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1. Einfiihrung

Nach dem abrupten Abschalten einer mindestens 2 Sekunden lang andauernden Anregung mit geeigneter spek-
traler Zusammensetzung ist fiir 2 bis 6 Sekunden ecin leiser, abkligender Nachton wahrzunchmen, der in der
Literatur nach seinem Entdecker auch als Zwicker-Ton bezeichnet wird [5,7]. Der Schallreiz kann dabei ein
mindestens 1 Bark breites BandpaB- oder ein TiefpaBsignal sein, nach dessen Abschalten der Nachton ober-
bhalb der oberen Grenzfrequenz gehért wird [2,3). Den besten Zwicker-Ton-Erzeugerschall (ZTE) stellt jedoch
cin breitbandiges Signal mit ciner mindestens 1 Bark breiten und wenigstens 15 dB tiefen spektralen Licke
dar, welches stets einen Nachton innerhalb dieser Liicke hervorruft (1,2]. Eine weitere Moglichkeit zur Erzeu-
gung eines Nachtooes besteht in der Darbietung ciner breitbandigen Anregung mit spektraler Uberhshung in
Form eines additiv hinzugefiigten Sinustones oder schmalbandigen Signales von maximal 1 Bark Breite, wobei
sich dic relevanten Frequenzgruppenpegel um wenigstens 25 dB unterscheiden sollten. Der Zwicker-Toa ist
hierbei jeweils unterhalb der spektralen Uberhdhung wahmehmbar [2,4]. Im folgenden wird ein Funktions-
schema vorgestellt, das fiir die unterschiedlichsten Erzeugerschalle mit Hilfe der entsprechenden Mithor-
schwellen-Tooheitsmuster eine Vorherbestimmung der Tonhdhe des Nachtones erlaubt [2).

verteilten Phasen verwendet. Die spektrale Uberhohung wurde durch Additon entsprechender Spektrallinien er-
reicht. Die Mithdrschwellen-Tonheitsmuster wurden gemaB Zwicker und Fastl [8], die Rubehorschwelle nach
Terhardt et al. (6] berechnet. Die nach dem Funktionsschema bestimmte Tonhdhe des Nachtones wird in den
nachfoigenden Figuren durch einen Stern gekennzeichnet. Die Kontrollversuche basieren auf den Angaben von
normalhSrenden Personen, die nach einer monaural dber Kopfhorer (Beyer DT 48) mit Freifeldentzerrer [8]
dargebotenca Anregung einen Vergleichston im Pegel und in der Frequenz dem wahrgenommenen Zwicker-
Ton anglichen. Zentralwerte und Wahrscheinliche Schwankumgen von jeweils vier Durchgingen wurden in die
Tonheit umgerechnet [8] und sind fiir jede Person als Symbole mit Linien dargestellt. Ebenso sind die Zentral-
werte der in sechs Kategorien emgeteilten Qualitit Qyy des Zwicker-Tones (siche Fig. 3), welche im wesentli-
chen von Lautheit, Dauer und Ausgeprigtheit der Tonhdhe des Nachtones bestimmt wird, angegeben.

2. Funktionsschema

In Fig. 1 sind die berechneten Mithorschwellen-Tonheitsmuster eines Linienspektrums mit spektraler Lacke
zwischen 15,9 Bark (3150 Hz) und 18,4 Bark (4850 Hz) bei Darbietungspegein Lzrz von 40 bis 70 dB durch
Geraden angenihert. Bei geringen Pegeln weisen obere und untere Flanke eine Steigung vou 27 dB/Bark auf
und schneiden die Ruhehbrschwelle. Mit zunehmendem Pegel ist die nichtlineare Aufficherung der unteren
Flanke der Liicke deutlich zu erkennen, welche zusammen mit der oberen Flanke einen ,, Trichter* bildet.

Der Nachton befindet sich bei den Tonheiten, bei denen dic Mithorschwelle des TiefpaBanteiles des Erzeuger-
schalles die Ruhehdrschwelle schneidet, wie dies fiir einen Pegel von 40 und 50 dB der Fall ist. Da bei gerin-
gen Pegein nur die untere Flanke von Bedeutung ist, wird daher sowohl bei Signalen mit spektraler Licke als
auch bei einer tiefpaBbegrenzten Anregung mit vergleichbaren Frequenzgruppenpegein der Nachton wie in der
Literatur beschrieben mit der gleichen Tonhdhe wahrgenommen [2,3]. Kommt bei hheren Pegeln infolge der
nichtlinearen Aufficherung kein Schnittpunkt zwischen Mithdrschwelle und Ruhehdrschwelle zustande, so be-
findet sich die Tonhdhe des Nachtones beim Minimum der Mithdrschwelle, sofern es tief genug ist, um einen
Zwicker-Ton hervorzurufen. Seine Tonhohe wandert deshalb bei Pegein von 60 und 70 dB zu hoheren Tonhei-
ten. Diese Verschiebung wird bei breiteren Liicken deutlicher, da stets die gesamte Liickenbreite ausgenutzt
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i v v wird. Ein Darbictungspegel von 80 dB hingegen verur-
sacht cine so flache untere Flanke (7 dB/Bark), daB bei
dieser Lickenbreite aufgrund der geringen Tiefe des
MithSrschwellenminimums von weniger als 15 dB kein
Zwicker-Ton mehr feststellbar ist [1]. Die Mithor-
schwelle des HochpaBanteiles der Anregung ist somit
erst damn von Bedeutung, wenn sich ein Schnittpunkt
mit der Mithdrschwelle der unteren Flanke ergibt, d. h.
spektraler Liicke. Ein hochpaBgefiltertes Signal alleine
erzeugt keinen Zwicker-Ton.

Im Gegensatz dazu ist in Fig. 2 das Mithorschwellen-

X Tonheitsmuster einer Anregung mit spektraler Uberhs-

Gesamtpegel von 40 dB bewirkt infolge der wachsen-

14 15 16 17 19 Bark den F breite cine mit " jer Toa-
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beit leicht monoton ansteigende Mithdrschwelle. Eine

Fig. 1. Testtonpegel Ly der berechneten Mithor-  Anbebung erfolgt durch den Gberlagerten Sinuston bei

schwellen-Tonheitsmuster von Linienspektren mit 156 Bark (3000 Hz), dessen Pegel Lsy von 30 bis 80

spektraler Lacke zwischen 15,9 und 18,4 Bark bei - . Mithorschwell
verschiedenen Darbietungspegein Ly (durchgezo- dB m wurde. ch mm
gen). Gestrichelte Kurve: Ruhehorschwelle. Sterm: ~ Sibd in Fig. 2 schematisch eingezeichnet.

Berechnete Tonhohe des Nachtones. Schraffierte Fla-  Der Nachton entsteht bei Tonheiten, bei denen die unte-
che: Anregung mit spektraler Lacke. re Flanke des Mithorschwellenmusters des Sinustones
die Mithdrschwelle des Grund-Linienspektrums schnei-
det, falls zwischen beiden Horschwellen eine Pegeldifferenz von mindestens 15 dB (ab Lsy = 50 dB) aufiritt.
Die Tonhohe ist aufgrund der unterschiedlichen Steigungen der unteren Flanken der Mithdrschwellenmuster
nur geringfigig vom Pegel des Sinustones abhingig [4]). Wird hingegen bei einem konstanten Pegel des Sinu-
stones von 60 dB der Pegel des Grund-Linienspektrums erniedrigt, so wandert in Einklang mit Daten aus der
Litcratur (4] der Zwisker-Ton zu sivas tisfersa Tonbeit, In gicicher Weise kann die Tonhdhe des Nachtones
vorausberechnet werden, wenn statt des Sinustones ein schmalbandiges Signal mit einer Bandbreite von
hochstens 1 Bark addiert wird. Bei groBerer Bandbreite ist kein Nachton mehr wahrnehmbar.
Mit Hilfe der Mithdrschwellen-Tonheitsmuster kdnnen die zur Erzeugung eines Zwicker-Tones notwendigen
Tiefe der spektralen Liicke von 15 dB der Nachton von den Versuchspersonen gerade noch wahrgenommen
werden kann {2]. Dementsprechend betrigt an der unteren Lickengrenze der Pegelunterschied zwischen der
Frequenzgruppe auBerhalb und innerhalb der spektralen Liicke ebenfalls 15 dB, so daB auch bei den zugehdri-
gen Mithorschwellen Minima von 15 dB entstehen. Bei einer Anregung mit Linienspektren ohne Liicke kom-
biniert mit einem Sinuston sind hingegen Frequenzgruppenpegeldifferenzen von 25 dB nétig, um einen Nach-
ton hervorzurufen {4). Da jedoch die Mithérschwelle eines Simustones gemaB [8] 10 dB unter seinem Pegel Lsy
liegt, erhilt man im Mithérschwellen-Tonheitsmuster auch bei diesen Zwicker-Ton-Erzeugerschallen eine mi-
nimale Pegeldifferenz von 15 dB, ab welcher der Nachton horbar ist.
Der Zwicker-Ton kann durch spontane otoakustische Emissionen beeinfluit werden. Liegt dic Tonhohe eines
Nachtones aufgrund der Konstellation der spektralen Liicke in der Nihe ciner Emissionsstelle, so kann nach
dem Abschalten der Anregung bei dieser Frequenz ein Ton wahrgenommen werden, der mitunter sogar bis zu
einer halben Minute lang andauert. Die Qualitit dieses Tones, dessen Vergleichsfrequenz sehr genau emge-
stellt werden kann, ist meist wesentlich besser als die des unbeeinfluBten Nachtones [1,2]. Der EinfluBbereich
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200 Hz. Bei Anregung mit spektraler Uberhdhung wird
festgestellt. Da der unbecinfiuBte Nachton weder bei hoch-
pabBgefilterten Signalen noch bei cinem cinzelnen Sinuston
auftritt, ist zumindest im TiefpaBbereich, d. h. unterhalb
der spektralen Liicke bzw. des Sinustones eine Anregung
notwendig. Zur Berechnung der Tonhohe des Nachtones
128t sich daher folgende einfache Regel aufstellen:

p : ] Weist das Mithdrschwellen-Tonheitsmuster ciner bereits
Lt bei tiefen Tonheiten vorhandenen Anregung ein spektrales
Minimum bzw. eine spektrale UberhShung mit einer Pe-
geldifferenz von mindestens 15 dB auf, so befindet sich
- die Tonhdhe des nach dem Abschalten entstehenden, un-
T — beeinfluten Nachtones beim Schnittpunkt dieser Mithor-
ol schwelle mit der Rubehdrschwelle. Falls kein Schnittpunkt
; vorhanden ist, entsteht der Zwicker-Ton beim Minimum
der Mithérschwelle bzw. bei der spektralen Kante, welche
Die Mithorschwellen-Tonheitsmuster lassen erkennen, daB
Fig 2: Testtonpegel Ly der berechneten Mithor- bei Anregung mit spektraler Liicke kein entsprechendes
schwellen-Tonheitsmuster von einem Grund-Lini~  Schmalbandrauschen wahrgenommem werden kam. Das
Simston bei(15.6Ba'knu‘¢ mffafé}f;";? Gebor verandert die spekirale Hallkurve des physikali-
gel Ly (punktiert). Gestrichelte Kurve: Ruheho schen Reizes so stark, daB stets ein Minimum oder eine
schwelle. Stern: Berechnete Tonhohe des Nachto-  spekirale Kante entsteht, wodurch auf bisher noch unge-
nes. Schraffierte Flache: Anregung mit Sinuston. Klarte Weise ein Nachton hervorgerufen wird.
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3. Kontrollversuche

Die Zuverlassigkeit dieses Funktionsschemas wurde bei mehr als 50 unterschiedlichen Versuchsreihen mit ins-
gesamt 14 Versuchspersonen mittels rechnersimulierter Mithdrschwellen tberpriift. Hierbei war die Tonhohe
bereits auf etwa 0,3 Bark genau bestimmbar. Unter Einbeziehung individueller Abweichungen konnte mit ge-
messenen Ruhe- und MithSrschwellen der Versuchspersonen die Genauigkeit auf 0,15 Bark erhoht werden.
bei 17,1 Bark (3900 Hz) generiert wurden. Die Lickentiefe betrug dabei jeweils 30 dB, wihrend dic Breite der
Liicke zwischen 1,5 und 7,5 Bark variiert wurde, so daB verschiedene Flankensteilheiten entstanden, die jedoch
flacher als diejenigen des Gehors waren. Dadurch bildete sich auch im Mithdrschwellen-Tonheitsmuster ¢m
entsprechendes Minimum aus, bei dem den Erwartungen gema8 stets ein Nachton wahrgenommen wurde.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde das Mithdrschwellen-Tonheitsmuster verdndert, indem einem Linien-
spektrum mit ciner spektralen Liicke zwischen 15,4 Bark (2900 Hz) und 18,9 Bark (5300 Hz) mit Hilfe eines
Addierverstirkers ein Sinuston mit unterschiedlichem Pegel Lgy zwischen 30 dB und 70 dB zugesetzt wurde.
Die Tonheit dieses Zusatztones betrug 16 Bark (3200 Hz). Fig. 3 zeigt im oberen Teilbild die Ergebuisse von
sechs Versuchspersonen bei einem Darbictungspegel des Linienspektrums von 40 dB. Im unteren Teilbild sind
die zugehdrigen Mithorschwellen-Tonheitsmuster skizziert. Ohne Sinuston befinden sich die Tonhdhenangaben
beim Schnittpunkt von Mithorschwelle und Ruhehdrschwelle. Ein zusitzlicher Sinuston mit einem Pegel von
30 und 40 dB verschicbt den Zwicker-Ton dem Funktionsschema entsprechend zu etwas hoheren Tonhceiten.
Bei 50 dB wird die Tiefe der spektralen Liicke bereits geringer, zumal die Ruhehdrschwelle der meisten Ver-
suchspersonen @iber 18 Bark im Vergleich zur Normalruhehérschwelle vielfach um mehr als 10 dB angehoben
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T T T T T Fig. 3: oben: Tonheit z und Qualitat Qzr des Zwik-
80} Qrr ker-Tones bei unterschiedlichem Pegel Lsr eines zu-
dB satzlichen Sinustones. Zentralwert (Symbole) und
70 @ 0 §  Wahrscheinliche Schwankungen (Linien). Tonheit des
Sinustones: 16 Bark. Pegel des Linienspektrums: 40
ol @ — 1  dB. Der Zwicker-Ton wurde sehr gut (++), gut (+),
mittel (0), schlecht (-), sehr schlecht (—) oder nicht
50 v <a _ (x) gehort. unten: Testtonpegel Ly der berechneten
Mithorschwellen-Tonheitsmuster. Schraffierte Fla-
@ che: Linienspektrum mit Lacke und Sinuston.
0

@ ° ist. Der Nachton wird deshalb nur noch von zwei
Personen im Bereich von 18,6 Bark gehort, wih-
rend ihn eine Versuchsperson bereits wesentlich
tiefer an der unteren Kante der Mithdrschwelle
um 15 Bark wahmimmt. Seine Qualitit wird
dementsprechend in die Kategorie ,schlecht™ ein-
gestuft. Bei Pegeln von 60 dB und insbesondere
70 dB wird die spektrale Liicke vollends vom zu-
sitzlichen Sinuston verdeckt, so daB der Nachton
von allen Personen am Beginn der unteren Flanke
des Mithérschwellenmusters des Sinustones regi-
striert wird. Ein Pegel des Simustones von 70 dB
fiihrt im Mithdrschwellen-Tonheitsmuster zu ei-
ner Pegeldifferenz von etwa 40 dB, so daB in
Ubereinstimmung mit Literaturdaten [4] die Qua-
litit Qzr wieder amimmt und mit ,mittel“ beur-
teilt wird. Dieser Versuch zeigt damit sehr an-
schaulich den Ubergang von Erzeugerschallen mit
spektraler Licke zu solchen mit spektraler Uber-
: hohung. Das vorgestellte Funktionsschema kann
14 15 16 17 18 19 Bark in jedem Falle dic Tonhohe des Nachtones schr
Z — zuverlissig in guter Niherung beschreiben.

T\T
A\
A\l

b\ \ed.
\Y
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