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Zum Zwicker-Ton bei unterschiedlicher Bandbreite der Anregung
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Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation, Technische Universitat Miinchen
* jetzt: NOKIA Audio Electronics, Straubing

1. Einfiihrung

Nach dem Abschalten von Schallreizen mit geeigneter spektraler Zusammensetzung kann ein leiser,
abklingender Nachton (Zwicker-Ton) wahrgenommen werden [6]. Als Zwicker-Ton-Erzeugerschalle
werden rechnergenerierte Linienspektren mit konstanten Amplituden (Spektrallinienabstand: 1 Hz)
und zufillig verteilten Phasenlagen verwendet. In der vorliegenden Arbeit wird der Einflul der Band-
breite der Anregung auf die Tonhdhe und die Qualitat des Nachtones untersucht.

Die Erzeugerschalle wurden den fiinf bzw. sechs normalhdrenden Versuchspersonen im Alter zwischen
22 und 33 Jahren monaural iiber Kopfhérer (Beyer DT 48) mit Freifeldentzerrer [5] statistisch verteilt
jeweils viermal dargeboten. Durch Drehen eines Stufenschalters konnte die Versuchsperson zwischen
drei Positionen wihlen: In Schalterstellung 1 wurde ihr der Erzeugerschall dargeboten, den sie sich
einige Sekunden lang anhdren sollte. In Position 2 wurde die Anregung abrupt abgeschaltet und
es sollte ein Nachton wahrzunehmen sein, dessen Tonh&he und Lautheit durch Einstellen eines Ver-
gleichssinustones in Schalterposition 3 ermittelt wurde. Zusitzlich sollten die Versuchspersonen die
Qualitat des Zwicker-Tones, welche sich hauptsichlich aus Dauer, Lautheit und Ausgeprigtheit der
Tonhohe des Nachtones zusammensetzt, beurteilen und in sechs verschiedene Kategorien von Hhicht
gehort* bis ,sehr gut® einteilen. Die einzelnen Qualititsbeurteilungen jeder Person wurden in eine
Liste mit den entsprechenden Kategorien eingetragen und durch Abzihlen Zentralwert und Wahr-
scheinliche Schwankung bestimmt. Aus den vier Frequenzeinstellungen jeder Versuchsperson wurde
der Zentralwert berechnet, der in den nachfolgenden Abbildungen jeweils in Form eines Symboles
dargestellt ist.

Die Erzeugerschalle wurden mit Ausnahme der Versuchsreihe nach Fig. 4b mit stets gleichem In-
tensititsdichtepegel bzw. gleichem Pegel einer Spektrallinie dargeboten, so daB der Pegel der ersten
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Fig. 1: Tonheit = (rechts) und Qualitat Qzr (links) des Zwicker-Tones bei Linienspekiren verschie-
dener Bandbreite Az bzw. bei tiefpafi- und bandsperrenbegren:tem Linienspektrum. Zentralwerte
(ausgefilite Kreise und Symbole) und Wahrscheinliche Schwankungen (Balken). Spektrale Licke zwi-
schen 15,6 Bark (3000 Hz) und 18,1 Bark (4630 Hz) beim Bandsp rre-Linienspektrum (BSL). Pegel
einer Spektrallinie: -1,5 dB (bei Az = 0,5 Bark: 1,5 dB).
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Frequenzgruppe unterhalb der spektralen Liicke jeweils konstant blieb. Ist diese Frequenzgruppe
nur zur Halfte mit Spektrallinien aufgefiillt (Az; bzw. Azzp = 0,5 Bark), so wurde die Anregung
dementspechend mit einem um 3 dB héheren Pegel dargeboten.

2. BandpaB-Linienspektren als Erzeugerschalle

Da der Nachton nach Lummis und Guttman [4] bereits mit Tiefpafirauschen erzeugt werden kann,
wurde zunichst untersucht, inwieweit Bandpa8-Linienspektren als Zwicker-Ton-Erzeugerschalle ver-
wendet werden kdnnen. Die obere Grenze der BandpaB-Linienspektren wurde auf 15,6 Bark (3000 Hz)
festgelegt, wihrend die Bandbreite gemdB Fig. 1 von 0,5 bis 5 Bark variiert wurde. Zusitzlich
wurde das zugehdrige TiefpaB-Linienspektrum (TPL) mit Az = 15,6 Bark und das entsprechende
Bandsperre-Linienspektrum (BSL) in die Versuchsreihe aufgenommen.

Die Tonhohe des Zwicker-Tones dndert sich infolge des stets gleichen Pegels der ersten Frequenz-
gruppe unterhalb der oberen Grenze der Anregung bzw. unterhalb der spektralen Liicke bei verschie-
denen Bandbreiten kaum. Der Nachton wurde immer iiber der oberen Grenzfrequenz des Bandpaf-
Linienspektrums wahrgenommen. Ab 1 Bark Bandbreite kann der Zwicker-Ton bereits von allen
Versuchspersonen gehort werden. Mit zunehmender Bandbreite verbessert sich die Qualitdt des
Nachtones bis sie bei 5 Bark weitgehend der des TiefpaB-Linienspektrums entspricht. Durch Zusetzen
eines HochpaBanteiles steigert sich die Qualitit nochmals um eine Kategorie, so daB ein Bandsperre-
Linienspektrum die beste Anregung fiir einen Zwicker-Ton darstellt.

3. Bandsperre-Linienspektren als Erzeugerschalle

In einem weiteren Experiment wurde gemif Fig. 2 zu einem wie im vorhergehenden Versuch in
der Breite variierten Bandpaf-Linienspektrum ein HochpaBanteil hinzugefiigt. Dadurch entsteht ein
Bandsperre-Linienspektrum mit einer spektralen Liicke von 2,5 Bark. Der Frequenzbereich unterhalb
der spektralen Liicke wird im folgenden als TiefpaBanteil, der oberhalb der Liicke als HochpaBanteil
des Erzeugerschalles bezeichnet. Die obere Grenze des TiefpaBbereiches, dessen Bandbreite Azp
verindert wird, liegt nun wie bei den nachfolgenden Versuchen bei 15,9 Bark (3150 Hz). Wegen des
zugesetzten HochpaS-Linienspektrums erhdht sich die Qualitit im Vergleich zu Fig. 1 durchschnittlich
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Fig. 2: Tonheit z (rechts) und Qualitdt Qzr (links) des Zwicker-Tones bei Bandsperre-
Linienspektren mit unterschiedlicher Bandbreite Azirp des Tiefpafanteiles. Zentralwerte (aus-
gefillte Kreise und Symbole) und Wahrscheinliche Schwankungen (Balken). Spektrale Licke zwi-
schen 15,9 Bark (3150 Hz) und 18,4 Bark (4850 Hz). Pegel einer Spektrallinie: -1,5 dB (bei
Azrp = 0,5 Bark: 1,5 dB).
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Fig. 3: Tonheit z (rechts) und Qualitdt Qzr (links) des Zwicker-Tones bei Bandsperre-
Linienspektren mit unterschiedlicher Bandbreite Aziyp des Hochpafanteiles. Zentralwerte (aus-
gefillte Kreise und Symbole) und Wahrscheinliche Schwankungen (Balken). Spektrale Licke zwi-
schen 15,9 Bark (3150 Hz) und 18,4 Bark (4850 Hz). Pegel einer Spektrallinie: -1,5 dB.

um eine Kategorie, wahrend die Tonhhe des Zwicker-Tones von der Bandbreite unbeeinflufit bleibt.
Der Nachton kann von 5 der 6 Versuchspersonen bereits bei Azrp = 0,5 Bark gehért werden. Mit
steigender Breite des TiefpaBbereiches erhht sich die Qualititsbeurteilung. Bei Azp gleich 5 Bark
erreicht der Zwicker-Ton die Qualitit des entsprechenden Linienspektrums maximaler Bandbreite.
Die stark unterschiedlichen Qualititen sind in dieser Versuchsreihe eindeutig auf die verschiedenen
Bandbreiten des TiefpaBanteiles und nicht auf eine Anderung des Gesamtpegels der Erzeugerschalle
zuriickzufiihren, da der HochpaBanteil alleine bereits einen Darbietungspegel von 39 dB verursacht.
Beim nichsten Versuch wurde, wie in Fig. 3 angedeutet, der HochpaBanteil des Bandsperre-Linien-
spektrums in der Bandbreite variiert. Die eingestellten Vergleichsfrequenzen &ndern sich bei jeweils
gleichem Intensititsdichtepegel nicht. Die Qualitit des Nachtones entspricht in etwa dem Verlauf in
der vorausgegangen Abbildung. Lediglich bei einem Azigp von 0,5 und 1 Bark scheint ein breitban-
diger TiefpaBanteil eine bessere Qualitit zu bewirken als der umgekehrte Fall in Fig. 2. Ab einer
Breite von 5 Bark kann der Zwicker-Ton genauso gut wahrgenommen werden wie bei breitbandiger
Anregung.

In weiteren Untersuchungen wurde schlielich die Bandbreite sowohl des Tiefpaf- als auch des Hoch-
paBanteiles von 0,5 bis 4 Bark verindert, so dafl in der Tonheit zur spektralen Licke symmetrische
Bandsperre-Linienspektren entstanden. Zum Vergleich wurde auch ein Linienspektrum mit maxi-
maler Bandbreite dargeboten. Hierbei wurde in einer Versuchsreihe gemaf Fig. 4a der Pegel der
Frequenzgruppe zwischen 14,9 und 15,9 Bark jeweils konstant auf 25 dB gehalten, wihrend in einer
Versuchsreihe nach Fig. 4b die Erzeugerschalle stets mit gleichem Gesamtpegel von 40 dB dargeboten
wurden.

Die Tonhohen des Nachtones bleiben infolge des stets gleichen Frequenzgruppenpegels in Fig. 4a
weitgehend unabhingig von der Bandbreite. In Fig. 4b hingegen nimmt bei konstantem Gesamt-
pegel der Intensitatsdichtepegel und damit der Frequenzgruppenpegel mit abnehmender Bandbreite
zu (ALafomaz = 13 dB), so dafl eine geringfigige Verschiebung der Tonhdhe des Zwicker-Tones
zu hiheren Tonheiten zu beobachten ist [1,2]. Der Qualititsverlauf in Fig. 4a stimmt im wesent-
lichen mit dem in Fig. 1 iiberein, wobei jedoch die Wahrscheinlichen Schwankungen aufgrund des
zusitzlichen HochpaBanteiles jeweils zur hoheren Kategorie neigen. Ein Vergleich mit Fig. 2 und
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Fig. 3 macht deutlich, daB ein Erzeugerschall mit breitbandigem Hochpafl- bzw. TiefpaBanteil einen
besseren Zwicker-Ton erzeugt als ein symmetrisch bandbegrenztes Linienspektrum. Ein Gesamtpe-
gel von 40 dB (Fig. 4b) bewirkt bei Bandbreiten unter 2 Bark eine Verbesserung der Qualitit des
Zwicker-Tones um eine Kategorie, so daB dieser Darbietungspegel in Ubereinstimmung mit anderen
Untersuchungen [1,2,3] als optimal anzusehen ist.

Der Autor dankt allen Versuchspersonen fiir die geduldige Teilnahme an den Experimenten, insbe-
sondere Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Fastl fiir zahlreiche Anregungen und Hinweise. Diese Arbeit wurde
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft iiber den SFB 204 ,Geh&r*, Miinchen gefSrdert.
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