Zum Zwicker-Ton bei unterschiedlichen Konfigurationen der spektralen Liicke
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1.Einfihrung
Nach Abschalten eines Schallreizes mit geeigneter spektraler Liicke wird ein leiser, abklingen-

der Nachton (Zwicker-Ton) horbar, dessen Tonhohe sich stets innerhalb der Liicke befindet.
Als Erzeugerschalle wurden Linienspektren mit Spektralanteilen zwischen 1 Hz und 16 kHz
verwendet. Die im Abstand von 1 Hz angeordneten Linien hatten statistisch gleichverteilte Pha-
senlagen und besaBen auBerhalb der Liicke konstante Amplituden.

Bei den Untersuchungen konnten die Versuchspersonen durch Drehen eines Stufenschalters
zwischen drei Positionen wahlen: In Stellung 1 wurde der entsprechende Zwicker-Ton-Erzeu-
gerschall dargeboten, den sich die Person einige Sekunden lang anhoren solite. Durch Um-
schalten auf Position 2 wurde der Anregungsschall abgeschaltet und es solite der Zwicker-Ton
wahrgenommen werden, dessen Tonhohe und Lautstirke durch Einstellen eines Vergleichs-
sinustones in Schalterstellung 3 ermittelt wurde. Die Schalle wurden monaural iiber Kopfhérer
(Beyer DT 48) mit Freifeldentzerrer nach Zwicker und Feldtkeller {2] dargeboten. An den Ex-
perimenten nahmen fiinf normalh6rende Versuchspersonen im Alter von 27 bis 47 Jahren teil.
Aus jeweils vier Einstellungen jeder Versuchsperson wurden Zentralwert und Wahrscheinliche
Schwankung berechnet.

2. EinfluB der oberen Liickenbegrenzung
Um die Abhangigkeit der Tonhdohe des Zwicker-Tones von der oberen Lickenbegrenzung zu
untersuchen, wurde bei einer spektralen Liicke zwischen 15.4 Bark (2900 Hz) und 18.9 Bark
(5300 Hz) die Steigung der oberen Flanke von “o*® bis 7.5 dB pro 1000 Hz variiert. Im un-
teren Teilbild von Fig. 1 ist diber der Tonheit der Dichtepegel der Spektrallinien bei den einzel-
nen Flankensteilheiten (gestrichelt) skizziert. Da bei den Linienspektren von einem linearen
Anstieg der oberen Flanke im Frequenzbereich ausgegangen wurde, ergeben sich durch die
Transformation in die Tonheitsskale leicht gekrimmte Verlaufe. Der Gesamtpegel der Erzeu-
gerschalle war jeweils 40 dB.
Im oberen Teilbild von Fig. 1 sind die Zentralwerte (Symbole) und Wahrscheinlichen Schwan-
kungen der Angaben von finf Versuchspersonen eingetragen. Die Tonhohe des Zwicker-
Tones, der mit Ausnahme des sehr flachen Anstieges gut wahmehmbar war, befindet sich un-
geachtet der Steigung der oberen Flanke im Mittel 0.8 Bark aber der unteren Liickengrenze.
Ausgefiillte Symbole wie hier die Rhombe bei sehr steiler oberer Flanke kennzeichnen
“Schwebungsstellen” einer Versuchsperson. An diesen Frequenzstellen kann die Person bei
Darbietung eines sehr leisen Sinustones (5 dB SL) Schwebungen wahmehmen. Es handelt sich
hierbei vermutlich um iibererregte Emissionsstellen, welche die Wahrnehmung des Zwicker-
Tones beeinflussen (siehe [1]). Wird diese Stelle durch Spektrallinien des Erzeugerschalles ver-
deckt, so stimmen die Tonhhenwahmehmungen mit denen anderer Versuchspersonen iberein.
Im weiteren wurde die Liicke so verdndert, daB gema8 Fig. 2 nun die untere Flanke ab
15.4 Bark verhaltnisma8ig flach mit 15 dB pro 1000 Hz abfallt, um Mithdrschwellen in diesem
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Fig.1: oben: Tonheit des Nachtones bei Fig.2: oben: Tonmheit des Nachtones bei unter-
verschiedenen Steigungen s der oberen schiedlicher oberer Lackengremze z,, Steigung der
Flanke. unteren Flanke: -15 dB / 1000 Hz.
unten: Dichtepegel | des Erzeugerschalles. unten: Dichiepegel | des Erzeugerschalles.

Bereich physikalisch vorzugeben. Die obere Liickenbegrenzung mit sehr steiler Flanke wurde
ausgehend von 20.4 Bark in Schritten von 0.5 Bark (gestrichelt) zu tieferen Tonheiten hin ver-
schoben.

Bei breiten Licken mit oberen Grenzen zwischen 20.4 und 19.4 Bark streuen die Tonhohen-
wahmehmungen der Versuchspersonen untereinander zwar sehr stark, es ist jedoch noch kein
Einflu8 der oberen Flanke zu erkennen. Horschwellenmessungen haben ergeben, da8 die Ver-
suchsperson, deren Angaben mit einem Kreis gekennzeichnet sind, zwischen 15.5 und 17.5
Bark eine um etwa 15 dB erhohte Ruhehorschwelle (Maximum bei 16.5 Bark) besitzt und den
Nachton deshalb bei flach abfallender unterer Flanke stets wesentlich tiefer wahmimmt als die
anderen Personen. Demgegeniiber weist die Versuchsperson, deren Zentralwerte mit einem
Dreieck symbolisiert sind, im entsprechenden Tonheitsbereich eine sehr tiefe Ruhehérschwelle
auf und hort dadurch den Zwicker-Ton mit etwas hoherer Tonhéhe, weil sie mehr Spektral-
anteile innerhalb der Licke wahmehmen kann.

Ab 18.9 Bark beginnt sich mit weiterer Verschiebung ein Einflu der oberen Flanke abzuzeich-
nen: Die Tonhohe des Nachtones wandert zu tieferen Tonheiten und die interindividuellen
Streuungen werden geringer, da vermutlich die individuelle Ruhehdrschwelle an Bedeutung
verliert; eine Versuchsperson (Symbol: Rhombe) "1st” sich von ihrer "Schwebungsstelle” und
stimmt schlieBlich mit den Tonhohenwahmehmungen der anderen Personen iiberein.

Bei einer oberen Grenze von 17.4 Bark weist die Licke nur noch eine Tiefe von 17.5 dB auf,
der Zwicker-Ton wird verhiltnisma8ig schlecht gehort. Genauere Experimente, bei denen die
Tiefe einer Liicke mit steilen Flanken durch Auffillen mit Spektrallinien variiert wurde, haben
eine minimale Lickentiefe von 15 dB ergeben, um den Zwicker-Ton gerade noch wahrzunch-
men.
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Fig.3: oben: Tonheit des Nachtones in Abhangigkeit von der unteren Liickenbegrenzung z,, obere
Grenze bei 18.9 Bark (a) bew. 19.9 Bark (B).
unten: Dichtepegel | des Erzeugerschalles.

3. Einflu8 der unteren Lickengrenze

Bei nachfolgender Untersuchung wurde von 12.9 Bark ausgehend die untere Grenze in Schrit-
ten von 0.5 Bark erhoht, bis die vom vorigen Versuch bereits bekannten Liickenkonfiguratio-
nen mit einer sehr steilen oberen Liickenbegrenzung bei 18.9 Bark (Fig. 3a) bzw. 19.9 Bark
(Fig. 3b) erreicht wurden. Die Steigungen der unteren Flanken betrugen jeweils wieder -15 dB
pro 1000 Hz, die Linienspektren wurden mit 40 dB Gesamtpegel dargeboten.

Der Zwicker-Ton, der bei steilen Flanken im allgemeinen 0.8 Bark idber der unteren Licken-
grenze wahrzunehmen ist, wird nun durch den Verlauf der unteren Flanke bei wesentlich gro-
Beren Tonheiten gehért. Obwohl die untere Grenze um bis zu 2.5 Bark verschoben wurde, an-
derten sich die Tonh6hen nur um zum Teil weniger als ein Bark. In Fig. 3a liegen die mit einer
Rhombe gekennzeichneten Angaben sehr nahe an der oberen Liickengrenze und erreichen nach
deren Verschiebung auf 19.9 Bark gemaB Fig. 3b eine “Schwebungsstelle”. Die Tonhohen-
wahmehmungen der anderen Personen stimmen infolge des geringen Einflusses der oberen
Flanke in beiden Abbildungen weitgehend dberein.

4. EinfluB der Steigung der unteren Liickenbegrenzung

Nachdem der Verlauf der unteren Flanke der spektralen Liicke die Tonhéhe des Zwicker-Tones
starker beeinflut als derjenige der oberen Flanke, wurde im folgenden die Steigung der un-
teren Lickenbegrenzung variiert. Fig. 4a zeigt die Ergebnisse fiir einen Darbietungspegel von
40 dB, in Fig. 4b wurde der Pegel auf 60 dB erhoht.

Im linken Bild liegt bei einer sehr steilen unteren Flanke die Tonhohe des Nachtones wieder
etwa 0.8 Bark iiber der unteren Grenze und beginnt bereits bei einer Steigung von -45 dB pro
1000 Hz zu hoheren Tonheiten zu wandem. Die Flanke ist bei dieser Steigung nach einem
Bark zwar bereits um 24 dB abgefallen, aber trotzdem noch etwas flacher als die Steigung der
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Fig. 4: oben: Tonheit des Nachtones bei verschiedenen Steigungen s der unteren Lackenbegrenzung,
Darbietungspegel 40 dB (a) bzw. 60 dB (b).
unten: Dichtepegel | des Erzeugerschalles.

Mithorschwelle (27 dB/Bark). Die durch Kreise markierten Angaben einer Versuchsperson
bleiben zunichst auf Grund der erhohten Ruhehorschwelle konstant, erst bei sehr flachem Ab-
fall der unteren Flanke deutet sich ein Anstieg der Tonhohe an.

Ein hoherer Darbietungspegel bewirkt bei steiler unterer Flanke vermutlich wegea der nicht-
linearen Auffacherung der Mithorschwelle ein Ansteigen der Tonhohe [1]. Mit abnehmender
Steigung der unteren Flanke wird der Zwicker-Ton auf fast ein Bark unterhalb der oberen
Liickenbegrenzung gedrangt, die interindividuellen Streuungen nehmen geringfiigig zu. Der
Nachton ist insgesamt nicht mehr ganz so gut wahrmehmbar wie bei niedrigeren Pegeln.
Anhand der Ergebnisse der hier beschricbenen Untersuchungen deutet sich an, daB der
Zwicker-Ton wohl eng mit den Frequenzgruppenpegeln des Erzeugerschalles sowie der Ruhe-
horschwelle der Versuchspersonen verkniipft ist. Der EinfluB der individuellen Ruhehdr-
schwelle konnte ein Hinweis dafur sein, da8 bei der Schallverarbeitung im Gehor der Zwicker-
Ton erst nach der Bildung der Ruhehorschwelle entsteht.

Der Autor dankt allen Versuchspersonen fir die bereitwillige Teilnahme an den Experimenten,
insbesondere Herrn PD Dr.-Ing. H. Fastl fur zahlreiche Anregungen und Hinweise. Diese Ar-
beit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des SFB 204 Gehor Miin-
chen geférdert.
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