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1. Einführung 
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 zufällig verteilten Phasenlagen verwendet. In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluß der Band- 
breite der Anregung auf die Tonhöhe und die Qualität des Nachtones untersucht. 
Die Erzeugerschalle wurden den fünf bzw. sechs normalhörenden Versuchspersonen im Alter zwischen 
22 und 33 Jahren monaural über Kopfhörer (Beyer DT 48) mit Freifeldentzerrer [S] statistisch verteilt 
jeweils viermal dargeboten. Durch Drehen eines Stufenschalters konnte die Versuchsperson zwischen 
drei Positionen wählen: In Schalterstellung 1 wurde ihr der Erzeugerschall dargeboten, den sie sich 
einige Sekunden lang anhören sollte. In Position 2 wurde die Anregung abrupt abgeschaltet und 
es sollte ein Nachton wahrzunehmen sein, dessen Tonhöhe und Lautheit durch Einstellen eines Ver- 
gleichssinustones in Schalterposition 3 ermittelt wurde. Zusätzlich sollten die Versuchspersonen die 
Qualität des Zwicker-Tones, welche sich hauptsächlich aus Dauer, Lautheit und Ausgeprägtheit der 
Tonhöhe des Nachtones zusammensetzt, beurteilen und in sechs verschiedene Kategorien von ,,nicht 
gehört“ bis ,sehr gut“ einteilen. Die einzelnen Qualitätsbeurteilungen jeder Person wurden in eine 
Liste mit den entsprechenden Kategorien eingetragen und durch Abzählen 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- 
tensitätsdichtepegel bzw. gleichem Pegel einer Spektrallinie dargeboten, so d& der Pegel der ersten 

Fig. 1: Torheit z (nachts) und Qualität QZT (links) ties Zwicker-Tones bei Linienspektren verschie- 
dener Bandbreite Ahtl bzw. bei tiefprrp- und bandspefiPnbegrrn,-tem Linienspektrum. Zentmlwerte 
(ausgefüllte Kreise und Symbole) und Wahrscheinliche Schwankungen (BaU;en). Spektmle Lücke ,w’- 
sehen 15,6 Bark (3000 RZ) und 18,f Bark (4630 Hz) be im Bandipem-Linienspektrum (BSL). Pegel 
einer Spektdinie: -1,s dB (bei Azl = 0.5 Bark: 1,s dB). 
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Frequenzgruppe unterhalb der spektralen Lücke jeweils konstant blieb. Ist diese Frequenzgruppe 
nur zur Hälfte mit Spektrallinien aufgefüllt (-lrl bzw. Azl~p = 0,5 Bark), so wurde die Anregung 
dementspechend mit einem um 3 dB höheren Pegel dargeboten. 

2. BandpaSLinienspektren als Erzeugerschalle 
Da der Sachton nach Lummis und Guttman [4] bereits mit Tiefpaßrauschen erzeugt werden kann, 
wurde zunächst untersucht, inwieweit BandpaSLinienspektren als Zwicker-Ton-Erzeugerschalle ver- 
wendet werden können. Die obere Grenze der Bandpa&Linienspektren wurde auf 15,6 Bark (3000 Hz) 
festgelegt, während die Bandbreite gernaß Fig. 1 von 0,5 bis 5 Bark variiert wurde. Zusätzlich 
wurde das zugehörige Tiefpa5Linienspektrum (TPL) mit Aral = 15,6 Bark und das entsprechende 
Bandsperre-Linienspektrum (BSC) in die Versuchsreihe aufgenommen. 
Die Tonhöhe des Zwicker-Tones ändert sich infolge des stets gleichen Pegels der ersten Frequenz- 
gruppe unterhalb der oberen Grenze der -Inregung bzw. unterhalb der spektralen Lücke bei verschie- 
denen Bandbreiten kaum. Der Sachton wurde immer über der oberen Grenzfrequenz des Bandpa5 
Linienspektrums wahrgenommen. Ab 1 Bark Bandbreite kann der Zwicker-Ton bereits von allen 
Versuchspersonen gehört werden. Mit zunehmender Bandbreite verbessert sich die Qualität des 
Sachtones bis sie bei 5 Bark weitgehend der des TiefpaßLinienspektrums entspricht. Durch Zusetzen 
eines Hochpaßanteiles steigert sich die Qualität nochmals um eine Kategorie, so da6 ein Bandsperre- 
Linienspektrum die beste Anregung für einen Zwicker-Ton darstellt. 

3. Bandsperre-Linienspektren als Erzeugerschalle 
In einem weiteren Experiment wurde gemäß Fig. 2 zu einem wie im vorhergehenden Versuch in 
der Breite variierten BandpafSLinienspektrum ein Hochpaßanteil hinzugefügt. Dadurch entsteht ein 
Bandsperre-Linienspektrum mit einer spektralen Lücke von 2,s Bark. Der Frequenzbereich unterhalb 
der spektralen Lücke wird im folgenden als Tiefpaßanteil, der oberhalb der Lücke als Hochpaßanteil 
des Erzeugerschalles bezeichnet. Die obere Grenze des Tiefpaßbereiches, dessen Bandbreite Azmp 
verändert wird, liegt nun wie bei den nachfolgenden Versuchen bei 15,9 Bark (3150 Hz). Wegen des 
zugesetzten Hochpaß-Linienspektrums erhöht sich die Qualität im Vergleich zu Fig. 1 durchschnittlich 
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Fig. 2: Tonheit z (wchts) und Qualität Qm (Zinks) des Zwicker-Tones bei Bandsperw 
Linienspektren mit unterschiedlicher Bandbreite Azl~p des Tiefpapanteiles. Zentralwerte (aus- 
gefüllte KtGse und Symbole) und Wahrscheiniiche Schwankungen (Balken). Spektmle Lücke zu& 
sehen 15,9 Bark (3150 Hz) und Ill,4 Bark (4850 Hz). Pegel einer Spektmllinie: -1,s dB (&i 
Arl~p = 0,5 Bark: 1,s dB). 
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Fig. 3: Tonheit z (~chts) und Qualität QZT (Iinks) des Zwicker-Tones bei Bandsperre- 
Zinienspektnzn mit unterschiedlicher Bandbreite Az{Hp des IIochpa~anteiles. Zentralwerte (aus- 
gefillte Kreise und Symbole) und Wahrscheinliche Schwankungen (Bulken). Spektmle Lücke ztci- 
scheren 15,9 Bark (3150 Hz] und 18,4 Bark (4850 Hz). Pegel einer Spektmllinie: -1,5 dB, 

um eine Kategorie, während die Tonhöhe des Zwicker-Tones von der Bandbreite unbeeinflußt bleibt. 
Der Nachton kann von 5 der 6 Versuchspersonen bereits bei Atl~p = 0,5 Bark gehört werden. Mit 
steigender Breite des Tiefpaßbereiches erhöht sich die Qualitätsbeurteilung. Bei AIITP gleich 5 Bark 
erreicht der Zwicker-Ton die Qualität des entsprechenden Linienspektrums maximaler Bandbreite. 
Die stark unterschiedlichen Qualitäten sind in dieser Versuchsreihe eindeutig auf die verschiedenen 
Bandbreiten des Tiefpaßanteiles und nicht auf eine Änderung des Gesamtpegels der Erzeugerschalle 
zurückzuf’ühren, da der Hochpaßanteil alleine bereits einen Darbietungspegel von 39 dB verursacht. 
Beim nächsten Versuch wurde, wie in Fig. 3 angedeutet, der Hochpaßanteil des Bandsperre-Linien- 
spektrums in der Bandbreite variiert. Die eingestellten Vergleichsfrequenzen ändern sich bei jeweils 
gleichem Intensitätsdichtepegel nicht. Die Qualität des Nachtones entspricht in etwa dem Verlauf in 
der vorausgegangen Abbildung. Lediglich bei einem Az~p von 0,s und 1 Bark scheint ein breitban- 
diger Tiefpaßanteil eine bessere Qualität 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 schlief%ich die Bandbreite sowohl des Tiefpa& als auch des Hoch- 
paßanteiles von 0,5 bis 4 Bark verändert, so daiB in der Tonheit zur spektra3en Lücke symmetrische 
Bandsperre-Linienspektren entstanden. Zum Vergleich wurde auch ein Linienspektrum mit maxi- 
maler Bandbreite dargeboten. Hierbei wurde in einer Versuchsreihe gema8 Fig. 4a der Pegel der 
Frequenzgruppe zwischen 14,9 und 15,9 Bark jeweils konstant auf 25 dB gehalten, während in einer 
Versuchsreihe nach Fig. 4b die Erzeugerschalle stets mit gleichem Gesamtpegel von 40 dB dargeboten 
wurden. 
Die Tonhöhen des Nachtones bleiben infolge des stets gleichen Frequenzgruppenpegels in Fig. 4a 
weitgehend unabhängig von der Bandbreite. In Fig. 4b hingegen nimmt bei konstantem Gesamt- 
pegel der Intensitätsdichtepegel und damit der Frequenzgruppenpegel mit abnehmender Bandbreite 
ZU (AZA~~~~ = 13 dB), so daf3 eine geringfügige Verschiebung der Tonhöhe des Zwicker-Tones 
zu höheren Tonheiten zu beobachten ist [1,2]. Der Qualitätsverlauf in Fig. 4a stimmt im wesent- 
lichen mit dem in Fig. 1 überein, wobei jedoch die Wahrscheinlichen Schwankungen aufgrund des 
zusätzlichen Hochpaßanteiles jeweils zur höheren Kategorie neigen. Ein Vergleich mit Fig. 2 und 
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Fin. 4: Tonheit t (oben) und Qua- 
litot QZT (unten) des iwicker:To- 
nes bei Bandsperrr-Linienspektren 
verschiedener Bondbrvite &z[TplHp. 
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Symbole) und Wahrscheinliche 
Schu-ankungen (Balken). 
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6-v. Gesamtpegel: 40 dB (b). 

Fig. 3 macht deutlich, da8 ein Erzeugerschall mit breitbandigem Hochp& bzw. Tiefpaßanteil einen 
besseren Zwicker-Ton erzeugt als ein symmetrisch bandbegrenztes Linienspektrum. Ein Gesamtpe- 
gel von 30 dB (Fig, 4b) b ewirkt bei Bandbreiten unter 2 Bark eine Verbesserung der Qualität des 
Zwicker-Tones um eine Kategorie, so daD dieser Darbietungspegel in Gbereinstimmung mit anderen 
Untersuchungen [1,2,3] als optimal anzusehen ist. 

Der Autor dankt allen Versuchspersonen für die geduldige Teilnahme an den Experimenten, insbe- 
sondere Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Fast1 für zahlreiche Anregungen und Hinweise. Diese Arbeit wurde 
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft über den SFB 204 ,,CehöP, München gefordert, 
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