieder-
gabequalitit anzustreben.
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