Psychoakustik: Nachton 767

Zum akustischen Nachton bei Linienspektren

G. KRUMP
(Lehrstuhl fiir Elektroakustik der TU Miinchen)

1.Einfihrung

Bei Darbietung eines Schallreizes mit spektraler Liicke wird nach dem Abschalten
ein leiser, abklingender Ton hdrbar, dessen Tonhdhe sich stets innerhalb der
Licke befindet. Die Wahrnehmungsdauer dieses akustischen Nachtones, der in der
Literatur nach seinem Entdecker vielfach auch als Zwicker—Ton bezeichnet wird,
betrigt etwa eine bis fiinf Sekunden; der Pegel eines gleichlauten Sinustones liegt
im Mittel 10 dB iiber der Ruhehdrschwelle.

Als Zwicker-Ton~-Erzeugerschalle (ZTE) werden rechnergenerierte Linienspektren
konstanter Amplitude mit zuf#llig verteilten Phasenlagen bendtzt, deren Spektral-
linien sich von 1 Hz bis 16 kHz erstrecken. Diese bieten den Vorteil, durch Weg-
lassen einzelner Linien beliebig breite Licken mit sehr steilen Flanken an ver-
schiedenen Frequenzstellen erzeugen zu kdnnen.

2. Verbreitung des Phinomens

An 100 Versuchspersonen (davon 14 weibliche) im Alter zwischen 15 und 47 Jah-
ren wurden Untersuchungen {ber die Wahrnehmbarkeit des Nachtones angestellt.
Den Personen wurde ein Linienspektrum mit einer spektralen Liicke zwischen 2 und
3 kHz mit 40 dB Gesamtpegel iber Kopfhdrer (Beyer DT 48) mit Freifeldentzerrer
nach Zwicker und Feldtkeller [3] meist am rechten Ohr dargeboten. Nach 10 Se-
kunden Anregung sollten sie einen Schalter betitigen, mit dem der Erzeugerschall
abgeschaltet wurde, und angeben, was nach dem Umschalten wahrzunehmen sei.
Diesen Vorgang konnten die Personen dfter wiederholen, bis sie sich ihrer Aussage
sicher waren. Die Personen waren zunidchst nicht dariber informiert, was eventuell
nach dem Abschalten des Anregungsschalles wahrgenommen werden konnte.

83 Personen hdrten den Nachton auf Anhieb. Nach einer ersten Hilfestellung, das
niamlich unter Umstinden eine leise Wahrnehmung vorhanden sei, hérten weitere 7
Personen den 2Zwicker-Ton. Eine zweite Hilfe, daB8 diese Wahrnehmung nur kurz
andauere, hatte lediglich bei einer Versuchsperson Erfolg. Ein letzter Hinweis auf
ein leises Pfeifen nach dem Abschalten fiihrte bei weiteren 3 Personen zur
Wahrnehmung des Nachtones. Nur 6 Personen konnten den Nachton bei diesem Er-—
zeugerschall nicht héren. Ein Einflu8 von Alter oder Geschlecht der Person wurde
nicht festgestellt, jedoch kam es des &fteren vor, daB ein Proband am rechten Ohr
den Nachton nicht héren konnte, am linken Ohr dagegen wahrnahm und umgekehrt.

3. Abhingigkeit der Tonhdhe des Nachtones vom Pegel

Fir die nachfolgende Untersuchung wurden Linienspektren mit Lickenbreiten von
1000 und 1700 Hz bei arithmetischen Mittenfrequenzen von 2,5 bzw. 4 kHz ver-
wendet. Der Spektrallinienabstand betrug 1 Hz. Die Tonhdhe des Nachtones wurde
bei einem Gesamtpegel des Zwicker-Ton-Erzeugerschalles von 30, 40, 50, 60 und
70 dB durch Einstellen eines Vergleichssinustones ermittelt.
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Fig.1: Tonhéhe des Nachtones bei verschiedenen Pegeln des Zwicker—-Ton-
Erzeugerschalles mit Liicken zwischen 2 und 3 kHz (a) bzw. 3,15 und 4,85 kHz {b).

Die Fig. 1a und 1b zeigen aus jeweils vier Frequenzeinstellungen berechnete Zen-
tralwerte und Wahrscheinliche Schwankungen fiir fiinf Versuchspersonen (verschie-
dene Symbole). Cber der Abszisse ist schematisch das verwendete Linienspektrum
mit Lidcke skizziert. Die ausgefiillten Symbole mit Pfeil kennzeichnen Frequenzstel-
len, an denen die entsprechende Versuchsperson in einer separaten Untersuchung
bei Darbietung eines in der Frequenz durchstimmbaren, einzelnen Sinustones mit
einem Pegel zwischen 1 bis 6 dB iliber der Ruhehdrschwelle eine Art Schwebung
wahrnehmen kann, wie sie bei zwei spektral eng benachbarten Sinustdnen ent-
steht. Diese "Schwebungsstellen”. an denen auch spontane otoakustische Emissio-
nen gemessen werden kdénnen. werden meist sehr genau eingestellt, da bei geringer
Verstimmung zu tiefen oder hohen Frequenzen hin bereits Amplitudenschwankungen
des Sinustones erkannt werden. Nachtdne an diesen Frequenzstellen werden zum
Teil iiber eine halbe Minute lang gehdrt. Mdglicherweise handelt es sich dabei um
iibererregte spontane otoakustische Emissionen. da nach Abschalten eines
Rauschens ohne spektrale Liicke die ausgeprigteste "Schwebungsstelle” einer Ver-
suchsperson als Ton wahrgenommen wird. Deshalb werden Nachtdne an diesen
Frequenzstellen jeweils mit ausgefiillten Symbolen markiert. Sie sind sehr deutlich
wahrzunehmen und besitzen meist geringe Wahrscheinliche Schwankungen.

Die Versuchspersonen konnten bei jeder Einstellung ein Qualitdtsurteil idber den
Zwicker-Ton abgeben, welches sich auf Dauer, Lautheit und Deutlichkeit bezog.
Danach ist der Nachton - im Einklang mit Literaturdaten [2] - bei einem Ge-
samtpegel des Erzeugerschalles von 40 bis 50 dB am besten wahrzunehmen. Die
Tonh8he des Nachtones nimmt bei beiden Lickenbreiten mit steigendem Darbie-
tungspegel in den meisten F#llen zu. Die breitere Licke in Fig. 1b zeigt einen
deutlichen Anstieg der Vergleichsfrequenz bei héheren Pegeln, was einen Zusam-
menhang mit der nichtlinearen Aufficherung der Mithdrschwelle vermuten l48t.
Messungen der Mithérschwelle mit pendelndem Einregeln belegen, das die Tonhdéhe
des Nachtones meist beim Minimum der Mithérschwelle zu finden ist, wie dies
Zwicker schon festgestellt hat [1].
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Fig.2: TonhShe des Nachtones bei verschiedenen Spektrallinienabstinden. Der Pegel
des Zwicker—Ton-Erzeugerschalles betrdigt 40 dB (a) bzw. 60 dB (b).

4. Abhangigkeit des Nachtones vom Spektrallinienabstand
Bei dem harmonischen Linienspektrum mit spektraler Llicke zwischen 2 und 3 kHz

wurden zusitzlich die Abstdinde der Linien variiert. Der Darbietungspegel betrug
jeweils 30, 40, 50, 60 und 70 dB. Die Symbole von Fig. 2a und 2b zeigen exem-—
plarisch die Zentralwerte der eingestelliten Frequenzen des Vergleichstones bei 40
bzw. 60 dB in Abhédngigkeit vom Spektrallinienabstand.

AuBer einem sehr geringfiigigen Ansteigen der Tonhdhe zu gréSeren Linienabstin-
den hin ist kein systematischer Einflu8 der Spektrallinienabstinde erkennbar. Bei
Abstinden {iber 100 Hz ist der Zwicker-Ton nur noch sehr schlecht wahrnehmbar.
Ein Vergleich beider Abbildungen zeigt, daB die bereits in Fig. 1 festgestellte
Pegelabhéingigkeit auch bei grdgeren Linienabstinden erhalten bleibt.

5. Abh#ngigkeit des Nachtones von der Liickenbreite

In dieser Untersuchung wurde von der Frequenzskale in die Tonheitsskale iber-
gegangen und die Liickenbreite zwischen 1 und 8,5 Bark verdndert. Alle Linien-
spektren wurden mit 40 dB Gesamtpegel dargeboten, der Abstand der Linien betrug
1 Hz. Die Symbole von Fig. 3a und 3b geben die Zentralwerte der eingesteliten
Frequenzen des Vergleichstones fiir fiinf Versuchspersonen bei arithmetischen
Lickenmitten von 14,4 und 17,1 Bark an. Die in den vorangegangenen Versuchen
verwendeten Linienspektren finden sich bei einer Lickenbreite von 2,5 Bark
wieder.

Die Tonhbhe des Nachtones liegt in beiden Bildern bei kleinen Liickenbreiten etwa
in der Mitte der Licke und wandert mit zunehmender Liickenbreite zu deren un-
terer Grenze. In Fig. 3b kdénnen die Tonhdhen ab einer Liicke von 3 Bark sehr gut
durch Geraden angenihert werden. welche je nach Versuchsperson einen Abstand
von 0,75 bis 1 Bark von der unteren Liickenbegrenzung aufweisen (siehe {2]).
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Fig. 3: Tonhohe des Nachtones bei unterschiedlichen Liickenbreiten. Lickenmitte
bei 14.4 Bark (a) bzw. 17,1 Bark (b).

Dieser Verlauf wird in Fig. 3a nur bei einer Versuchsperson (Symbol: Kreis)
gefunden., welche keine meSbaren spontanen otoakustischen Emissionen besitzt. Fir
alle anderen Personen wirken sich die "Schwebungsstellen” stark aus. Thr Einflug
auf den Nachton ld8t sich wie folgt beschreiben: Befindet sich der Zwicker-Ton
nahe einer "Schwebungsstelle”, so wird der Vergleichston auf diese Frequenz ein-
gestellt. Dies ist auch der Fall, wenn der unbeeinfluBte Nachton wie beispielsweise
bei groBen Liickenbreiten oder hohen Darbietungspegeln sehr schlecht wahrzuneh-
men widre und innerhalb der Liicke eine ausgepridgte "Schwebungsstelle” zu finden
ist. Die Angaben einer Versuchsperson (Symbol: Rhomben) in Fig. 3b machen deut-
lich. daB eine "Schwebungsstelle” erst dann an Einflu8 gewinnt, wenn sie inner-
halb der Frequenzliicke liegt.

Der Autor dankt allen Versuchspersonen fiir die geduldige Teilnahme an den
Experimenten. Diese Arbeit wurde von der deutschen Forschungsgemeinschaft im
Rahmen des SFB 204 Gehdr Miinchen gefdordert.
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