BEITRAGE
ZUR
VIBRO- UND PSYCHOAKUSTIK

Herausgeber: Helmut Fleischer und Hugo Fastl

Gerhard Krump

DER AKUSTISCHE NACHTON
Beschreibung und Funktionsschema

Heft 3/00 ISSN 1430-936X



DER AKUSTISCHE NACHTON
Beschreibung und Funktionsschema

von

Gerhard Krump

Rosengasse 19
94374 Schwarzach

Deutschland

Heft 3/00 der Reihe
Beitrige zur Vibro- und Psychoakustik

Herausgeber: Helmut Fleischer und Hugo Fastl

ISSN 1430-936X



Herausgeber:

Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Fleischer
Institut fiir Mechanik

Fakultit fiir Luft- und Raumfahrttechnik
Universitit der Bundeswehr Miinchen

Prof. Dr.-Ing. habil. Hugo Fastl

Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation
Fakultit fiir Elektrotechnik und Informationstechnik
Technische Universitdt Miinchen

Postanschrift:

LRT 4 UniBwM
85577 Neubiberg
Deutschland

Krump, Gerhard:

Der akustische Nachton

Beitrdge zur Vibro- und Psychoakustik 3/00
Neubiberg 2000

ISSN 1430-936X

Postanschrift des Verfassers:

Dr.-Ing. Gerhard Krump
Rosengasse 19

94374 Schwarzach
Deutschland

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung au3erhalb der Grenzen des
Urheberrechtsgesetzes ist unzulissig und strafbar. Insbesondere gilt dies fiir die Ubersetzung,
den Nachdruck sowie die Speicherung auf Mikrofilm, mit vergleichbaren Verfahren oder in
Datenverarbeitungsanlagen.



Im Gedenken an meinen verehrten Lehrer

Herrn Prof. Dr.-Ing. Eberhard Zwicker
(15.1.1924 - 22.11.1990)



Der akustische Nachton
Beschreibung und Funktionsschema

ZUSAMMENFASSUNG

Nach dem Abschalten eines Schallreizes mit einer spektralen Licke von mehr als 1 Bark
Breite kann fiir 2 bis 6 Sekunden ein leiser, abklingender Sinuston wahrgenommen wer-
den, dessen Tonhéhe sich stets innerhalb der Liicke befindet. Es wird gezeigt, dafi auch
eine breitbandige Anrequng mit einer spektralen Uberhéhung von weniger als 1 Bark Breite
dieses monaurale Phinomen hervorrufen kann, wobei dessen dquivalente Frequenz immer
unterhalb der schmalbandigen Anhebung des Dichtepegels zu finden ist. Der von 94 % der
Versuchspersonen wahrgenomme Nachton tritt in einem Frequenzbereich zwischen 300 Hz
und 8 kHz mit einem dquivalenten Pegel von etwa 15 dB iber der Ruhehdrschwelle auf.
Neben grundlegenden Fragestellungen wie objektive Mefbarkeit oder Einfluff von otoakusti-
schen Emissionen wird die Qualitét und die Tonhéhe des Nachtones in Abhdngigkeit von
Pegel und Bandbreite der Anrequng, Frequenzbereich, Breite, Tiefe und Flankensteilheit
der Liicke sowic Bereich, Bandbreite und Hohe der spektralen Uberhéhung umfassend un-
tersucht. Ebenso wird auf die notwendige zeitliche und spektrale Dichte der Anregung
cingegangen. Anhand eines aus den Versuchsergebnissen entwickelten Funktionsschemas
lift sich die Tonhéhe des Nachtones basierend auf computersimulierten Mithérschwellen-
mustern der Anrequngen mit einer durchschnittlichen Genauigkeit von 0,3 Bark berechnen.
Kontrollversuche bestitigen das Funktionsschema und zeigen, daf$ mit individuell gemes-
senen Horschwellen die Genauigkeit auf 0,15 Bark erhoht werden kann.

The acoustic aftertone
Description and functional scheme

SUMMARY

When sounds with a spectral gap of more than 1 Bark width are switched off, a weak decre-
asing sinusoidal tone may be audible for two to siz seconds wilh a pitch corresponding to
an equivalent frequency within the gap. It is shown, that also a broadband excitation with a
spectral enhancement smaller than 1 Bark width can elicit this monaural phenomenon with
an equivalent frequency lower than the narrow-band enhancement. The aftertone, which is
audible for 9 % of the testpersons, exists in the region from 300 Hz to 8 kHz and has
an equivalent sensation level of about 15 dB. In addition to basic questions like objective
measurability or the influence of spontancous otoacoustic emissions the quality and pitch
of the aftertone is comprehensively invesligated in dependence on level and bandwidth of
the excilation, range, width, depth, and slopes of the gap, as well as range, bandwidth, and
height of the spectral enhancement. Also the necessary temporal and spectral densily of the
excitation is described. A functional scheme allows the calculation of the pitch with an ac-
curacy of 0.3 Bark using computer simulated masking patterns of the excitation. Verifying
experimenls confirm the validity of the functional scheme and show that using individual
thresholds the accuracy of the predicted pitch values can be increased lo 0.15 Bark.
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VORWORT

Das vorliegende Heft "Der akustische Nachton. Beschreibung und Funktionsschema" kniipft an
die Tradition psychoakustischer Untersuchungen an, in der neben dem Autor Gerhard Krump
auch die beiden Herausgeber tief verwurzelt sind. Extensive Horversuche, eine sorgfaltige
Auswertung der Daten und die abschlieBende Beschreibung der funktionalen Zusammenhéinge
zwischen Schallreiz und Horempfindung mit Hilfe eines Schemas kennzeichnen das Vorgehen.
Die Methodik wurde nachhaltig vom Direktor des Instituts fiir Elektroakustik der Technischen
Universitit Miinchen, dem inzwischen leider verstorbenen Eberhard Zwicker, geprigt.

Eberhard Zwicker hat jedoch nicht nur der Arbeitsweise seiner Schiiler seinen Stempel aufge-
driickt, sondern war auch namensgebend. So ist der Effekt, den Gerhard Krump untersucht, in der
Literatur als "Zwicker-Ton" oder als "Zwicker's negative after-image" bekannt. Diese
Bezeichnungen dokumentieren, dass Eberhard Zwicker dieses Phdnomen bei seiner intensiven
Beschiftigung mit dem menschlichen Gehor entdeckt und als erster beschrieben hat. Der Nachton
ist in Analogie zu der optischen Erscheinung zu sehen, die man erlebt, wenn man langere Zeit
eine helle Kontur vor dunklem Hintergrund betrachtet und anschlieBend eine weile Wand
anschaut: Was vorher hell war, erscheint nun invertiert als dunkles Bild auf dem hellen
Hintergrund. In vergleichbarer Weise kann ein Schallsignal nach dem Abschalten eine
Horempfindung in einem Frequenzbereich hervorrufen, in dem es physikalisch keine Energie
enthidlt. Eben dieser Nachton ist es, den Gerhard Krump nach allen Regeln der psychoakustischen
Experimentierkunst untersucht. Dabei ist besonders hervorzuheben, dass es ihm erstmals
gelungen ist, auch mit spektralen Anhebungen Nachtone zu erzeugen. Die Fiille von
experimentellem Material, die Konzeption und Generierung duBlerst komplexer Schallsignale
sowie die kenntnisreiche Auswertung sind bemerkenswert. Sie erweisen sich als représentativ fiir
eine Arbeit, die den Stellenwert der Psychoakustik unterstreicht.

Nachdem in dieser Reihe bisher liberwiegend Beitrdge erschienen sind, deren Schwergewicht
eher auf der Vibroakustik liegt, hat Gerhard Krump mit dem Nachton nun ein rein psycho-
akustisches Thema behandelt. Es ist in den Augen der Herausgeber hochst erfreulich, dass er
dadurch dazu beitrdgt, dem bisher etwas schwicher vertretenen Zweig der Horakustik mehr
Gewicht zu verleihen. Dies ist besonders dem Herausgeber Hugo Fastl, der die Untersuchungen
iiber Jahre hinweg als Betreuer der Dissertation von Gerhard Krump intensiv mitverfolgt hat, ein
Herzensanliegen. Die vorliegende Arbeit fithrt dem Leser plastisch vor Augen, dass der
Horvorgang mehr beinhaltet, als lediglich die linear-mechanische Umsetzung des physikalischen
Schallreizes in Nervenimpulse.

Miinchen, im Oktober 2000

Helmut Fleischer



1. Einleitung

Im Jahre 1964 entdeckte Zwicker ein akustisches Phinomen, welches er in Anlehnung an
einen ahnlichen Effekt in der Optik als ,Negative Afterimage in Hearing® bezeichnete
[51]. Das optische Nachbild ist vielfach aus eigener Erfahrung bekannt: Pragt man sich
cine einfache, kontrastreiche Struktur fiir lingere Zeit ein, so sieht man bei anschlieBender
Betrachtung einer weiflen Fliche diese Struktur einige Sekunden lang in ihrer Komple-
mentirfarbe. Zwicker stellte fest, daB nach Abschalten eines monauralen Schallreizes
mit einer spektralen Liicke, welcher etwa eine Minute lang dargeboten wird, in ruhiger
Umgebung ein leiser, abklingender Nachton wahrzunehmen ist. Die seiner Tonhéhe ent-
sprechende Frequenz befindet sich stets innerhalb der spektralen Liicke. Obwohl die Liicke
cine Breite von iiber einer halben Oktave aufweist, wird in den meisten Féallen kein der
Liicke entsprechendes Schmalbandrauschen, sondern ein reiner Ton gehort. Die Dauer die-
ses akustischen Phiinomens (paivopat = ich erscheine) liegt zwischen einer und sechs
Sekunden [54] und wird von Zwicker [51] sogar mit bis zu 10 Sekunden angegeben, hangt
aber in gewissem MaB auch von der Dauer der Anregung ab. Der Pegel eines gleichlauten

Sinustones betriagt etwa 10 - 15 dB SL.

Neelen fiihrte 1967 Untersuchungen mit bandsperrengefilterten DC-Pulsen als Anregung
durch [30]. Dic beiden amerikanischen Wissenschaftler Lummis und Guttman beschaftig-
ten sich 1972 eingchender mit dem akustischen Nachton und schlugen vor, dieses Phéno-
men nach seinem Entdecker als Zwicker-Ton (ZT) zu bezeichnen [28]. Fastl und Stoll
untersuchten 1979 die Ausgeprigtheit der Tonhohe des Nachtones und stellten fest, dafB
sie derjenigen eines reinen Sinustones entspricht, so daf die Bezeichnung Zwicker-Ton
durchaus berechtigt ist und sich deshalb in der Literatur durchgesetzt hat [11]. In den
Jahren 1986 und 1989 unternahm Fastl schlieBlich weiterfiihrende Untersuchungen mit
rechnergenerierten Linienspektren [6, 7). Diese Zwicker-Ton-Erzeugerschalle (ZTE), wel-
che cinen Spektrallinienabstand von 20 bzw. 200 Hz aufwiesen, verursachten einen ebenso
gut wahrnehmbaren Nachton wie Bandsperrenrauschen und hatten den grofien Vorteil,
daB die spektrale Liicke ohne groBen Aufwand in ihrer Lage und Breite varilert werden
konnte. Krump fand heraus, daB der Zwicker-Ton nicht nur mit Schallreizen mit spek-

traler Liicke und tiefpaBgefilterten Gerauschen erzeugt werden kann, sondern auch mit
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breitbandigen Signalen mit spektraler UIberhshung z. B. in Form cines einem Grundrau-
schen iiberlagerten Sinustones [21, 24]. Dabei befindet sich die Tonhohe des Zwicker-Tones

stets unterhalb der spektralen Uberhdhung.

Trotz zahlreicher psychoakustischer Untersuchungen sind Ursache und Entstehungsort des
Nachtones noch weitgehend unbekannt. Einzelne Vorschlége sind ledi glich bei Zwicker [51]
und Tastl [7] zu finden. Frst in jiingster Zeit wurden anhand des im folgenden vorgestell-
ten Modelles neurophysiologische Untersuchungen angestellt, die Entstehungsmechanis-

men, Lokalisation und Verbindungen zum Tinnitus untersuchten [14, 15, 43, 43, 46].

Dic Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist deshalb die moglichst vollstandige Darstel-
lung bisher bekannter Untersuchungsergebnisse und die Beschreibung aller EinflugroBen
auf den Zwicker-Ton durch systematische Anderung der wesentlichen Parameter des Fir-
zeugerschalles. Auf dieser Grundlage wird ein Funktionsschema vorgestellt, mit dem die
Tonhéhe des Zwicker-Tones ermittelt werden kann. Darauf aufbauend werden schlieBlich

erste Hypothesen zur Fntstehung des Nachtones vorgestellt und diskutiert.
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2. Versuchsdurchfiihrung

Zur Erzeugung eines akustischen Nachtones werden im folgenden ausschliefilich nach GI. 1
berechnete Linienspektren verwendet. Diese besitzen den grofien Vorteil, daffi durch Weg-
lassen einzelner Spektrallinien die spektrale Liicke beliebig in ihrer Frequenzlage und ihrer
Breite variiert werden kann [6]. Durch Linien unterschiedlicher Amplitude innerhalb der

Liicke kann zusitzlich die spektrale Hiillkurve verdndert werden. In Fig. 1 ist ein ent-

: | R

! o t -
o fao 16 kHz f

Fig. 1: Linienspektrum mit spektraler Liicke.

sprechendes Linienspektrum skizziert. Die Spektrallinien auflerhalb der Liicke besitzen
stets eine konstante Amplitude Ag. Abgesehen von speziellen Fallen erstreckt sich das
Linienspektrum von 1 Hz (ng, = 1) bis 16 kHz (ni, = 16000). Der Spektrallinienabstand
bzw. die Grundfrequenz f; des harmonischen Spektrums betrégt in der Regel 1 Hz, so
daB sich eine Periodendauer T von 1 Sekunde ergibt. Diese fiir das menschliche Gehor
durchaus wahrnehmbare Periode spielt jedoch. fiir die Untersuchung des Nachtones keine

Rolle [41].

u(t) = i Ay sin (QT;H - go.n> (1)

Die Phasenlagen sind mit einer Ausnahme stets statistisch gleichverteilt, so daf abgesehen
von der periodischen Wiederholung ein Signal entsteht, welches in Amplitudenverteilung
und Intensititsdichte WeiBem Rauschen entspricht [21, 26]. Als Zufallsgenerator wird ein
von Knuth [16] vorgeschlagener Algorithmus verwendet (siehe auch Abschn. 3.6.1). Die
Berechnung der Linienspektren wird mit Hilfe eines Personal Computers mit zwel digi-
talen Signalprozessoren (Motorola DSP 56001) durchgefiihrt. Das Multisinussignal u(?)
wird auf den Maximalwert der Zeitfunktion normiert und mit einer Abtastfrequenz von

48 kHz iiber ein Digital/ Analog-Wandlersystem (16 Bit) mit mindestens 70 dB Klirrdamp-
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fung ausgegeben. Zur Bandbegrenzung wird ein TiefpaBfilter mit einer Grenzfrequenz von

20 kHz nachgeschaltet.

L/dB =1+ 10log(Af/Hz) = L; + 10log Aj.s; (2)

Der Gesamtpegel L eines Linienspektrums berechnt sich gemaB Gl 2 aus dem Dich-
tepegel I und dem zehnfachen Logarithmus der Bandbreite Af bzw. dem Pegel einer
Spektrallinie L; und dem zehnfachen Logarithmus der effektiven Linienanzahl Ay ss eines
Linienspektrums. Es diirfen also nur die effektiv vorhandenen Spektrallinien zur Berech-

nung verwendet werden, mdgliche spektrale Liicken miissen beriicksichtigt werden.

Die Zwicker-Ton-Erzeugerschalle (ZTE) wurden den normalhérenden Versuchspersonen
im Alter zwischen 15 und 47 Jahren in einer schallgedimmten Mefkabine monaural iiber
Kopfhérer (Beyer DT 48) mit Freifeldentzerrer nach Zwicker und Fastl dargeboten [54].
Der Pegel des Anregungsschalles wurde stets mit cinem Réhrenvoltmeter mit der Zeit-
konstante ,fast“ (125 ms) gemessen. Die Versuchsperson konnte mit einem Stufenschalter
zwischen drei Positionen withlen: In Schalterstellung 1 wurde ihr der entsprechende Krzeu-
gerschall dargeboten, den sie sich einige Sekunden lang anhéren sollte. Beim Umschalten
in Position 2 wurde diese Anregung abrupt abgeschaltet und die Person sollte einen abklin-
genden Nachton wahrnehmen kénnen, den sie sich in Tonhdhe und Lautheit merkte. In
der dritten Schalterstellung wurde der Person ein Vergleichssinuston dargeboten, welchen
sie nun in Frequenz und Pegel so cinstellte, daB er der Tonhéhe und der emplundenen
Lautstirke des Zwicker-Tones entsprach. Die Frequenzeinstellung erfolgte hierbei mit
cinem 10-Gang-Wendelpotentiometer ohne Skalencinteilung, welches als Spannungsteiler
die Eingangsspannung eines Voltage controlled Oszillators steuerte. Der dquivalente Pe-
gel wurde iiber ein Widerstandsnetzwerk (Eichleitung) abgeglichen. Die Versuchsperson
konnte zwischen den einzelnen Schalterpositionen beliebig oft hin- und herschalten, bis sie
sich ihrer Angaben sicher war, erhielt aber wihrend des Versuches keinerlei Informationen

iiber die eingestellten Werte.

Zusatzlich zur Tonhéhe und Lautheit wurde auch die Qualitit des Zwicker-Tones ermit-
telt, d.h. die Versuchsperson gab an, wie gut sie den Nachton wahrgenommen hat. Hierzu

hatte sie nach Tabelle T fiinf verschiedene Kategorien von ,sehr schlecht® bis ,schr gut*
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zur Verfiigung. Falls sie den Zwicker-Ton nicht wahrnehmen konnte, sollte sie ihn in
eine weitere Kategorie als ,nicht gehort“ einstufen. Damit wurde jedem Zwicker-Ton-
Erzeugerschall ein entsprechendes Symbol zugeordnet. Die Qualitit des Nachtones setzt
sich hicrbei aus mehreren Empfindungsgrofien, hauptsichlich aus Lautheit und Dauer
des Zwicker-Tones zusammen. Obige Kategorieneinteilung wurde gewéhlt, um die Wahr-
nehmungsqualitat des Nachtones sehr unterschiedlicher Versuchsreihen ohne zusétzliche
Normierung oder Umrechnung miteinander vergleichen zu kénnen. Diese grobe Einteilung
der Qualitit des Zwicker-Tones war von den Versuchspersonen gut reproduzierbar und

hat sich bei den nachfolgenden Untersuchungen sehr gut bewéhrt.

Symbol | Der Nachton wurde Tabelle I: Symbolzuordnung zur Qualitit des Nach-

+4 schr gut tones.
=+ gut

o mittel

— schlecht

- — sehr schlecht

X nicht

wahrgenommen.

Jeder Versuchsperson wurde in einer Sitzung statistisch verteilt derselbe Erzeugerschall
viermal dargeboten. Aus den vier Frequenz- und Pegeleinstellungen des Vergleichssinus-
tones wurden pro Person Zentralwert und Wahrscheinliche Schwankung ermittelt, welche
in den entsprechenden Abbildungen in Form ecines Symboles mit Balken dargestellt sind.
Ilat eine Versuchsperson von vier Darbietungen den Zwicker-Ton mehr als einmal nicht
wahrgenommen, so wurde dieser als ,nicht gehort® gewertet. Die vier Qualitétsbeur-
teilungen jeder Person wurden unabhéngig von dieser Einstufung in eine Liste mit den
entsprechenden sechs Kategorien eingetragen. Durch Abzéhlen wurden aus den Finzel-
beurteilungen diejenigen Kategorien ermittelt, in die Zentralwert und Wahrscheinliche
Schwankungen fallen. Dadurch erhélt man eine iiber die Angaben aller Personen gemit-
telte Qualitit des Nachtones, welche in den nachfolgenden Graphiken jeweils angegeben
ist. Auf diese Weise 1a8t sich vergleichen, wie stark sich einzelne Parameteranderungen

des Erzeugerschalles auf die Wahrnehmbarkeit des akustischen Nachtones auswirken.
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Im Laufe der Arbeit hat sich herausgestellt, daB der Zwicker-Ton manchmal durch spon-
tane otoakustische Emissionen sowohl in seiner Tonh&he als auch in seiner Qualitét stark
beeinfluft wird (siehe Abschnitt 3.3). Die Tonhéhe derartiger Nachténe wird deshalb
durch ausgefiillte Symbole dargestellt, wihrend die zugehdrigen Qualitatsangaben bei der
Auswertung nicht beriicksichtigt wurden. In einigen der nachfolgenden Figuren sind die
nach dem im Abschnitt 4 beschriebenen Funktionsschema ermittelten Tonhéhen des Nach-
tones in Form von Sternen eingetragen, so daB die Ubereinstimmung zwischen berechneten

und gemessenen Werten gut verglichen werden kann.

Bei zahlreichen Figuren werden die Ergebnisse nicht im Frequenzbereich, sondern infolge
der Unterteilung des horbaren Bereiches in Frequenzgruppen [49, 50, 52, 54] mit Hilfe der
Gleichungen von Zwicker und Terhardt [56] im gehoradidquaten Tonheitsbereich darge-

stellt. Die Ruhehorschwelle wurde nach Angaben von Terhardt et al. [42] berechnet.



3. Psychoakustische Meflergebnisse

Im folgenden Kapitel werden zahlreiche psychoakustische MefBergebnisse dargestellt.
Zunichst wird die Verbreitung des Nachtones bei 100 Versuchspersonen und seine Existenz
innerhalb des menschlichen Horbereiches ermittelt. Einfliisse spontaner oto-akustischer
Emissionen auf Tonhohe und Qualitit des Zwicker-Tones werden dargestellt. Ferner wird
dessen physikalische MeBbarkeit im Gehorgang untersucht. In den Abschnitten 3.4 und
3.5 werden zahlreiche Abhangigkeiten von Darbietungspegel, Bandbreite der Anregung
oder Breite und Tiefe der spektralen Liicke bzw. Bandbreite und Hohe der spektralen
Uiberhéhung erliutert, die schlieflich mit Hilfe der entsprechenden Mithorschwellenmu-
ster zu dem in Kapitel 4 dargestellten Funktionsschema fiihren. Abschlieflend werden
in Abschnitt 3.6 Einfliisse der zeitlichen Struktur der Zwicker-Ton-Erzeugerschalle dar-
gelegt. Die zahlreichen Literaturhinweise erganzen die dargestellten Mefergebnisse und

geben den weltweiten Stand der Untersuchungen wieder.

3.1 Verbreitung des akustischen Nachtones

Zunichst intcressierte die Frage, wie weit verbreitet ist dieses Phanomen, d.h. wieviele
Personen kénnen den Nachton héren. Ilierzu wurden Untersuchungen an 100 Versuchs-
personen im Alter zwischen 15 bis 47 Jahren durchgefithrt [17]. Der Anteil an weiblichen
Personen war mit 14 Prozent relativ gering. Den Versuchspersonen wurde monaural ein
Signal mit einem Linienspektrum mit einer spektralen Liicke zwischen 2 und 3 kHz und
40 dB Gesamtpegel dargeboten. Die Personen sollten sich diese Anregung in Schalterstel-
lung | etwa 10 Sekunden lang anhoren und anschlieBend auf Schalterposition 2 drehen, bei
der das Linienspektrum abgeschaltet wurde. Zwischen den Positionen konnte 6fters umge-
schaltet werden, bis der Proband sich sicher war, die gestellte I'rage eindeutig beantworten
21 kénnen. Die Fragestellung lautete, ob nach dem Abschalten etwas wahrzunchmen war
und, wenn ja, was gehdrt wurde. Die Versuchspersonen wuften also nicht, was sie héren
sollten. Auf Anhieb konnten 83 % der Personen den Nachton wahrnehmen und gaben
an, einen kurzen Ton oder cin Pfeifen zu horen. Da der Nachton im allgemeinen verhalt-

nismadig leise ist und die Erwartungshaltung der ungeiibten Personen eventuell sehr grof
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ohne Hilfe Fig. 2: Verbreitung

1. Hilfe: etwas Leises des  Nachtones  bei
100 Versuchspersonen.

2. Hilfe: etwas Kurzes
3. Hilfe: Pfeifton
nicht gehért

war. wurde den restlichen 17 % eine Hilfestellung gegeben, indem ihnen gesagt wurde,
daB der zu erwartende Effekt sehr leise sei. Daraufhin horten weitere 7 % den Nachton.
Eine zusitzliche Andeutung, daB nur etwas Kurzes zu horen sei, bewirkte bei einer Per-
son die Wahrnehmung des Zwicker-Tones. SchlieBlich wurde den restlichen Probanden
erklirt, daB nach dem Abschalten ein leises, kurzes Pfeifen zu héren sei. Aufgrund dieses
direkten Hinweises hérten weitere drei Personen den Zwicker-Ton. Lediglich 6 % konnten
den Nachton bei diesem Erzeugerschall nicht wahrnehmen. In Fig. 2 ist diese Verteilung
graphisch dargestellt. Ein EinfluB vom Alter (bis 47 Jahre) oder Geschlecht der Versuchs-
personen konnte nicht festgestellt werden. Bei Zwicker [51] hérten alle 20 untersuchten
Personen den Nachton, wihrend Lummis und Guttman [28] von 28 Probanden 27 positive
Antworten bekamen. Die spektrale Liicke befand sich dabei im gleichen Frequenzbereich
wie in dieser Untersuchung. Von 52 Versuchspersonen nahmen bei Fastl ebenfalls 94 %
den Zwicker-Ton wahr, wobei die spektrale Liicke um 4 kHz lag [6]. Es kann also ange-

nommen werden, daf der akustische Nachton von iiber 90 % der Personen gehort wird.

3.2 Existenzbereich des Nachtones innerhalb der Horflache

In Fig. 3 ist die Qualitit des Nachtones innerhalb des Horbereiches nach Angaben von
5 Versuchspersonen aufgetragen. Die Breite der spektralen Liicke betrug bei dieser Unter-
suchung jeweils 2,5 Bark. Bei einem Darbictungspegel des Bandsperre-Linienspektrums
(Fig. 3a) von 40 dB (ausgefillte Kreise) wird um 300 Hz und 500 Hz zunachst kein

Zwicker-Ton gehort, da die Spektrallinien unterhalb der Liicke infolge der noch hohen
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Fig. 3: Qualitit Qzr des Zwicker-Tones in Abhdngigkeit von der Frequenz f.
Zentralwerte (Kreise) und Wahrscheinliche Schwankungen (Balken). Darbie-
tungspegel: 40 dB (ausgefillte Kreise) und 60 dB (leere Kreise). a: Anregung
mit Bandsperre-Linienspektren, Breite der Licke: 2,5 Bark; b: Anregung mit
Tiefpaf- Linienspektren unterschiedlicher Grenzfrequenz.

Ruhehdrschwelle eine zu geringe Anregung darstellen. Zwischen 2 und 4 kHz, einem
Bereich, in dem die Ruhehdrschwelle am tiefsten liegt, kann der Nachton ,gut® wahrge-
nommen werdern. Die Wahrscheinlichen Schwankungen reichen bis in die Kategorie ,,sehr
gut“. Bei hoheren Frequenzen wird die Qualitat schlieBlich wieder schlechter, so da8
der Nachton ab etwa 7 kHz nicht mehr registriert werden kann. Ein Pegel von 60 dB
(leere Kreise) bewirkt, daB der Existenzbereich des Zwicker-Tones ausgeweitet wird. Er
kann bei 300 Hz zwar noch nicht, bei 500 Hz jedoch bereits ,schlecht” wahrgenommen
werden. Fastl und Stoll geben an, daB bei einem Pegel von 47 dB schon 7 von 10 Per-
sonen einen Zwicker-Ton um 500 Hz vernommen haben [11]. Im Frequenzbereich von 2
bis 4 kHz ist die Qualitit jedoch um eine Kategorie schlechter als bei 40 dB. Ab 4 kHz
nimmt sie allerdings weniger stark ab, so daB sogar iiber 8 kHz noch ein Zwicker-Ton
festgestellt werden kann. Die Wahrscheinliche Schwankung reicht bei fast 10 kHz im-

merhin noch bis zur Kategorie ,schlecht®, da zwei Versuchspersonen mit sehr niedriger
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Ruhehérschwelle noch einen deutlichen Nachton horten. Bei noch héheren Frequenzen
steigt die Horschwelle schlieflich so stark an, daB auch diese Personen keinen Nachton
mehr registrierten. Ein Darbietungspegel von 70 dB ruft selbst im optimalen Frequenzbe-
reich nur noch einen ,schlecht hérbaren Zwicker-Ton hervor (Abschnitt 3.4.2). Zwicker
gibt einen Existenzbereich zwischen 700 Hz und 6 kHz an [51]. Bei Messungen mit Ro-
tem Rauschen (Intensititsdichtepegel: -20 dB/Dekade) als Anregung konnte er sogar
einen Nachton bei 300 Hz feststellen. Neelen ermittelt bei seinen Untersuchungen mit

DC-Pulsen an 3 Versuchspersonen einen Bereich von 300 Hz bis 6 kHz [30].

Guttman und Lummis entdeckten, daB der Zwicker-Ton sogar mit Tiefpafi- und Hoch-
paBrauschen erzeugt werden kann, wobei letzteres jedoch einen schr schlechten Anre-
gungsschall darstellte [12, 28]. Deshalb wurde die Untersuchung auch mit Tiefpa- und
HochpaB-Linienspektren durchgefiihrt. In Fig. 3b sind die Ergebnisse bei Anregung mit
tiefpaBbegrenzten Linienspektren mit einem Gesamtpegel von 40 dB (ausgefiillte Kreise)
und 60 dB (leere Kreise) aufgetragen. Der prinzipielle Verlauf der Qualitat ist dem oberen
Teilbild sehr dhnlich, allerdings werden mit diesem Erzeugerschall wesentlich schlechter
wahrnehmbare Nachténe hervorgerufen als mit Bandsperre-Linienspektren. Der EinfluB
der Bandbreite der Anregung wird im Abschnitt 3.4.1 noch ausfiihrlich diskutiert. Versu-
che mit HochpaB-Linienspektren lieferten keine eindeutigen und reproduzierbaren Ergeb-
nisse. Viele Angaben der Personen konnten auf Finfliisse von spontanen otoakustischen
Emissionen zuriickgefithrt werden. Diese Beeinflussung liegt moglicherweise auch bei den
Daten von Lummis und Guttman [28] vor, da sich dort die Tonhohe des Zwicker-Tones

bei Variation der unteren Grenzfrequenz des HochpaBrauschens vielfach nicht andert.

Der Zwicker-Ton wird somit bei Anregung mit Bandsperre-Linienspektren zwischen 2 und
4 kHz am besten wahrgenommen. Der optimale Darbietungspegel liegt hier bei 40 dB und
bestitigt damit die Ergebnisse von Fastl [7]. In Bereichen, in denen die Ruhehdrschwelle
ansteigt, wird die Qualitit des Nachtones wieder schlechter, da offensichtlich auch die
Differenz zwischen Anregung und Hérschwelle, d.h. die Ticfe der spektralen Liicke von
Bedeutung ist. Diese wird durch eine Pegelerhohung auf 60 dB vergroflert, so dall in

diesen Bereichen dadurch der Nachton wieder etwas besser zu horen ist.
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3.3 EinfluB spontaner otoakustischer Emissionen auf den

Nachton

Otoakustische Emissionen sind Oszillationen, welche vermutlich im Innenohr aufgrund
aktiver Riickkopplungsprozesse produziert werden und mit empfindlichen Sondenmikro-
phonen im geschlossenen Gehérgang gemessen werden konnen [54]. Spontane otoakusti-
sche Emissionen treten bei etwa 57 % aller Personen auf und sind in ihrer Frequenz sehr
stabil, wihrend ihre Amplitude zwischen -30 dB und 10 dB SPL schwanken kann [1]. Da
diese Emissionen den Nachton zum Teil stark beeinflussen kénnen, wurden ihre Irequen-
zen bei jeder Versuchsperson bis etwa 4 kHz mittels einer Sonde gemessen. Sie konnten
jedoch auch mit Hilfe eines anderen Experimentes festgestellt werden: Der Versuchsper-
son wurde (in Schalterposition 3) ein einzelner Sinuston dargeboten, den sie auf einen
Pegel von 3 bis 6 dB iiber der Ruhehérschwelle einstellen und innerhalb eines festgelegten
Frequenzbereiches durchstimmen sollte. An bestimmten Frequenzstellen konnte die Per-
son ein Schweben dieses Tones wahrnehmen, wie es bei zwel spektral eng benachbarten
Sinusténen auftritt. Die einzelnen Schwebungsstellen, wie sie im folgenden bezeichnet
werden, wurden sehr genau und reproduzierbar eingestellt. Jedoch waren innerhalb ei-
ner Sitzung nicht alle erfafibar, sondern es wurden iiber Monate hinweg im Laufe der
Untersuchungen iiber den Zwicker-Ton immer wieder neue entdeckt. Von 11 Personen
gab es eine, welche keine Schwebungsstellen aufwies, und 2 Versuchspersonen, bei denen
iiber 20 festgestellt werden konnten. Thr Frequenzbereich erstreckte sich im allgemeinen
von 800 Hz bis 5500 Hz. Einzelne Personen mit sehr tiefer Ruhehorschwelle bei hohen
Frequenzen registrierten sogar um 10 kHz noch Schwebungen. Kine Uberpriifung mit den
gemessenen spontanen otoakustischen Emissionen ergab, dafi zumindest bei Frequenzen
unter 4 kHz an jeder Schwebungsstelle auch eine spontane Emission gefunden werden
konnte. Der umgekehrte SchluB, daB bei jeder Emissionsfrequenz eine Schwebung wahr-
genommen wird, trifft nicht zu. Fig. 4 zeigt den Zusammenhang zwischen Emissionen
und Schwebungsstellen, welche durch Pfeile gekennzeichnet sind. Es ist anzunehmen, daB
Schwebungen nur an besonders ausgepragten Emissionsstellen auftreten. Der Finflu von
Emissionsstellen aul den Zwicker-Ton duBert sich dadurch, dafl dieser in seiner urspriing-
lichen Tonhéhe und Qualitat verandert werden kann (siche Abschnitt 3.4.3). Liegt die

Tonhohe eines Nachtones aufgrund der Konstellation der spektralen Liicke in der Néhe
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einer Emissionsstelle, so kann die Versuchsperson nach dem Abschalten des Linienspek-
trums bei dieser Frequenz einen Ton wahrnehmen, der mitunter soga.r_bis zu einer halben
Minute lang andauert. Die Qualitdt dieses Tones, dessen Vergleichsfrequenz sehr genau
eingestellt werden kann, ist meist wesentlich besser als die des unbeeinfluten Zwicker-
Tones. Deshalb werden diese Qualitdtsangaben der Personen nicht ausgewertet. Bel
einem nur schlecht hérbaren Zwicker-Ton kann eine ausgepriagte Emissionsstelle sogar an
beliebiger Stelle innerhalb der spektralen Liicke einen deutlichen Ton verursachen, so daf}
der eigentliche Nachton entweder nicht mehr wahrgenommen wird oder zwei Tone gehort
werden. Die Tonhdhe derartiger Tone, welche auf Schwebungsstellen zuriickzufiihren sind,
wird in den nachfolgenden Abbildungen durch ausgefiillte Symbole gekennzeichnet, da es
sich hier nicht mehr um einen unbeeinfluften Zwicker-Ton, sondern vermutlich um eine
iibererregte Emissionsstelle handelt [17]. Die subjektive Lautstarke von entsprechend aus-
gepragten spontanen Emissionen kann somit durch vorherige Anregung mit Rauschen mit
einer um die Emissionsfrequenz zentrierten spektralen Liicke kurzzeitig erhoht werden, ein

héherer Emissionspegel ist jedoch nicht mefbar.

Im weiteren wurde der Versuch unternommen, den Zwicker-Ton dhnlich wie eine otoaku-
stische Emission physikalisch zu messen. Hierzu wurde 11 Versuchspersonen iiber einen
Miniaturlautsprecher in einer Sonde ein Zwicker-Ton-Erzeugerschall mit einer spektralen
Liicke zwischen 1 kHz und 2 kHz dargeboten, da sich in diesem Frequenzbereich die Re-
sonanz des Sondenmikrophons befand. Es wurde vor, wiahrend und nach der Anregung
das gemittelte FFT-Spektrum aufgenommen. Obwohl alle Personen nach dem Abschalten

des Erzeugerschalles cinen Zwicker-Ton hérten, konnte der akustische Nachton physika-
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lisch nicht gemessen werden. Der MeBaufbau war dabei empfindlich genug, um spontane

otoakustische Emissionen 20 dB SPL iiber dem Rauschpegel anzeigen zu kénnen (siehe

Fig. 4).

10dB |

|l Fig. 5: FFI1-Spektrum vor (a), wihrend
(b) und nach (c) der Anregung mit einem
Lintenspektrum. Spektrale Licke zwischen
! und 2 kHz. Der Pegel der Emissions-
stelle bet 1460 Hz bleibt stets konstant.
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In Fig. 5 ist eine Mefreihe aufgetragen, bei der die Versuchsperson an einer Schwebungs-
stelle (1460 Hz) einen deutlichen Ton nach dem Abschalten wahrgenommen hat. Vor der
Anregung konnte eine eindeutige Emissionsstelle festgestellt werden (Fig. 5a). Wahrend
der Darbietung des Erzeugerschalles in Fig. 5b bleibt diese Emission erhalten, sehr schén
ist die spektrale Liicke zu erkennen. Bei etwa 3800 Hz zeigt sich die Resonanzfrequenz
des Miniaturlautsprechers. Auch nach Abschalten des Linienspektrums kann keine Pe-
gelinderung der Emission festgestellt werden. Der Pegel der Emissionsstelle blieb also vor,
wihrend nund nach der Anregung stets konstant, obwohl die Person nach dem Abschalten

einen Ton héren konnte.

In einer letzten Versuchsreihe mit 6 Probanden sollte untersucht werden, ob sich ein
Zwicker-Ton durch Schwebungen nachweisen 148t. Dazu wurde den Personen nach dem

Abschalten des Zwicker-Ton-Erzeugerschalles ein leiser Sinuston dargeboten, den sie in
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der Frequenz dem wahrgenommenen Zwicker-Ton angleichen und auf Schwebungen ach-
ten sollten. Der zusatzliche Sinuston wurde den Versuchspersonen sowohl an dem Ohr,
an welchem sie den Nachton héorten, als auch am anderen Ohr dargeboten. Es waren
keine Schwebungen feststellbar. Zwei Versuchspersonen konnten lediglich im zweiten Fall
eine Lautheitszunahme registrieren, wie sie bei diotischer Darbietung zweier gleichartiger
Téne bekannt ist. Dieser Zuwachs an Lautheit nimmt mit Abklingen des Zwicker-Tones
ebenfalls ab. Interessant war in diesem Zusammenhang auch die Feststellung, dal bei
Darbietung des Sinustones im selben Ohr der Zusatzton zwar den Nachton verdeckt, aber
umgekehrt ein Zwicker-Ton einen zusétzlichen, leisen Sinuston nicht maskieren kann. In
keinem Versuch konnte also ein Zwicker-Ton physikalisch nachgewiesen werden, so dafi

ein akustischer Nachton aus dem Gehor offensichtlich nicht emittiert wird.

3.4 Linienspektrum mit spektraler Liicke als Erzeugerschall

Die ,klassische® Art der Erzeugung eines Zwicker-Tones ist die Anregung durch Schalle
mit spektraler Liicke. Die Auswirkungen einzelner Parameteranderungen dieses Zwicker-
Ton-Erzeugerschalles auf Tonhohe und Qualitat des Nachtones werden in den nachfol-
genden Abschnitten genauer untersucht. Auf die Dauer und den dquivalenten Pegel des
Ywicker-Tones wird im einzelnen nicht naher eingegangen. Nach Fastl [7] liegt die Dauer
des Nachtones weitgehend unabhéngig von seiner Frequenzlage am haufigsten um 2 Se-
kunden, sehr selten iiber 6 Sekunden. Die Vergleichstonpegel befanden sich in dieser
Untersuchung bei Werten zwischen 10 und 15 dB SL und bestétigen damit die Ergebnisse

von Zwicker [51].

3.4.1 Bandbreite des Erzeugerschalles

Der EinfluB der Bandbeite des Frzeugerschalles auf Tonhéhe und Qualitét des Zwicker-
Tones wurde in umfangreichen Versuchsreihen untersucht [21, 22]. Der Gesamtpegel der
verwendeten Linienspektren mit einem Spektrallinienabstand von 1 Hz 1st hierbei stark

von deren Bandbreite Az abhingig. Die Schalle wurden daher stets mit gleichem Inten-
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sitatsdichtepegel I baw. gleichem Pegel L, einer Spektrallinie dargeboten, so dafl der Pegel
der ersten Frequenzgruppe unterhalb der spektralen Liicke jeweils konstant blieb. War
die Frequenzgruppe nur zur Hélfte mit Spektrallinien aufgefiillt (Az; gleich 0,5 Bark}), so
wurde der Erzeugerschall dementsprechend mit einem um 3 dB hoheren Pegel dargeboten.
Fig. 6 zeigt die Ergebnisse bei unterschiedlichen Bandbreiten der Anregung. Die obere
Grenzfrequenz des BandpaB-Linienspektrums wurde hierbei auf 15,6 Bark (3000 Hz) fest-
gelegt, wahrend die Bandbreite Az, angedeutet als schraffierte Balken, von 0,5 bis 5 Bark

erhoht wurde.
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Fig. 6: Tonheit z (rechts) und Qualitit Qzr (links) des Zwicker-Tones bet Linienspektren
unterschiedlicher Bandbreite Az bzw. bei tiefpaf- und bandsperrenbegrenztem Linien-
spektrum. Zentralwerte (Kreise) und Wahrscheinliche Schwankungen (Balken). Berech-
nete Tonheiten (Sterne). Spekirale Liicke zwischen 15,6 Bark (3000 Hz) und 18,1 Bark
(4630 Hz) beim Bandsperre-Linienspektrum (BSL). Pegel einer Spektrallinie: -1,5 dB.

Zum Vergleich wurde auch das entsprechende TiefpaB-Linienspektrum (TPL) mit Az =
15.6 Bark sowie das Bandsperre-Linienspektrum (BSL) in die Versuchsreihe aufgenom-
men. Wegen des konstanten Frequenzgruppenpegels dndern sich die von den funf Ver-
suchspersonen angegebenen und in die Tonheit umgerechneten Vergleichsfrequenzen, wel-
che in Form von verschiedenen Symbolen in die Figur eingetragen sind, bei unterschiedli-
chen Bandbreiten kaum. Der Zwicker-Ton wurde immer iiber der oberen Grenzfrequenz
des BandpaB-Linienspektrums angegeben, in keinem Fall horte eine Versuchsperson einen
Nachton bei tieferen Tonheiten. Die Qualitiat des Zwicker-Tones ist jedoch von der Breite
Az, des Linienspektrums stark abhangig. Ab 1 Bark Breite des Erzeugerschalles kann der

Zwicker-Ton bereits von allen Personen gehért werden. Mit zunehmender Bandbreite ver-
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bessert sich die Qualitidt bis sie bei 5 Bark weitgehend der des Tiefpafl-Linienspektrums
entspricht. Durch Zusetzen eines HochpaBanteiles steigert sich die Qualitdt nochmals
um eine Kategorie, so dafl ein Bandsperre-Linienspektrum die beste Anregung fiir einen

Zwicker-Ton darstellt.
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In einer weiteren Versuchreihe wurde gemaB Fig. 7 zu dem in der Breite variierten
BandpaB-Linienspektrum ein ca. 5,5 Bark breiter HochpaBanteil hinzugefiigt, so daf
ein Bandsperre-Linienspektrum mit einer spektralen Liicke zwischen 15,9 und 18,4 Bark
entsteht. Der Frequenzbereich unterhalb der Liicke wird im folgenden als Tiefpaflanteil,
der oberhalb der spektralen Liicke als HochpafBanteil des Erzeugerschalles bezeichnet.
Dementsprechend wurde in diesem Versuch die Bandbreite Azirp des Tiefpaibereiches
zwischen 0,5 und 5 Bark variiert. Der Pegel einer Spektrallinie betrug hierbei -1,5 dB
(Fig. Ta) bzw. 18,5 dB (Fig. Tb).

Wegen des zugesetzten HochpaB-Linienspektrums erhoht sich im oberen Teilbild die Qua-

litit im Vergleich zu Fig. 6 um durchschnittlich eine Kategorie, wahrend die Tonhohe
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des Zwicker-Tones von der Bandbreite weitgehend unabhingig bleibt. Der Nachton kann
bei 0,5 Bark Bandbreite bereits von 5 der 6 Versuchspersonen gehért werden, obwohl ein
reines HochpaB-Linienspektrum fiir sich keinen unbeeinflufiten Zwicker-Ton verursacht.
Die Qualititsbeurteilung ,gut* wird bereits bei 3 Bark Bandbreite erreicht, bei 5 Bark
Bandbreite entsprechen Zentralwert und Wahrscheinliche Schwankungen der Qualitdtsan-
gaben denen bei maximaler breitbandiger Anregung BSL in Fig. 6. Die unterschiedlichen
Qualititen in dieser Versuchsreihe sind eindeutig auf die verschiedenen Bandbreiten und
nicht auf eine Anderung des Gesamtpegels der Erzeugerschalle zuriickzufiihren, da der
HochpaBanteil alleine aufgrund seiner Bandbreite von etwa 11 kHz fast den gesamten
Darbietungspegel ausmacht. Ein hoherer Darbietungspegel (Fig. 7b) bewirkt mit zuneh-
mender Breite des Tiefpafanteiles keinen so steilen Anstieg der Qualitdtsbeurteilung, da
ein Zwicker-Ton wm 17 Bark nach Fig. 3a bei einem Gesamtpegel von 60 dB selbst bei

sehr breitbandiger Anregung auch nur ,mittel“ wahrgenommen wird.
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Beim nichsten Experiment wurde, wie in Fig. 8 angedeutet, der HochpaBanteil Az;gp des

Bandsperre- Linienspektrums in der Bandbreite variiert, wahrend unterhalb der spektralen
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Liicke breitbandig angeregt wurde. Die Qualitit des Nachtones entspricht fiir beide Pegel
in etwa dem Verlauf in Fig. 7, lediglich bei einem Azjgp von 0.5 und 1 Bark ist der
Nachton um cine Kategorie besser zu héren, so dafl ein breitbandiger TiefpaBanteil eine
bessere Qualitit zu bewirken scheint als ein breitbandiger HochpaBanteil. Ab einer Breite
von 5 Bark kann der Zwicker-Ton bei Darbietungspegeln von 40 dB bzw. 60 dB genauso
gut wahrgenommen werden wie bei breitbandiger Anregung. Die Tonhohe des Nachtones
bleibt infolge des stets gleichen Frequenzgruppenpegels auch in diesem Versuch wieder

weitgehend unabhédngig von der Bandbreite.

Die Kombination von Fig. 7 und Fig. 8 derart, dafl die Bandbreite sowohl des Tiefpaf- als
auch des HochpaBanteiles von 0,5 bis 4 Bark verandert wird, ergibt in der Tonheit zur spek-
tralen Liicke symmetrische Bandsperre-Linienspektren. Entsprechende Versuche fithren
7u ciner etwa um jeweils eine Kategorie schlechtere Qualititsbeurteilung als i Fig. 7, da
ein Erzeugerschall mit breitbandigem Hochpafanteil (Fig. 7) bzw. TiefpaBanteil (Fig. 8)
einen besseren Zwicker-Ton erzeugt als ein symmetrisch bandbegrenztes Linienspektrum

21, 22).

Dicse Untersuchungen belegen also, dafi das Gehér bei einem Frzeugerschall mit einer
2.5 Bark breiten Liicke beziiglich der Qualitit des Zwicker-Tones bis zu 5 Frequenzgrup-
pen unter- und oberhalb der Grenzfrequenzen der spektralen Liicke auswertet. BandpaB-
Linienspektren kénnen bereits ab 1 Bark Bandbreite einen Zwicker-Ton hervorrufen. Ein
zusitzlicher HochpaBanteil steigert die Qualititsbeurteilung. Mit zunehmender Band-
breite der Anregungsschalle verbessert sich die Qualitit, bis sie bei 5 Bark breiten Hoch-
und TiefpaBanteilen stagniert und derjenigen von Erzeugerschallen mit maximaler Band-
breite entspricht. Ein breitbandiger Tiefpafibereich scheint fiir die Anregung etwas glinsti-
ger zu sein als der vergleichbare Hochpafianteil. Die Tonhohe des Nachtones ist von der
Bandbreite der Anregung weitgehend unabhingig, solange der gleiche Frequenzgruppen-
pegel cingehalten wird. Fin héherer Darbietungspegel bewirkt bei diesen Versuchen keine
Steigerung, sondern cher eine Verschlechterung der Qualitdtsbeurteilung, da der optimale

Pegclbereich verlassen wird.
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3.4.2 Darbietungspegel des Erzeugerschalles

Wie im vorhergehenden Abschnitt und bei den Untersuchungen zum Existenzbereich des
Nachtones bereits deutlich wurde, hangt die Qualitit des Nachtones zum Teil schr stark
vom Pegel der Anregung ab. In den nachfolgenden Experimenten wurde deshalb neben
dem optimalen Darbietungspegel auch die Pegelabhingigkeit der Tonhéhe des Nachtones
erforscht. Fig. 9 zeigt die Zentralwerte (Symbole) und Wahrscheinlichen Schwankungen
(Striche) der in die Tonheit z umgerechneten Vergleichsfrequenzen geméaf den Angaben
von 5 Versuchspersonen. Uber der Abszisse ist jeweils die spektrale Liicke mit einer arith-
metischen Mittentonheit bei 17,1 Bark (3900 Hz) und einer Bandbreite von 2,5 (links)
bzw. 3,5 Bark (rechts) skizziert. Der Pegel des Zwicker-Ton-Erzeugerschalles Lzrg wurde
zwischen 30 und 70 dB in Schritten von 10 dB variiert. Am rechten Rand der Abbildungen
sind die nach den Angaben aller Personen ermittelten Zentralwerte der entsprechenden
Qualitit Q77 des Nachtones gemiB Tabelle I angegeben. Die ausgefiillten Symbole deu-
ten auf Schwebungsstellen hin. Die mit einem Stern markierten Tonheitsstellen geben
die nach dem Funktionsschema berechneten Tonhéhen des Nachtones wieder. Bei Pegeln
um 30 und 40 dB befindet sich die Tonhdhe des Nachiones zunéchst etwa 0,7 Bark tiber
der unteren Grenze der Liicke und wandert in Ubercinstimmung mit Literaturdaten mit
hoherem Pegel in Richtung obere Liickenbegrenzung [7, 9, 17, 21, 51]. Die Breite der
spektralen Liicke wird in beiden Teilbildern fast vollstindig ausgenutzt, so daf} bei der
breiteren Liicke ein etwas groferer Tonheitsbereich iiberstrichen wird. Diese Tonhohen-
verschiebung hatte bereits Zwicker festgestellt; sie veranlafite ihn zu der Annahme, dafy
die Tonhéhe des Nachtones beim Minimum der Mithorschwelle des Erzeugerschalles zu
finden sei [51]. Die Flanke der Mithérschwelle des TiefpaBanteiles fachert sich namlich
mit wachsendem Darbictungspegel nichtlinear auf, d.h. ihre Steigung wird flacher, so daB

das entstehende Minimum zu héheren Tonheiten hin verschoben wird [7, 17].

Die Qualitit des Nachtones besitzt in beiden Teilbildern bei 40 dB bis 50 dB ein Op-
timum und verschlechtert sich mit steigendem Darbietungspegel zusehends. Bei Pegeln
unter 20 dB und iiber 80 dB wird kein Zwicker-Ton mehr wahrgenommen. Sehr dhnliche
Ergebnisse hinsichtlich Tonhéhe und Qualitat des Zwicker-Tones erhalt man bei demsel-

ben Experiment mit spektralen Liicken um 14,4 Bark [17, 21].
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Fig. 9: Tonheit z und Qualitit Qzr des Zwicker-Tones bet verschiedenen Darbietungspe-
geln Ly des Erzeugerschalles. Zentralwerte (Symbole) und Wahrscheinliche Schwan-
kungen (Striche). Berechnete Tonheiten (Sterne). Mittentonheit: 17,1 Bark (3900 Hz).
Breite der Liicke: 2,5 Bark (a) bzw. 3,5 Bark (b).
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Zur genaueren Analyse der Pegelabhangigkeit der Qualitat wurde eine GroBenschédtzung
ohne Ankerschall [54] durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Fig. 10 eingezeichnet sind. Als
Anregung diente der Zwicker-Ton-Erzeugerschall gemaf Fig. 9a mit Darbietungspegeln
swischen 30 und 70 dB. Die Personen hatten die Aufgabe, die Qualitit des Zwicker-
Tones nun nicht in Kategorien einzuteilen, sondern sie durch Zuordnen einer Zahl zu
charakterisieren. Dabei waren alle positiven Zahlenwerte erlaubt. Die vier Werte jeder
Versuchsperson wurden auf den Zentralwert ihrer Angaben bei 40 dB Darbietungspegel
normiert. Aus den Schitzungen der 5 Personen wurden die Zentralwerte und Wahrschein-
lichen Schwankungen bestimmt und in Fig. 10 eingetragen. Uber der Abszisse sind zum

Vergleich die Kategorien von Fig. 9a angegeben.
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Bei 40 dB Darbictungspegel wird der Zwicker-Ton am besten wahrgenommen, auch bei
50 dB erreicht er noch eine relativ hohe Qualitdt. Diese Ergebnisse stimmen recht gut
mit den Angaben von Fastl iiberein, der nach einer Studie mit 52 Versuchspersonen einen
optimalen Darbietungspegel von 43 dB angibt [7]. Wird der Erzeugerschall mit 30 bzw.
60 dB dargeboten, so erreicht die Qualitit noch etwa 70 % des Optimums. Ein Pegel
von 70 dB ruft einen nur noch ,sehr schlecht* wahrnehmbaren Zwicker-Ton hervor, der
durchschnittlich den Zahlenwert 15 erhalt. Insgesamt stimmen die Kategorien sehr gut
mit den relativen Qualitatsschatzungen iiberein. Aufgrund dieser Ergebnisse werden in
den nachfolgenden Versuchen die Zwicker-Ton-Erzeugerschalle immer mit 40 dB, manch-

mal zusétzlich noch mit 60 dB dargeboten.

3.4.3 Bandbreite der spektralen Liicke

Im Abschnitt 3.4.1 wurden Einfliisse der Bandbreite des Erzeugerschalles auf den Nachton
untersucht und festgestellt, daf vom Gehdr Spektralanteile bis zn 5 Bark auBerhalb der
Liicke ausgewertet werden. Nun werden bei mdglichst breitbandiger Anregung Auswir-
kungen der Bandbreite der spektralen Liicke auf Tonhohe und Qualitét des Zwicker-Tones
niher betrachtet. Die Breite der Liicke Az, wurde, wie in Fig. 11 in Form von schraffier-
ten Balken angedeutet, zwischen 1 und 8,5 Bark bei zwei verschiedenen arithmetischen
Mittentonheiten variiert. Der Darbictungspegel der einzelnen Erzeugerschalle betrug je-
weils 40 dB. Im linken Teilbild bei spektralen Liicken um 14.4 Bark (2450 Hz) sind sehr
starke Finfliisse von spontanen Emissionen erkennbar. Vor allem bei breiten spektralen
Liicken, bei denen der unbeeinflute Zwicker-Ton im allgemeinen nur ,schlecht® wahr-
genommen wird, geben die Personen einen gut hérbaren Ton an einer Schwebungsstelle
an. Deren Qualitit wird nicht ausgewertet, so daff in diesem Bereich der Zwicker-Ton
zum Teil als ,nicht gehort eingestuft wird. Die Versuchsperson, deren Angaben durch
ein Rechteck gekennzeichnet sind, besitzt nur vier mefibare Schwebungsstellen, so daB
an ihr geméaB Fig. 11a ein Charakteristikum des beeinfluiten Nachtones studiert werden
kann: Ausgehend von sehr breiten Liicken gibt die Person zunéchst trotz abnehmender
Bandbreite der Liicke stets dieselbe Tonhohe um 11.4 Bark an. Wird diese Tonheitsstelle

von Spektrallinien des Erzeugerschalles iiberdeckt, so hért die Versuchsperson einen un-
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Fig. 11: Tonheit = und Qualitdt Qzr des Zwicker-Tones bei unterschiedlichen Liicken-
breiten Az,. Zentralwerte (Symbole) und Wahrscheinliche Schwankungen (Striche).
Pegel: 40 dB. Arithmetische Liickenmitte bei 14,4 Bark (a) und 17,1 Bark (b).

beeinfluiten Zwicker-Ton, um dann bei weiterer Verringerung der Liickenbreite einen Ton
bei der nichsthéheren Schwebungsstelle um 13,4 Bark wahrzunehmen, bis diese wiederum
durch den Anregungsschall maskiert wird. Die Vergleichsfrequenzen von Tonen bei Schwe-
bungsstellen werden sehr genau eingestellt, so daff die Wahrscheinlichen Schwankungen
(Striche) in den Abbildungen meist vom Symbol verdeckt werden. Die Versuchsperson,
deren Ergebnisse mit einem nach unten weisenden Dreieck markiert sind, gibt bei 7,5
und 8,5 Bark Liickenbreite einen Ton an, dessen Vergleichsfrequenz sich von denen ande-
rer Personen stark unterscheidet. Die groferen Wahrscheinlichen Schwankungen riihren
daher, daf die Person beim gleichen Anregungsschall abwechselnd Téne aufgrund zweier
ausgepragter Emissionsstellen wahrnimmt und den Vergleichssinuston deshalb auf zwei
verschiedene Téne einstellt. Insgesamt zeigt sich, daB8 spektrale Liicken zwischen 2 und
3,5 Bark einen verhiltnismaBig gut hérbaren Zwicker-Ton hervorrufen, der nur noch in

wenigen Fallen durch Schwebungsstellen gestort wird.

Die spektralen Liicken um 17,1 Bark (3900 Hz) im rechten Teilbild verdeutlichen den
eigentlichen Tonhohenverlauf des unbeeinfluiten Zwicker-Tones: Bei breiten Liicken be-
finden sich die Tonh&hen des Nachtones auf einer Geraden, die je nach Versuchsperson 0,7

bis 1 Bark fiber der unteren Liickengrenze liegt [7, 54]. Erst ab etwa 2 Bark Bandbreite
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verlassen die Symbole diese Richtung und der Nachton wird bei 1 Bark Liickenbreite von
allen 5 Personen in der Mitte der spektralen Liicke gehért. Dieser Verlauf ist auch in
Fig. 1la erkennbar, insbesondere bei den durch einen Kreis gekennzeichneten Angaben,
da bei dieser Versuchsperson keinerlei Schwebungsstellen gemessen wurden. Die mit einer
Rhombe dargestellten Ergebnisse in Fig. 11b stimmen bei geringen Liickenbreiten mit
denen der anderen Personen zunichst gut iiberein, erst wenn die ausgepragten Fmissions-
stellen um 18,7 Bark (5 kHz) nicht mehr vom Linienspektrum iiberdeckt werden, nimmt
diese Person unabhingig von der Liickenbreite einen Ton an diesen Stellen wahr. Der
Zwicker-Ton wird also nur dann von spontanen otoakustischen Ermnissionen beeinflufit,

wenn sie innerhalb der spektralen Liicke liegen [17, 21].

Bei Liickenbreiten zwischen 2 und 4,5 Bark wird der Nachton am besten beurteilt, so daf§
in anderen Versuchsreihen meist spektrale Liicken mit Bandbreiten von 2,5 und 3,5 Bark
Verwendung fanden. Liickenbreiten iiber etwa 5 Bark fithren méglicherweise dazu, daB
Zwicker-Téne nur noch durch den TiefpaBanteil angeregt werden und das zugehdrige
HochpaB-Linienspektrum auch fiir die Qualitit des Nachtones keine Rolle mehr spielt.
Um diese Vermutung zu untermauern, wurden in einem Experiment nur die Tiefpafan-
teile der Erzeugerschalle in Fig. 11b mit Liickenbreiten von 1.5, 2,5, 3,5, 5,5 und 7,5 Bark
verwendet. Es wurde auf jeweils gleichen Dichtepegel von Bandsperre-Linienspektrum und
zugehoriger tiefpaBbegrenzter Anregung geachtet, so dafl vergleichbare Frequenzgruppen-
pegel sichergestellt waren. Die Qualitdt des Zwicker-Tones stimmt bei Bandbreiten der
spektralen Liicke von 5.5 und 7,5 Bark mit den entsprechenden Ergebnissen in Fig. 12
(zrp gleich 14,35 und 13,35 Bark) iibercin, wihrend bei Erzeugerschallen mit geringeren
Liickenbreiten der Nachton in Fig. 11b um eine Kategorie besser wahrgenommen werden
kann. Wie aus Abschnitt 3.4.1 bereits bekannt, bringt hier die zusatzliche Darbietung des
HochpaBanteiles eine weitere Verbesserung der Qualitét. Die Tonheitsangaben in Fig. 11b
sind mit denen in Fig. 12 anndhernd identisch, so daf bei diesem Darbietungspegel das
HochpaB-Linienspektrum die Tonhdhe des Zwicker-Tones nicht verédndert. Die herechne-
ten Werte (Sterne), welche aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Fig. 11 nicht eingetragen

wurden, ergeben eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Angaben der Versuchspersonen.

Die Tonhéhe des unbeeinfluBten Zwicker-Tones ist also bei Erzeugerschallen mit spek-

traler Liicke nicht, wie vielleicht zunachst erwartet, in der Mitte der Tiicke zu finden,
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sondern in der Nihe der unteren Liickengrenze, so dal wohl der TiefpaBanteil und davon
vor allem die erste Frequenzgruppe unterhalb der Liicke die Tonhohe des Nachtones be-
stimmt [21, 25]. Der HochpaBanteil spielt bei sehr grofien Liickenbreiten keine Rolle, erst
bei Liickenbreiten unter 5 Bark verbessert er die Qualitdt des Zwicker-Tones. Bei sehr
schmalen spektralen Liicken wird der Nachton wieder schlechter gehdrt, weil die Tiefe der

Liicke im Mithérschwellenmuster geringer wird.

3.4.4 Tiefe der spektralen Liicke

Einen weiteren wichtigen Parameter des Zwicker-Ton-Erzeugerschalles stellt die notwen-
dige Tiefe der spektralen Liicke dar. Um hieriiber Aussagen zu bekommen, wurden Li-
nienspektren mit einer 2,5 Bark breiten Liicke bei 14,4 Bark (2450 Hz) bzw. 17,1 Bark
(3900 Hz) generiert. Die spektrale Liicke wurde hierbei mit zusétzlichen Linien aufgefiillt,
so dab Liickentiefen AL, zwischen 5 und 50 dB entstanden. Die Erzeugerschalle wurden
mit einem Gesamtpegel von 40 dB dargeboten. Fig. 13 zeigt die Ergebnisse dieser Mes-
sungen. Aus den beiden Teilbildern ist deutlich zu entnehmen, da der Zwicker-Ton
unabhéingig von der Lage der spektralen Liicke ab einer Tiefe von 15 dB wahrgenom-
men wird. Seine Qualitit verbessert sich mit zunehmendem AL, stindig, bis ab 30 dB

Liickentiefe der Nachton ,gut® zu horen ist. Bei einer Tiefe iiber 30 dB befindet sich die
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Fig. 13: Tonheit z und Qualitdt Qzr des Zwicker-Tones bei unterschiedlicher Liicken-
tiefe AL,. Zeniralwerte (Symbole) und Wahrscheinliche Schwankungen (Striche). Be-
rechnete Tonheiten (Sterne). Lickenbreite: 2,5 Bark. Arithmetische Mittentonheit
14,4 Bark (a) und 17,1 Bark (b) bei einem Darbietungspegel von {0 dB.

zusatzliche Anregung innerhalb der Liicke bereits unter der Ruhehérschwelle, so dafl eine
weitere Zunahme der Liickentiefe vom Gehor nicht mehr registriert wird und die Qua-
litdt daher unverandert bleibt. Die Tonhohe des Zwicker-Tones hingegen wird nur wenig
verandert und wandert bei geringen Liickentiefen mit zunehmender Tiefe eher zu héheren

Tonheiten.

Eine Pegelerhohung des Erzeugerschalles mit einer spektralen Liicke gemaf Fig. 13b auf
60 dB fithrte zu ahnlichen Ergebnissen. Der Nachton war wiederum ab einer Liickentiefe
von 15 dB wahrzunehmen. Ein Qualititsanstieg war bis zu einer Tiefe von 25 dB zu
verzeichnen. Auch eine Verbreiterung der Liicke auf 5,5 Bark bei einem Darbietungspegel

von 40 dB bestatigte die minimal notwendige Liickentiefe von 15 dB.

Lummis und Guttman untersuchten die minimale Liickentiefe in Abhéngigkeit von der
Dauer des Erzeugerschalles und gaben fiir eine Anregung iiber 2 Sekunden eine Mindest-
tiefe von 26 dB an [28]. Sie benutzten zur Verringerung der Tiefe der spektralen Liicke
ein additiv hinzugesetztes Grundrauschen dargeboten iber einen Kopfhérer ohne Irei-
feldentzerrer. Mdglicherweise liegt darin die Ursache fiir die Diskrepanz der Ergebnisse
beider Untersuchungen. In dieser Versuchsreihe ergab sich jedoch eindeutig, daf} fast alle

Versuchspersonen den unbeeinflufiten Zwicker-Ton unabhidngig von der Lage und Breite
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der spektralen Liicke und dem Pegel des Erzeugerschalles ab einer Liickentiefe von 15 dB

registrieren konnten [9, 21].

3.4.5 Steigung der Flanken der spektralen Liicke

Tn Abschnitt 3.4.2 wurde festgestellt, daBl die Tonhohe des Zwicker-Tones mit steigendem
Darbietungspegel des Frzeugerschalles zu héheren Tonheiten hin wandert. Dieser El-
fekt wurde mit der nichtlinearen Aufficherung der Mithérschwelle begriindet [7, 17, 51],
dh. die Flanke der Mithorschwelle des TiefpaBanteiles wird bei hoheren Pegeln flacher
und verandert dadurch die Tonlage des Nachtones. Die Steigung der unteren Liickenbe-
grenzung kann mit Hilfe der Linienspektren physikalisch nachgebildet werden, indem die
spektrale Liicke von der unteren Grenze her mit Spektrallinien abnehmender Amplituden
aufgefiillt wird [18]. Es entsteht dadurch innerhalb der Liicke eine spektrale Hiillkurve
wie sie im unteren Teilbild der Fig. 14 punktiert angedeutet ist. Uber der Tonheit z ist
der Pegel I, ciner einzelnen Spektrallinie aufgetragen. Aufgrund des Spektrallinienab-
standes von 1 Hz kénnen in der Zeichnung einzelne Linien nicht mehr aufgelost werden,
so daB nur noch die Hillkurve der spektralen Liicke skizziert ist. Die physikalischen
Flankensteigungen wurden mit linearem Abfall in der Frequenzskale berechnet, weshalb
bei Umrechnung in die Tonheit z leicht gekriimmte Verlaufe entstechen. Ausgehend von
einer 4,5 Bark breiten Liicke mit sehr steilen Grenzen wurde die Steigung s, der unte-
ren Flanke zunichst in Schritten von 15 dB/kHz und schlieBlich in kleineren Absténden
von 7,5 dB/kHz verindert. Der Darbietungspegel betrug 40 dB. Bei sehr steiler Flanke
liegt die Tonh&he des Nachtones je nach Versuchsperson 0,7 bis 1 Bark oberhalb der un-
teren Liickengrenze und wandert mit betragsméfig geringerer Steigung dhnlich wie bei
der Pegelabhangigkeit in Abschnitt 3.4.2 zu hoheren Tonheiten, wobei sich auch die Qua-
litdt Q¢ ab einer Flankensteilheit von -30 dB/kHz verschlechtert. Dieser Qualitatsverlust
des Zwicker-Tones beruht wahrscheinlich auf der Verringerung der Liickenticfe bei sehr fla-
chem Abfall der Flanken. Die mit einem Kreis markierten Tonhcitsangaben unterscheiden
sich stark von den berechneten Werten (Sterne) und den Ergebnissen anderer Personen,
da diese Versuchsperson eine ab 16 Bark erhohte Ruhehorschwelle aufweist. Spektrallinien

mit geringen Amplituden, wie sie in der Mitte und an der oberen Grenze der spektralen
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Fig. 14: oben: Tonheit z und Qualitit Qzr des Zwicker-Tones bei unterschiedlichen
Steigungen s, der unteren Flanke der spektralen Licke zwischen 15,4 Bark (2900 Hz)
und 19,9 Bark (6300 Hz). Zentralwerte (Symbole) und Wahrscheinliche Schwankungen
(Striche). Berechnete Tonheiten (Sterne). Darbietungspegel: 40 dB (a) bzw. 60 dB (b).
unten: Pegel L; der einzelnen Spektrallinien als Funktion der Tonheit z.

Liicke auftreten, tragen daher nicht mehr zur Anregung bei und die Versuchsperson hort
deshalb einen erheblich tieferen Nachton. Auf gleiche Weise kénnen die Abweichungen der
anderen Versuchspersonen bei geringen Flankensteilheiten mit dem Verlauf der individu-
ellen Ruhehdrschwelle erklart werden. Dieses Verhalten kann als weiterer Hinweis daftir
aufgefafit werden, dafl die Tonhohe des Zwicker-Tones eng mit dem Mithérschwellenmu-
ster und der Ruhehorschwelle verkniipft ist. Durch die ausgefiillte Rhombe wird ein Ton
gekennzeichnet, den die Person ungeachtet der unterschiedlichen Steigungen infolge ihrer

sehr ausgepragten Emissionsstelle bei etwa 18,7 Bark wahrnimmt.

Diese Einflisse von spontanen oto-akustischen Emissionen wirken sich im rechten Teilbild
bei einem Pegel von 60 dB noch wesentlich stérker aus und machen eine detaillierte Aussa-
ge iiber den unbeeinfluBten Zwicker-Ton fast unméglich. Ab Steigungen von -45 dB/kHz
stellen die meisten Personen bereits einen Vergleichsinuston von iiber 18,5 Bark (5000 Hz)
ein. Bei diesen Tonheiten wurden auch jeweils Schwebungsstellen registriert. Es treten

hier {iber 5 kHz noch Emissionen auf, welche die Messung stark beeintréchtigen.
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Wie in Abschnitt 3.4.3 bereits festgestellt, kann der Einflul von spontanen Emissionen
dadurch verhindert werden, daf} sie von Spektrallinien tiberdeckt werden. Aus diesem
Grund wurde die obere Grenze der Liicke um 1 Bark verringert. Die Schwebungsstellen
sind zwar damit rein physikalisch noch nicht ganz verdeckt, die Ergebnisse in Fig. 15 zei-
gen aber, daff nun alle Versuchspersonen einen unbeeinflufiten Zwicker-Ton wahrnehmen,
dessen Tonhdhenverlauf dhnlich von der Steigung der unteren Flanke der Liicke abhangt
wie in Fig. 14a. Bei betragsmaBig grofieren Flankensteigungen als -30 dB/kHz andert sich
die Tonhdhe des Zwicker-Tones verhaltnismafig wenig, da die Mithorschwelle des Tief-
pafBanteiles bei diesem Darbietungspegel dann flacher ist als die physikalische Steigung der
Liicke (siehe Abschnitt 4.1), so dafl das Gehoér den Verlauf der unteren Liickenbegrenzung
nicht erkennt. Eine weitere Abflachung der unteren Flanke hingegen 148t den Zwicker-Ton

zur oberen Liickengrenze wandern.

Das Linienspektrum mit einer spektralen Liicke zwischen 154 und 18,9 Bark wurde im
folgenden weiter verwendet, um die Steigung s, der oberen Liickenbegrenzung zwischen
7,5 und 45 dB/kHz zu variieren. In Fig. 16 ist die spektrale Hiillkurve im unteren Teilbild
skizziert. Die Erzeugerschalle wurden mit 40 dB dargeboten. Die unterschiedlichen Stei-
gungen beeinfluten die Tonhdhe des Nachtones jedoch nicht und die Personen stellten
dieselben Vergleichsfrequenzen ein wie bei einer Anregung mit sehr steilen Flanken der

Liicke. Die Qualitit wird mit einer Ausnahme bei 7,5 dB/kHz mit ,gut* bewertet.
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Da der Zwicker-Ton von der oberen Grenze der 3,5 Bark breiten Liicke sehr weit entfernt
lag, wurde in einem weiteren Experiment die Flankensteilheit der unteren Liickenbegren-
zung auf -15 dB/kHz festgelegt und die Steigungen s, der oberen Liickengrenze wiederum
zwischen 7,5 und 45 dB/kHz verandert. Die entsprechende Liickenkonfiguration ist in
Fig. 17 dargestellt. Der Darbietungspegel betrug 40 dB (a) bzw. 60 dB (b). Durch die
verhaltnismaBig geringe Steigung der unteren Flanke der Liicke wurde erreicht, daB bei
steiler oberer Liickenbegrenzung der Nachton stark zu héheren Tonheiten hin verschoben
und der Verlauf der Mithdrschwelle auch bei hohen Pegeln im unteren Bereich der Liicke
physikalisch vorgegeben wird. Die Tonhéhe deckt sich weitgehend mit den entsprechen-
den Angaben in Fig. 14a bzw. Fig. 15. Bei beiden Pegeln ist der Nachton noch ,,mittel”
wahrnehmbar, so daB der Vergleichssinuston von den Versuchspersonen trotz geringerer

Liickentiefe noch ohne Schwierigkeiten eingestellt werden kann.

Fine Verringerung der Steigung der oberen Flanke bewirkt, daff die Tonhéhe des Nach-
tones zu tieferen Tonheiten hin verschoben wird. Die interindividuellen Unterschiede
der Angaben sind verhaltnismaBig gering, weil auch im oberen Bereich der Liicke die
Mithérschwellen durch den physikalischen Verlauf der Flanke festgelegt werden. Ab Flan-
kensteigungen kleiner als 30 dB/klz geben die Versuchspersonen bei beiden Darbietungs-
pegeln sogar annihernd dieselbe Tonhohe des Zwicker-Tones an, da die Konfiguratio-

nen der Liicken identisch sind und kaum mehr durch Einfliisse individueller Ruhe- bzw.
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Fig. 17: oben: Tonheit z und Qualitit Qzr des Zwicker-Tones bei verschiedenen Stei-
qungen s, der oberen Flanke der spektralen Licke zwischen 15,4 Bark (2900 Hz) und
18,9 Bark (5300 Hz). Zentralwerte (Symbole) und Wahrscheinliche Schwankungen (Stri-
che). Steigung der unteren Flanke: -15 dB/kHz. Darbietungspegel: 40 dB (a) bzw.
60 dB (b). unten: Pegel L; der einzelnen Spektrallinien als Funktion der Tonheit z.

Mithérschwellen gestoért werden. Dies wird erreicht, indem die physikalischen Steigun-
gen der Linienspektren flacher sind als diejenigen der Mithérschwelle des Gehérs. Ein
Vergleich der Qualititsangaben bei beiden Pegeln zeigt eindeutig, daB die Qualitdt des
Zwicker-Tones zwar von der Tiefe der spektralen Liicke abhéngt (siehe Abschnitt 3.4.4),
der Qualitatsunterschied bei verschiedenen Darbietungspegeln aber dadurch allein nicht
erklart werden kann. Trotz gleichem Verlauf der Liicke wird bei einem Pegel von 60 dB
der Nachton um jeweils eine Kategorie schlechter wahrgenommen. Zur Abschitzung der

Qualitat mul daher unter anderem neben der Liickentiefe auch der Darbietungspegel des

Erzeugerschalles beriicksichtigt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, da der Nachton durch zunehmende Abfla-
chung der unteren Flanke der Licke ahnlich wie bei einer Pegelerhohung des Erzeuger-
schalles zu hoheren Tonheiten verschoben wird. Vor allem bei geringen Steigungen zeigt
sich eine deutliche Abh&ngigkeit der Tonhdhe des Zwicker-Tones vom individuellen Ver-
lauf der Ruhehorschwelle [18]. Die Steilheit der oberen Flanke hat nur dann einen Einfluf

auf den Zwicker-Ton, wenn dieser sich nahe an der oberen Liickengrenze befindet. Seine
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Fig. 18: oben: Tonheit z und Qualitit Qzr des Zwicker-Tones bei unterschiedlichen
oberen Liickengrenzen der Tonheit z,,. Zentralwerte (Symbole) und Wahrscheinliche
Schwankungen (Striche). Steigung der unteren Flanke der Licke: -15 dB/kHz. Darbie-
tungspegel: 40 dB (a) bzw. 60 dB (b). unten: Pegel L; der einzelnen Spektrallinien als
Funktion der Tonheit z.

Qualitat wird durch die Tiefe der Liicke wie auch durch den Gesamtpegel des Erzeuger-

schalles bestimmt.

3.4.6 Variation der oberen Liickengrenze

In einer weiteren Versuchsreihe wurde schliefilich bei einer Steigung der unteren Flanke
von -15 dB/kHz die ,steile® obere Grenze der spektralen Liicke von 20,4 Bark (6850 Hz)
auf 17,4 Bark (4100 Hz) in Schritten von jeweils 0,5 Bark verschoben, um festzustellen, ab
wann eine Beeinflussung des Zwicker-Tones durch die obere Liickengrenze zy, stattfindet.
In Fig. 18 sind die spektralen Hiillkurven anhand des Pegels L; einer Spektrallinie fiir einen
Darbietungspegel von 40 dB (a) und 60 dB (b) dargestellt. Die untere Liickenbegrenzung
lag bei 15,4 Bark (2900 Hz), um die Ergebnisse mit den vorangegangenen Versuchen

vergleichen zu kénnen.
Gemif Fig. 18a wird die Tonhdhe des Zwicker-Tones bei grofen Liickenbreiten zunéchst
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nicht von der oberen Liickengrenze z,, verandert. Die interindividuellen Streuungen sind
verhaltnismiBig groB und deuten auf eine Beteiligung der Ruhehérschwelle an der Bildung
der Tonh&he des Nachtones hin, womit auch gréBere Abweichungen zu den berechneten
Tonheitswerten (Sterne) begriindet werden kénnen. Die mit einer ausgefiillten Rhombe
symbolisierten Angaben kénnen auf eine Schwebungsstelle bei 18,5 Bark (5000 Hz) zurfick-
gefithrt werden, die bei einem z,, von 18,9 Bark (5300 Hz) an Einfluf verliert. Ab dieser
oberen Liickengrenze macht sich eine weitere Verringerung der Liickenbreite durch eine
Verschiecbung des Zwicker-Tones zu kleineren Tonheitswerten hin bemerkbar. Personen,
die einen etwas tieferen Nachton héren, reagieren sogar erst ab einer Grenze von 18,4 Bark
(4850 Hz). Die eingestellten Vergleichsfrequenzen weichen nur noch wenig voneinander
ab, da nun die Mithérschwelle des entsprechenden Hochpafianteiles der Anregung (Stei-
gung: 27 dB/Bark) zusammen mit der physikalisch vorgegebenen Mithorschwelle der
unteren Flanke die Form der spektralen Liicke bestimmt. Bei einer Grenze von 17,4 Bark
(4100 Hz) kann der Nachton aufgrund der geringen Liickentiefe nur ,schlecht* wahrge-
normmen werden. Noch schmilere Liicken weisen eine Tiefe unter 15 dB auf, so daf kein

Zwicker-Ton mehr festgestellt werden konnte [18, 21].

Bei einem hoheren Darbietungspegel (Fig. 18b) zeigt sich ein dhnliches Versuchsergebnis.
Mit abnehmender oberer Grenze wandert der Nachton wieder zu tieferen Tonheiten. Die
Angaben der Personen untereinander streuen sehr wenig und stimmen mit den nach dem
Funktionsschema ermittelten Tonhdhen recht gut iiberein. Der Abstand zwischen oberer
Liickenbegrenzung und Tonheit des Zwicker-Tones ist nicht konstant, sondern verringert
sich wegen der flachen unteren Flanke der Liicke mit geringer werdender Liickenbreite

zusehends.

Der Zwicker-Ton kann somit durch Variation der oberen Liickengrenze innerhalb gewisser
Bereiche verandert werden. Ein Limit stellt zum einen die minimale Liickenbreite, zum

anderen die Liickentiefe dar.



3.5 Linienspektrum mit spektraler Uberhohung als Erzeuger-

schall

Die bisher verwendeten Zwicker-Ton-Erzeugerschalle, seien es Bandsperre-Linienspektren
oder bandpaf- bzw. tielpaBbegrenzte Linienspektren, wiesen von tiefen Frequenzen ausge-
hend als charakteristisches Merkmal stets einen mehr oder weniger starken Ubergang von
hohem zu geringem Intensititsdichtepegel bzw. Frequenzgruppenpegel auf. Im Frequenz-
bereich oberhalb dieses Pegelsprungs konnte dann ein Zwicker-Ton beobachtet werden.
Demgegeniiber ist bei einem Sprung von niedrigem zu hohem Pegel, wic dies an der un-
teren Grenze von BandpaB-Linienspektren und bei HochpaB-Linienspektren der Fall ist,
kein unbeeinfluter Nachton wahrnehmbar. Es muB also - immer eine Betrachtungsrich-
tung von tiefen nach hohen Frequenzen hin vorausgesetzt - moglicherweise zunéchst eine
Anregung vorhanden sein, um durch cinen Pegelsprung einen Zwicker-Ton erzeugen zu
kénnen. Aufgrund dieser Uberlegungen setzte sich der Erzeugerschall fiir die nachfolgen-
den Versuche zunichst aus einem Grund-Linienspektrum bestehend aus harmonischen
Spektrallinien konstanter Amplitude von 1 Hz bis 16 kHz zusammen. Dieser mit zufélli-
ger Phasenverteilung generierte Schall ist vergleichbar mit periodischem Weilen Rauschen.
Iierbei ergeben sich keine Unterschiede in Tonhdhe und Qualitét des Zwicker-Tones, wenn
statt des berechneten Grund-Linienspektrums ein entsprechendes thermisches Grundrau-
schen verwendet wird. Dieser Anregung wird mit Hilfe eines Addierverstarkers zusétzlich
ein Sinuston bzw. ein schmalbandiges Linienspektrum hinzugefiigt. Der Sinus wurde mit
einem Funktionsgenerator (Wavetek 171) erzeugt, bei dem die Frequenz digital eingestellt
werden konnte. Im folgenden werden die wichtigsten Parametereinfliisse dieses Erzeu-
gerschalles mit spektraler Dichtepegelanhebung auf den Zwicker-Ton dargestellt [21, 24].
Der EinfluB von Schwebungsstellen ist bei dieser Anregung wesentlich geringer als bei

Linienspektren mit spektraler Liicke.

3.5.1 Sinuston bei unterschiedlicher Frequenzlage

Ahnlich wie in Abschnitt 3.2 interessierte zunichst der Existenzbereich des Nachtones

bei diesen Erzeugerschallen. Als Anregung diente ein Grund-Linienspektrum mit 40 dB

33



sehr : : . - 1 . . -
gut

gut T
mittel ® T T
I 1

schlecht

sehr
ZT schlecht T

4 |
ggr'%}} T3 *. k ! . . ¢ s & @

2 3 4 5 6 7 8 kHz 10

——

Fig. 19: Qualitit Qzr des Zwicker-Tones in Abhdngigkeit von der Frequenz f-
Zentralwerte (Kreise) und Wahrscheinliche Schwankungen (Balken). Pegel
des Grund-Linienspektrums: 40 dB. Pegel des Sinustones: 60 dB.

Gesamtpegel, dem ein Sinuston mit 60 dB hinzuaddiert wurde. Dessen Frequenz wurde
gemif Fig. 19 in einem Bereich von 300 Hz bis 9 kHz variiert. Die Ergebnisse, welche sich
aus den Angaben von 6 Versuchspersonen zusammensetzen, zeigen einen ahnlichen Ver-
lauf wie in Fig. 3a (ausgefiillte Kreise). Bei Frequenzen unter 1 kHz wird kein Zwicker-Ton
registriert. Zwischen 2.5 und 4,5 kHz kann der Nachton ,mittel* gehért werden, wobei
der beste Zwicker-Ton um 2,5 kHz zu finden ist. Die Frequenz des anregenden Sinustones
betragt hierbei 3 kHz. Frequenzen iiber 6 kHz rufen bei den verwendeten Testpersonen
kaum mehr einen Zwicker-Ton hervor. Insgesamt ist der akustische Nachton bei dieser
Form der Anregung um etwa eine Kategorie schlechter wahrnehmbar und der Existenz-
bereich innerhalb der Hérfliche geringer als bei Erzeugerschallen mit spektraler Liicke
9, 24]. Das Optimum in einem Frequenzbereich, in dem auch die Ruhehorschwelle am

empfindlichsten ist.: bleibt jedoch erhalten.

3.5.2 Darbietungspegel von Sinuston bzw. Linienspektrum

Um festzustellen, welche Pegelverhaltnisse dieses Erzeugerschalles sich giinstig auf die
Anregung eines Zwicker-Tones auswirken, wurde bei ciner Tonheit des Sinustones von
15.6 Bark (3000 Hz) zum einen dessen Pegel variiert, wéhrend das Grund-Linienspektrum
konstant mit jeweils 40 dB dargeboten wurde, zum anderen umgekehrt bei emnem Pegel

des Sinustones von 60 dB der Darbietungspegel des Grund-Linienspektrums verdndert. In
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tungspegeln Lst des Sinustones. Zentralwerte
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Fig. 20 sind die Angaben der 6 Versuchspersonen fiir Pegel Lsr zwischen 30 und 80 dB auf-
getragen. Uber der Abszisse ist der entsprechende Zwicker-Ton-Erzeugerschall skizziert.
Fiir die Diskussion der Ergebnisse erweist sich die Berechnung des relevanten Frequenz-
gruppenpegels als sehr giinstig. Aus einem Gesamtpegel Lgr des Grund-Linienspektrums
(16000 Spektrallinien) von 40 dB errechnet sich der Pegel einer Spektrallinie L; zu -2 dB.
Daraus resultiert im interessierenden Tonheitsbereich (15,6 Bark) ein Frequenzgruppenpe-
gel (Afg = 480 Hz) von etwa 25 dB. Der Frequenzgruppenpegel des Sinustones entspricht

seinem Darbietungspegel.

Ein Pegel Lsr von 30 und 40 dB bewirkt sunichst noch keinen Zwicker-Ton, obwohl der
Sinuston vom Grund-Linienspektrum nicht verdeckt wird. Erst ab 50 dB kann ein Nach-
ton ,schlecht* wahrgenommen werden. Die Differenz der Frequenzgruppenpegel zwischen
Sinuston und Grund-Linienspektrum, welche notwendig ist, um einen Zwicker-Ton zu er-
zeugen, betragt demnach 25 dB. Die minimale Liickentiefe bei Erzeugerschallen mit spek-
traler Liicke, welche im allgemeinen einen besseren Zwicker-Ton hervorrufen, reprasentiert
ebenfalls einen Unterschied der Frequenzgruppenpegel und liegt zum Vergleich um 15 dB.
Bei einem Darbictungspegel von 60 und 70 dB wird der Nachton mit Kategorie , mittel”
bei diesen Anregungsschallen am besten gehort. ‘Ab 80 dB verschlechtert sich die Qua-
litat des Zwicker-Tones wieder. Versuche des Autors mit einem Pegel von 90 dB ergaben,

daB auch bei dieser sehr lauten Anregung noch ein Zwicker-Ton der Qualitat ,schlecht®
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wahrnehmbar ist. Die Tonhohe des Zwicker-Tones befindet sich iiberraschenderweise stets
unterhalb der Tonheit des Sinustones und verindert sich mit ansteigendem Darbietungs-
pegel kaum. Die berechneten Tonheitswerte (Sterne) stimmen mit den Angaben der

Personen im Mittel recht gut {iberein.

Wird der Pegel Lsr des Sinustones konstant auf 60 dB festgelegt und der Gesamtpegel Ler
des Grund-Linienspektrums in 10-dB-Schritten von 20 dB auf 70 dB erhoht, so erhalt man
die in Fig. 21 dargestellten Ergebnisse. Bereits bei einem Pegel von 20 dB kann ein Nach-
ton registriert werden. Seine Qualititsbeurteilung ist allerdings ,sehr schlecht®. Alle
Versuchspersonen auBer einer gaben an, das Grund-Linienspektrum, d.h. ein Rauschen,
wihrend der Darbietung des Erzeugerschalles gehdrt zu haben. Diese eine Versuchsperson
konnte bei 20 dB auch keinen Nachton feststellen. Bei noch kleineren Pegeln Lgr wurde
auch von den anderen Personen kein Zwicker-Ton mehr gehort. Ein Sinuston alleine kann
also keinen Nachton erzeugen. Die Qualitit des Zwicker-Tones ist wie bel den Erzeuger-
schallen mit spektraler Liicke (siehe Fig. 10) fiir Pegel des Grund-Linienspektrums um
40 dB am besten. Diese Pegelverhaltnisse wurden deshalb fiir die Bestimmung des Exi-
stenzbereiches im vorhergehenden Abschnitt verwendet. Ein Pegel von 50 dB bildet die
Grenze, ab der schlieBlich bei weiterer Pegelerhohung kein Nachton mehr gehért werden
kann. Die Differenz der Frequenzgruppenpegel betrigt an dieser Grenze wie bereits bei
der vorangegangenen Versuchsreihe 25 dB. Die Tonhche des Nachtones ist wiederum nur

unterhalb der des Sinustones zu finden und nimmt mit steigendem Pegel Loz etwas zu.
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Beide Pegeluntersuchungen bestitigen somit tibereinstimmend, daf} ein Zwicker-Ton erst
bei einem Unterschied der relevanten Frequenzgruppenpegel des Grund-Linienspektrums
und des Sinustones von etwa 25 dB entsteht. Eine Pegeldifferenz von 35 bis 45 dB be-
wirkt dic beste Qualitidtsbeurteilung des Zwicker-Tones. Ein Gesamtpegel des Grund-
Linienspektrums von 40 dB hat sich insgesamt als giinstig erwiesen, da bei zu geringem
Pegel die Anregung zu nahe an der Ruhehdrschwelle liegt, bei zu hohem Pegel der Sinus-
ton bei Einhaltung obiger Bedingungen zu laut wird. Nach Pilotversuchen des Autors
konnen selbst bei sehr lauten Erzeugerschallen (Grund-Linienspektrum: 60 dB, Sinuston:
80 bzw. 90 dB) noch Zwicker-Téne der Kategorie ,schlecht* wahrgenommen werden. Die
angegebenen Tonheiten des Nachtones befinden sich stets unterhalb der des Sinustones
und wandern mit zunehmendem Pegel des Grund-Linienspektrums ein wenig auf ihn zu,

wihrend sie bei steigendem Pegel des Sinustones eher konstant bleiben.

3.5.3 Schmalbandiges Linienspektrum verschiedener Bandbreite

Vergleichbar mit der Breite der spektralen Liicke bei den ,klassischen® Zwicker-Ton-
Erzeugerschallen war in dieser Versuchsreihe der EinfluB der Bandbreite eines schmal-
bandigen Linienspektrums, welches den Sinuston ersetzte, von Interesse. Der Pegel
des Grund-Linienspektrums betrug 40 dB, das Schmalband-Linienspektrum wurde je-
weils mit einem konstanten Pegel der Frequenzgruppe zwischen 15,6 und 16,6 Bark von
60 dB dargeboten. Bei Bandbreiten kleiner als 1 Bark ist dieser Frequenzgruppenpegel
gleich dem Gesamtpegel der spektralen Uberhdhung. Die untere Grenze des Schmalband-
Linienspektrums lag stets bei 15,6 Bark (3000 Hz), wahrend die obere Begrenzung der
gewahlten Bandbreite entsprechend verschoben wurde. Der Erzeugerschall ist in Fig. 22
iiber der Abszisse angedeutet. Auf der Ordinate ist im logarithmischen Mafstab links die
Bandbreite A fsg;, des schmalbandigen Linienspektrums, welche mit der Anzahl der Spek-
trallinien identisch ist, aufgetragen. Auf der rechten Seite wurde die Bandbreite in die
Tonheitsskale umgerechnet. Die Breite des Schmalband-Linienspektrums erstreckt sich
ausgchend vom Sinuston in unterschiedlichen Abstinden bis 2053 Hz (3 Bark). Zusétz-
lich wurde noch ein HochpaB-Linienspektrum (A figp = 13 kllz) in die Untersuchung

mitaufgenommen, um festzustellen, ob in Verbindung mit einem Grund-Linienspektrum
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ein Zwicker-Ton entsteht, nachdem ein hochpaBbegrenztes Linienspektrum alleine keinen

Nachton erzeugt.

Bei kleinen Bandbreiten bis 0,2 Bark (100 Hz) indert sich weder die Tonhdhe noch
die Qualitat des Zwicker-Tones, welche wie bei einer Anregung mit einem Sinuston
in die Kategorie ,mittel* eingestuft wird. Erst bei groSerer Breite des Schmalband-
Linienspektrums verschlechtert sich die Qualitat bis ab 1 Bark Bandbreite von den meisten
Personen schlieflich kein Zwicker-Ton mehr festgestellt werden kann. Ein Eigenversuch
des Autors mit unterschiedlichen Darbietungspegeln (Azsgr, = 1 Bark) brachte keine
Qualititsverbesserung, so daB die gewihlten Pegelverhiltnisse gemaf den vorangegange-
nen Untersuchungen bereits ein Optimum darstellten. Nur eine Versuchsperson nahm bel
92 und 3 Bark Bandbreite und sogar beim Hochpa$-Linienspektrum noch einen Nachton
der Kategorie ,schlecht* wahr. Die eingestellten Vergleichsfrequenzen anderten sich auf-
grund des konstanten Frequenzgruppenpegels kaum und stimmen mit den berechneten

Werten (Sterne) gut iiberein.
Im Gegensatz zu den Erzeugerschallen mit spektraler Liicke, bei denen erst ab einer

38



minimalen Liickenbreite von etwa 1 Bark ein Zwicker-Ton innerhalb der Liicke zu horen ist,
darf bei diesen Anregungsschallen die Bandbreite des Schmalband-Linienspektrums iiber
eine Frequenzgruppe nicht hinausgehen. Eine sehr schmalbandige Anregung (Afspr <
100 Hz) bzw. ein Sinuston erzeugt in Verbindung mit dem Grund-Linienspekirum den
besten Nachton. Die Tonhéhe des Zwicker-Tones ist stets unterhalb der unteren Grenze des
Schmalband-Linienspektrums zu finden. Es wurde nie ein Vergleichssinuston bei hoheren

Frequenzen eingestellt.

Versuche mit verschiedener Bandbreite des Grund-Linienspektrums kombiniert mit einem
Sinuston ergaben, daB bereits ein TiefpaB-Linienspektrum, dessen Frequenzbereich sich
bis zur Frequenz des Sinustones erstreckt, geniigt, um einen Nachton hervorzurufen [10].
Bei weiterer Reduzierung der Bandbreite bei tiefen Frequenzen, zeigt sich bei Versuchen
des Autors, daf die untere Mithorschwellenflanke des Sinustones beriicksichtigt werden
muB und ein unmaskiertes BandpafB-Linienspektren von fiinf Bark Breite frequenzméfig
unterhalb der Verdeckungskurve des Sinustones angeordnet ausreicht, um einen breitban-
diger Anregung entsprechenden Zwicker-Ton zu erzeugen. Bei weiterer Verringerung der
Bandbreite wird die Qualitit des Nachtones zunehmend schlechter, bis bei einer unmas-

kierten Bandbreite von weniger als einem Bark schlieBlich kein Nachton mehr entsteht.

3.6 Nachton bei zeitlich strukturierter Darbietung des Erzeu-

gerschalles

Nachdem in den vorausgegangenen Abschnitten die Auswirkungen der spektralen Eigen-
schaften des Erzeugerschalles auf Tonhdhe und Qualitat des Zwicker-Tones eingehend
beschrieben worden sind, wird nun auf die Einfliisse der Zeitstruktur der Anregung naher
cingegangen. Dabel wurde bei diesen Untersuchungen stets darauf geachtet, daB das
Amplitudenspektrum, insbesondere die spektrale Liicke des Erzeugerschalles abgesehen
von beabsichtigten Variationen des Spektrallinienabstandes méglichst unverandert bleibt.
Zunichst wird der EinfluB des Crestfaktors der Zwicker-Ton-Erzeugerschalle auf die Wahr-
nehmbarkeit des Nachtones dargestellt. Die Zeitstruktur der Anregung wird im zweiten

Abschnitt zum einen durch unterschiedliche Spektrallinienabsténde und damit verschie-
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dene Periodendauern, zum anderen bei gleichem Spektrallinienabstand von 1 Iz durch
die Wahl der Phase verindert. Im dritten Abschnitt wird die Zeitstruktur bei einem
Linienabstand von 1 Hz und zufilliger Phasenverteilung durch eine gauBférmige Ampli-

tudenmodulation verdndert.

Die spektrale Liicke befand sich stets zwischen 3 und 5 kHz, da die Grenzfrequenzen der
Liicke durch méglichst viele Frequenzabstinde teilbar sein mufiten, um ein harmonisches
Linienspektrum mit konstanten Eckfrequenzen beibehalten zu kénnen. Die Frzeuger-
schalle wurden jeweils mit 40 dB Gesamtpegel dargeboten. Zur Pegelmessung wurde
ein Réhrenvoltmeter mit der Zeitkonstante ,fast* verwendet. Um zuséitzliche Phasenver-
zerrungen zu vermeiden, wurde nach der Digital/Analog-Wandlung dieser Signale kein

TielpaBfilter mehr nachgeschaltet.

3.6.1 Einflul des Crestfaktors des Zeitsignales

Da in den vorangegangenen Versuchen stets Linienspektren mit statistisch gleichverteilten
Phasenlagen Verwendung fanden, war zunéchst der Einflufl der Zeitstruktur des entste-
henden periodischen Rauschens auf den Zwicker-Ton von Interesse. Hierzu wurden Lini-
cnspektren mit 1 Hz Spektrallinienabstand berechnet, deren Phasenverteilung auf Ran-
domgeneratoren unterschiedlicher Qualitat beruhten. Eine schlechte Gleichverteilung der
Phasen fiihrt bei der Signalgenerierung zu einer Bevorzugung bestimmter Phasenwerte, so
daB im Zeitsignal ausgepragte Maxima und Minima entstehen. Als Maf hierfiir wird der
Crestfaktor, das Verhiltnis von Spitzenwert zu Effcktivwert angegeben. Hohe Crestfakto-
ren fiihren bei der D/A-Wandlung dazu, daB ein Rauschsignal trotz Vollaussteuerung des
Wandlers nur mit geringem Effektivwert ausgegeben wird. WeiBes Rauschen besitzt in der
Regel cinen Crestfaktor von etwa 4 [27, 34]. Die Ergebnisse von 6 Versuchspersonen sind
in Fig. 23 eingetragen. Zusitzlich ist der Crest-Faktor der einzelnen Signale angegeben.
Der erste Zwicker-Ton- Erzeugerschall, welcher mit Hilfe eines Zufallsgenerators berechnet
wurde, der von Knuth [16] als RAN1 bezeichnt wurde, liefert eine sehr impulshaltige Zeit-
struktur mit ausgepragten Peaks und besitzt dadurch einen hohen Crestfaktor von 16.8.

Dennoch ist der Nachton gut wahrnehmbar. Der zweite Anregungschall wurde mit dem
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Zufallsalgorithmus RAN3 [16] generiert, der eine sehr gute Gleichverteilung der Phasen
und damit einen WeiBem Rauschen sehr ahnlichen Crestfaktor von 4,4 bewirkte. Dieser
Algorithmus wurde daher in dieser Arbeit fiir alle Untersuchungen mit gleichverteilter
Phasenlage verwendet. Der mit RP bezeichnete Erzeugerschall kam dadurch zustande,
daB den einzelnen Spektrallinien statistisch gleichverteilt nur die beiden Phasenwerte Null
und 7 zugeordnet wurden. Als Zufallsgenerator wurde hierbei die RANDOM-Funktion
der Programmiersprache TURBO PASCAL verwendet, die eine sehr gute Gleichvertei-
lung der beiden Phasen lieferte. Das entstehende Zeitsignal weist einen verhéltnismifBig

geringen Crest-Faktor auf und verursacht einen ebenfalls ,gut* hérbaren Zwicker-Ton.

Zusétzlich wurden in den Versuch zwei Signale mit deterministischen Phasenzuordnungen
mitaufgenommen. Bei der mit S gekennzeichneten Anregung wurde die Schroeder-Phase
nach Gl. 3 verwendet [26, 38]. Dadurch entsteht als Zeitfunktion ein Sinussweep mit ei-
ner Periodendauer von 1 Sekunde, welche einen sehr geringen Crestfaktor von nur 1,88
aufweist. Hier wurde der Nachton trotz des niedrigen Crest-Faktors von keiner Versuchs-
person registriert. Beim Zwicker-Ton-Erzeugerschall E wurde schlieBlich die Phasenzu-
ordnung empirisch so gewéhlt, daB ein Zeitsignal mit geringem Crest-Faktor entstand.
Dem Nachton wird bei dieser Anregung auch die Kategorie ,gut* mit Tendenz ,mittel*

zugewieser,

Die Tonhdhe des Zwicker-Tones blieb infolge der identischen spektralen Liicke und des
gleichen Darbietungspegels bei den verschiedenen Erzeugerschallen unveréndert. Bei sta-
tistischen Phasenlagen scheint also die Wahl des Zufallsgenerators und damit der Crest-

faktor und die Form der Zeitstruktur der Anregung fiir die Erzeugung eines Zwicker-Tones
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weniger kritisch zu sein [19, 21]. Fiir den physikalischen Signalverlauf, besonders fiir die
Digital/ Analog-Wandlung bringt jedoch eine Zeitfunktion mit ausgepragten Maxima und
Minima erhebliche Nachteile mit sich, da das Signal trotz Vollaussteuerung des Wandlers

nur einen geringen Effektivwert aufweist.

3.6.2 Zeitliche Struktur durch Wahl der Phasenlagen der Spektrallinien

Mit deterministischer Phasenzuordnung kénnen Einfliisse der Zeitstruktur des Krzeuger-
schalles auf den Zwicker-Ton wesentlich deutlicher herausgearbeitet werden. In Fig. 24a
sind die Ergebnisse von 8 Versuchspersonen bei Anregung mittels Linienspektren mit Null-
phase dargestellt. Der im logarithmischen MaBstab aufgetragene Spekirallinienabstand
wurde zwischen 2 Hz und 1 kHz variiert, so daB im Zeitbereich Impulse mit Periodendau-
ern von 500 bis 1 Millisekunde entstanden. Bis zu einem Linienabstand von 5 Hz kann
sunichst keine Person einen Nachton beobachten. Der zeitliche Abstand der Impulse von
200 ms und mehr ist vermutlich noch zu gro8, um die Anregung entsprechend einzupragen.
Ab 10 Hz wird bereits ein Nachton wahrgenommen, dessen Qualitat sich mit groBerem
[inienabstand zunehmend verbessert, bis bei 100 Hz der Zwicker-Ton fast ebenso gut
beurteilt wird wie bei Anregung mit Linienspektren, deren Phasen zuféllig verteilt sind
(siehe I'ig. 23). Eine weitere VergroBerung des Spektrallinienabstandes verschlechtert die
Qualitit des Nachtones wieder, da zwar der zeitliche Abstand der Impulse sehr gering
wird, die Spektrallinien jedoch immer grofere Frequenzabstinde aufweisen, so daf} bei
1 kHz die spektrale Liicke nur noch durch Weglassen einer einzigen Linie gekennzeichnet

ist.

Aus dem bandpaBahnlichen Verlauf der Qualitétsverteilung kénnte somit angenommen
werden, daB fiir die Entstehung eines gut wahrnehmbaren Zwicker-Tones sowohl eine
hohe Impulsrate im Zeitbereich als auch eine groBe spekirale Dichte der Linien vorhanden
sein muB [19, 21]. Fin guter Kompromif ist bei einem Spektrallinienabstand von 100 Hz
erveicht. Nachdem sich der Erzeugerschall einige Sekunden lang einpragen muf, bis das
Gehor adaptiert ist und nach dem Abschalten des Erzeugerschalles ein Zwicker-Ton ent-

steht, ist es leicht vorstellbar, daf diese Einpragung um so besser ist, je ofter das Gehor
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mit einem Impuls angeregt wird, d. h. je héher die zeitliche Anregungsdichte des Frzeu-
gerschalles ist. Ebenso zeichnet sich die spektrale Kontur des Linienspektrums mit Liicke
im Gehér um so deutlicher ab, je geringer der Spektrallinienabstand ist bzw. je mehr

Rezeptoren des Gehérs erregt werden [39, 40].

Ein Versuch mit statistisch gleichverteilten Phasen bekréftigt diese Hypothese. GemaB
Ilig. 24b wurden dieselben Spektrallinienabstdnde gewdhlt wie beim vorangegangen Ex-
periment. Der Nachton kann nun bei Linienabstéinden unter 100 Hz jeweils ,gut® wahr-
genommen werden, da die Forderung nach hoher zeitlicher Anregungsdichte bei diesem
periodischen ,Rauschen® stets erfiillt ist. Da auch die Voraussetzung einer hohen spek-
tralen Dichte gegeben ist, stellt WeiBes Rauschen bzw. ein Linienspektrum mit einer
spektralen Liicke, das einen geringen Spektrallinienabstand und statistisch gleichverteilte
Phasen aufweist, wohl den besten Erzeugerschall dar. Eine Erhohung des Linienabstandes
itber 100 Hz hinaus, bewirkt einen ihnlichen Qualitatsabfall wie bei den entsprechenden

Linienspektren mit Nullphase, weil die Dichte der Spektrallinien zu gering wird.

Fine weitere Bestitigung obiger Annahmen stellen die Ergebnisse in Fig. 24¢ dar, welche
durch Anregung mit einem analog erzeugten Gleitsinus erzielt wurden. Mit Hilfe eines
VCO wurde die Anzahl A, der Frequenzsweeps pro Sekunde zwischen 2 und 500 variiert.
[m Frequenzbereich entstehen dadurch Spektrallinien, deren Abstéande der Wiederhol-
rate A, entsprechen. Diese Linien sind jedoch spektral nicht so scharf abgegrenzt wie bei
den digital erzeugten Linienspektren, sondern erscheinen in der Kurzzeitspektralanalyse
wesentlich breiter und unschirfer. Die spektrale Liicke wurde mit sehr steilen Hoch- und

TielpaBfiltern (92 dB/Oktave) mit einer Grenzfrequenz von 3 bzw. 5 kHz erzeugt.

Bei geringen Wiederholraten ist der Nachton zundchst nicht zu héren, ab 20 Sweeps pro
Yekunde kann der Zwicker-Ton jedoch von den meisten Versuchspersonen festgestellt wer-
den. Mit zunehmender Wiederholrate verbessert sich die Qualitat des Nachtones ahnlich
wie in Fig. 24a, bis sie bei 100 Sweeps pro Sekunde ihr Optimum errcicht hat. Auf-
grund der spektralen Unschérfe, d.h. der wesentlich breiteren Spektrallinien im Kurzzeit-
spektrum dieser analog erzeugten Frequenzsweeps verdndert sich die Qualititsbeurteilung
bei hoherer Wiederholrate nicht mehr, so daB insgesamt ein hochpaBahnlicher Verlauf
der Qualitatsangaben entsteht. Dieser erganst sich mit der Tiefpal-Charakteristik von

Fig. 24b recht gut zur BandpaB-Struktur in Fig. 24a.
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Fig. 24: Qualitit Qzr des Zwicker-Tones bet Linienspektren mit unterschiedlicher
Phasenzuordnung. Zentralwerte (Kreise) und Wahrscheinliche Schwankungen (Bal-
ken). Spektrale Liicke zwischen 3 und 5 kHz. Darbietungspegel: {0 dB. a: Nullphase,
wn = 0; b: zufillige Phase; c: Gleitsinus, analog mattels VCO erzeugt; d: Schroeder-
Phase; e: Impulsfolge, 0, = onir; f: Sweepfolge, 0 = Pusp-
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In einem weiteren Versuch wurden Linienspektiren mit Schroeder-Phase als Anregung be-
nutzt [19, 26]. Diese speziclle Phasenbeziehung gemaB Gl. 3 ist in der Literatur allgemein
als Schroeder-Phase [38] oder als ,,Quadratischer Ansatz* [33] bekannt. Letztendlich ist
sie auf Ausfithrungen von Newman [31] zuriickzufiihren. Eingesetzt in Gl. 1 ergibt sich
damit ein Zeitsignal in Form eines Sinussweeps iiber die gesamte Periodendauer. Diese
wurde durch Verindern der Spektrallinienabstinde in Anlehnung an Fig. 24c¢ variiert.
Bei Linienabstinden unter 100 Hz zeigt sich in Fig. 24d ein vergleichbarer Verlauf wie
beim analog erzeugten Gleitsinus. Der Zwicker-Ton scheint auch im Vergleich zu Linien-
spektren mit Nullphase (Fig. 24a) bei diesem Erzeugerschall etwas besser wahrnehmbar zu
sein. Wiederum ist die beste Qualititsangabe bei einem Spektrallinienabstand von 100 Hz
zu finden. Bei groBeren Linienabstinden nimmt nun im Gegensatz zum Frequenzsweep
in Fig. 24¢ die Qualitit des Zwicker-Tones wieder ab, da dieses digital generierte Lini-
enspektrum deutlich abgegrenzte Spektrallinien aufweist, deren Abstande fiir eine gute
Konturisierung des Erzeugerschalles nicht mehr ausreichen. Die Form der Zeitfunktion an
sich, ob Impuls oder Sweep, spielt hier nur eine geringe Rolle, was auch durch Aussagen

von Neelen [30] bestatigt wird.

2 Jdl!gff
2
Tn
¥nIF = Ae (“1)

?TH-Z(AZE.” + 1 )
AeAleff

YPnsSF =

Mit Hilfe von Gl. 4 und Gl. 5 koénnen nun Impuls- bzw. Sweepfolgen berechnet wer-
den, deren Wiederholrate innerhalb ciner Periode durch A, bestimmt wird (siehe hierzu
[19, 21, 26]). Die Periodendauer betrigt aufgrund des Spcktrallinienabstandes von 1 Hz
stets eine Sekunde. A ;; beinhaltet die effektive Linienanzahl. Bei den bisher verwen-
deten Zeitsignalen (Fig. 24a bis d), deren Wiederholrate durch Variation des Spektral-

linienabstandes festgelegt wurde, treten bei jedem Impuls bzw. Sweep stets dieselben
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Spektrallinien auf. Bei mit Hilfe von Gl 4 und Gl. 5 berechneten Impuls- bzw. Sweepfol-
gen, deren Wiederholrate A, durch die Phase bestimmt wird, représentiert hingegen je-
der Einzelimpuls bzw. jeder Sweep im Kurzzeitspektrum andere Harmonische aus dem
Gesamtspektrum, deren Abstand durch A, definiert ist [19, 21, 26]. Innerhalb eines Zeit-
fensters von 1 Sekunde treten jedoch alle Harmonischen einmal auf, so dafl insgesamt ein

Spektrallinienabstand von 1 Hz besteht.

Diese Signale wurden nun ebenfalls als Zwicker-Ton-Erzeugerschalle verwendet. Die Wie-
derholrate A. wurde dem vorhergehenden Versuch mit Schroeder-Phase angepaft. Die
Angaben der Versuchspersonen bei einer Impulsfolge als Anregung in I'ig. 24e ergeben
eine ahnliche BandpafB-Struktur wie in Fig. 24a, wobei der Zwicker-Ton allerdings etwas
schlechter wahrnehmbar ist. Ein einzelner Impuls beispielsweise bei Ac = 5 besteht zwar
aus Harmonischen im Abstand von 5 Hz, so daB eine hohe spektrale Dichte vorhanden
ware, es dauert aber 200 ms bis der nichste Impuls das Gehér anregt, so daf der zeitliche
Abstand zu groB ist und der Erzeugerschall sich nicht genfigend cinpragen kann. Ein A.
von 500 bewirkt zwar im Zeitbereich eine hohe Impulsrate, ein Einzelimpuls reprasentiert
jedoch Spektrallinien im Abstand von 500 Hz. Obwohl nicht jedesmal dieselben Linien
dargeboten werden, sondern die Spektrallinien sich von Impuls zu Impuls um 1 Hz unter-
scheiden, so daf sie sich erst nach einer Sekunde wiederholen, reicht dies nicht aus, um

bei den meisten Versuchspersonen noch einen Zwicker-lon zu erzeugen.

Die Frgebnisse fiir Sweepfolgen in Fig. 24f zeigen einen dhnlichen Qualitatsverlauf. Das
Qualititsoptimum liegt allerdings in dieser Versuchsreihe bei 64 Sweeps pro Sekunde. Wie
beim Vergleich der Teilbilder d und a deutet sich auch hier an, daf der Zwicker-Ton bei
Anregung mit einem Sweep geringfiigig besser wahrzunehmen ist als bei impulsférmigen

Erzeugerschallen.

Die in diesem Abschnitt verwendeten Sinussweeps wiesen stets einen Sweep von tiefen zu
hohen Frequenzen auf. Um Auswirkungen der Sweeprichtung auf den Zwicker-Ton un-
tersuchen zu kénnen, wurden Sweepfolgen mit verschiedenem Phasenvorzeichen generiert
und mit cinem Pegel von 60 dB dargeboten. Dieser héhere Pegel verursacht aufgrund
der nichtlinearen Auffacherung einen unterschiedlichen Mithérschwellenverlauf der unte-
ren und oberen I'lanke der spektralen Liicke. Es konnte jedoch kein signifikanter Einfluf

der Sweeprichtung auf Tonhéhe oder Qualitat des Nachtones festgestellt werden.
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Die Experimente von Neelen [30] mit DC-Pulsen, welche er in ihrer Wiederholrate und da-
mit in ihrem Spektrallinienabstand verdnderte, bestitigen im wesentlichen die hier gefun-
denen Ergebnisse. Fastl [7] fithrte ebenfalls Versuche mit DC-Impulsen unterschiedlicher
Impulsdauer und Folgefrequenz durch. Seine Angaben decken sich ebenfalls weitgehend
mit den Aussagen dieser Untersuchung. Allerdings fand er ein Qualitétsoptimum bei einer
Wicderholfrequenz von 200 Hz, was méglicherweise dhnlich wie beim Gleitsinus auf die

analoge Erzeugung der Signale zurfickzufiihren sein konnte.

Die Versuchsergebnisse dieses Abschnittes machen deutlich, daB zur Erzcugung eines gut
wahrnehmbaren Zwicker-Tones sowohl die zeitliche Anregungsdichte als auch die Dichte
der Spektrallinien moglichst hoch sein sollte. Diese im Prinzip gegenldufigen Bedingun-
gen sind bei Wiederholraten von 100 Impulsen bzw. Frequenzsweeps pro Sekunde noch
am besten erfiillt. Ebenso eignen sich daher Linienspektren mit geringen Spektrallinien-
abstanden und zufillig verteilten Phasen bzw. Weiles Rauschen sehr gut zur Anregung
eines Zwicker-Tones. Seine Tonhdhe andert sich bei gleichem Darbietungspegel (Zeitkon-
stante: ,fast®) trotz unterschiedlicher Linienabsténde bzw. verschiedener Wiederholraten
der Erzeugerschalle nicht (siehe [17]). Die Ausgepragtheit der Tonhéhe der Zwicker-Tone
ist jedoch bei groBen Spektrallinienabstéinden ab 500 Hz schon sehr schlecht, so dall man-
che Versuchspersonen angeben, nur noch ein tonales Schmalbandrauschen oder Klingeln
su horen. Dieser Bindruck entsteht vor allem bei den Signalen in I'ig. 24a und 24d mit
einem Linienabstand von 500 I1z, bei denen jeder Impuls bzw. Sweep aus denselben Spek-
trallinien besteht, wihrend bei der entsprechenden Impuls- bzw. Sweepfolge in Fig. 24e
und 24f im Kurzzeitspektrum die Harmonischen sténdig wechseln, so daff von den meisten
Personen kein Nachton mehr wahrgenommen wird. Die Experimente von Zwicker [51] mit

D(C-Pulsen lieferten bei Wiederholraten von 750 Hz vergleichbare Aussagen.

3.6.3 Zeitliche Struktur durch Amplitudenmodulation

Der Zeitverlauf des Zwicker-Ton-Erzeugerschalles kann auch durch Amplitudenmodula-
tion mehr oder weniger stark strukturiert werden. Es war in der folgenden Untersuchung

hauptsichlich von Interesse, bei welchen Tmpuls/Pause-Kombinationen der Nachton auf-
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tritt. Da eine der Voraussetzungen fiir einen moglichst guten Zwicker-Ton eine hohe
spektrale Dichte der Anregung ist, wurde als Tréger wieder ein Linienspektrum mit Spek-
trallinienabstand 1 Hz und statistisch gleichverteilten Phasen verwendet, welche mit dem
Zufallsalgorithmus RAN1 berechnet wurden [16]. Die Signale wurden zur Vermeidung
von Einschaltknacken mit einer gaufformigen Ubergangsfunktion moduliert [32, 57]. Die
Liicke lag zwischen 15,9 Bark (3150 Hz) und 18,4 Bark (4850 Hz). Sie wurde infolge

5 ms spektral nur

der gewihlten Anstiegszeit der gauBformigen Ubergangsfunktion von
wenig verandert. Der Darbictungspegel des mit Zcitkonstante ,fast® gemessenen Pulses
betrug jeweils 40 dB. Die 6 Versuchspersonen hérten sich wie bei allen Sitzungen den
gepulsten Erzeugerschall in Position 1 des Stufenschalters einige Sekunden lang an und
schalteten selbstindig auf Stufe 2, bei der sie den Zwicker-Ton wahrnehmen sollten. Die
Personen konnten zwischen diesen Schalterpositionen mehrmals hin- und herschalten, bis
sie den Vergleichssinuston ihrer Wahrnehmung entsprechend eingestellt und eine Qua-
lititsbeurteilung abgegeben hatten. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuchsreithen
sind in Fig. 25 in Matrixform dargestellt. Die Impulsdauer T; wurde ebenso wie die Pau-
sendauer T}, zwischen 10 ms und 3200 ms variiert. Mit einer zusatzlichen Pausendauer
von 6400 ms war schlieBlich der Ubergang zum ungepulsten Erzeugerschall gegeben, d.h.
die entsprechenden Impulse beeinfluBten sich mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht mehr,
so daf das Ergebnis mit einer Einzelanregung von 800, 1600 bzw. 3200 ms vergleichbar
ist. Der Schwirzungsgrad der einzelnen Quadrate gibt an, wieviele Versuchspersonen den
Zwicker-Ton bei der jeweiligen Impuls-/Pause-Kombination gehért haben. In der Mitte
sind die Zentralwerte der Qualititsbeurteilungen angegeben. Es wurden nur bei denje-
nigen Kombinationen Messungen durchgefiihrt, die durch ein Fiillmuster gekennzeichnet

sind.

Es lassen sich zunéichst zwei grundlegende Tendenzen erkennen, anhand derer nicht un-
tersuchte Impuls- /Pause-Zusammensetzungen zum Teil abgeschétzt werden konnen: Bei
konstanter Pausendauer T, (Zeilen) verbessert sich abgeschen von T, = 10 ms mit zu-
nichmender Impulsdauer die Qualitit des Zwicker-Tones. Daher wird ein Nachton, der
bei Pausendauern von 10, 20, 100 und 400 ms bereits die Qualitat des Zwicker-Tones bei
ungepulster Anregung erreicht hat (siehe Fig. 9a bzw. 11b), bei groBeren Impulsdauern

ebenfalls ,gut* wahrnehmbar sein. Umgekehrt verschlechtert sich meistens die Qualitéts-

48



6400 : o -
ms

3200 -

1600 - 0

800

400

200

100 3 B B B E

10 B + + + +

10 ms 20 40 80 100 200 400 800 1600 3200
T

j ———
1

Der Zwicker-Ton wurde von

5 s

--: sehrschiecht -: schlecht o: mittel +: gut ++: sehrgut
wahrgenommen.

Fig. 25: Héiufigkeit und Qualitit des Nachtones bei unterschiedlichen Impulsdau-
ern T: und Pausendauern T,. Spektrale Licke zwischen 15,9 Bark (3150 Hz) und

t

18,4 Bark (4850 Hz). Darbietungspegel: 40 dB.

49



beurteilung bei konstanter Impulsdauer 7; (Spalte) mit steigenden Pausendauern, so daf
der Zwicker-Ton bei 10, 20, 40, 100 und 200 ms langen Impulsen auch mit noch linge-
ren Pausendauern als hier gemessen nicht mehr auftreten wird. Demgegeniiber wird ein
Nachton, der bei Impulsdauern von 800, 1600 und 3200 ms bereits ,gut“ gehort wird,
auch bei geringeren Pausen dieselbe Qualitit erreichen. Auf diese Art und Weise konnen
viele weifie Felder mit hoher Wahrscheinlichkeit richtig vervollstindigt werden, so dafl
sich ein sehr anschauliches Bild iiber die Haufigkeit des Auftretens und die Qualitdtsbeur-
teilungen des Zwicker-Tones bei verschiedenen Impuls-/Pause-Kombinationen ergibt. In
dieser Versuchsreihe sollte vor allem der Ubergang von der Kategorie ,gut wahrgenom-
men® zu ,nicht gehdrt* genauer untersucht werden, so daf in diesem Bereich die meisten
Messungen stattfanden. Die Angaben bei einer Pausendauer von 6400 ms zeigen, daf die
minimale Anregungsdauer zur Erzeugung eines Zwicker-Tones der Kategoric ,gut® zwi-
schen 1600 und 3200 ms liegt. Hinsichtlich dieses Phianomens sind also verhéltnismaBig

lange Integrationszeiten im Sekundenbereich nétig.

Beim Vergleich der Qualititsergebnisse einzelner Impuls-/Pause-Verhéltnisse fallt auf, daB
eine Darbietung des Erzeugerschalles mit kurzen Impuls- und Pausendauern héufig einen
wesentlich besseren Zwicker-Ton erzeugt als eine Anregung mit entsprechend ldngeren
Dauern. Betrachtet man z.B. einen 200 ms langen Zeitausschnitt der gepulsten Darbie-
tung, so wird bei einer Impuls-/Pause-Kombination von 10 ms/10 ms der Zwicker-Ton
~gut® gehort, wahrend die Qualitatsbeurteilung bei 100 ms/100 ms trotz einer gleichen
physikalischen Gesamtdauer der Anregung von 100 ms wesentlich schlechter ist. Dieser Ef-
fekt ist auch beim Vergleich anderer Zusammensetzungen (wie 20 ms/10 ms, 40 ms/10 ms,
10 ms/20 ms, 20 ms/20 ms, 40 ms/20 ms, 80 ms/20 ms ...) mit den im gleichen Verhéltnis
stehenden Kombinationen lingerer Impuls- und Pausendauern beobachtbar. Lediglich bei
80 ms/10 ms bzw. 800 ms/100 ms trifft dieser Zusammenhang nicht zu, da ein 800 ms
langer Tmpuls mit kurzer Pause bereits einen guten Zwicker-Ton erzeugt. Ein ahnliches
Ergebnis erhélt man, wenn man die Fig. 25 diagonal bei emem Impuls-/Pause-Verhaltnis
von 1 auswertet. Bei kurzen Dauern von 10 ms/10 ms, 20 ms/20 ms, 40 ms/40 ms besitzt
der Nachton eine Qualitit von ,gut* bis ,mittel“, wihrend sich bei Kombinationen um
100 ms/100 ms eine Qualititssenke ergibt. Lingere Impulsdauern ab 400 ms verbessern

die Qualitit des Nachtones wieder.
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Fin héherer Darbietungspegel der gepulsten Anregung von 60 dB fiihrt zu vergleichbaren
Aussagen der Versuchspersonen. Ebenso liefert ein amplitudenmodulierter Erzeugerschall
mit einer spektralen Liicke zwischen 13,1 Bark (2000 IIz) und 15,6 Bark (3000 Hz) bei
cinem Pegel von 40 dB sehr dhnliche Ergebnisse, so daB die oben diskutierten Besonder-
heiten bei gepulsten Frzeugerschallen weitgehend unabhéngig von der Lage der Liicke und

dem Darbietungspegel auftreten [20, 21].

Zwicker fithrte ebenfalls Experimente mit zeitlich gepulstem Rauschen durch und stellte
fest, daB bei einer Impulsdauer von 100 ms und einer iiber 3 Sekunden langen Pause
zunichst noch kein Nachton zu hdren ist, bei einer Impuls- und Pausendauer von 100 ms
jedoch schon wéhrend der Anregung ein leiser kontinuierlicher Ton wahrzunehmen ist [51].
Eine Impuls-/Pause-Kombination von 500 ms/500 ms verursacht einen bereits innerhalb
der Pause wahrnehmbaren Nachton. Dieser Effekt trat bei den Versuchen gemaf Fig. 25
bereits ab einer Pausendauer von 400 ms auf. Lummis und Guttman bolen bei ihren
Untersuchungen den Versuchspersonen den Erzeugerschall mit einer Anregungsdauer von
4 Sekunden und einer Pausenzeit von 1 Sekunde an, so daf ihre Ergebnisse denen bei

ungepulster Anregung entsprechen diirften [28].

Die Tonhdhe des Zwicker-Tones ist nur von der spektralen Hiillkurve des Erzeugerschalles
abhangig und anderte sich daher bei den verschiedenen Impuls- /Pause-Kombinationen
nicht. Diese Tatsche kann als Indiz dafiir angesehen werden, daB signaltheoretisch die
spektrale Liicke durch die Modulation nicht merklich verandert wurde. Eine starkere
Abflachung der Flanken der Liicke miifite namlich gem&f Abschnitt 3.4.5 eine Tonhohen-
verschiebung zur Folge haben. Die Qualitdt des Zwicker-Tones hingt jedoch sehr stark

von der entsprechenden Impuls-/Pause-Kombination ab [20].

Resulticrend kann festgehalten werden, da eine Darbietung des Frzeugerschalles
mit Impuls- und Pausendauern im 10-Millisekunden-Bereich einen wesentlich besseren
Zwicker-Ton hervorruft als eine Amplitudenmodulation mit Zeitdauern um 100 Millise-
kunden. Lange Impulse ab etwa 1 Sekunde mit Pausen in derselben GroBenordnung
verursachen schlieBlich wieder einen Nachton, dessen Qualitdt sich kaum von der bei un-

gepulster Anregung unterscheidet.



3.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Von 100 Versuchspersonen konnten 94% den akustischen Nachton wahrnehmen. Er ist in
einem Frequenzbereich zwischen 500 Hz und 8 kHz zu héren. Der Zwicker-Ton kann be-
reits durch ein nur 1 Bark breites BandpaB-Linienspektrum hervorgerufen werden, wobei
sich seine Qualitit bis zu einer Bandbreite des Erzeugerschalles von 5 Bark standig ver-
bessert und die Tonhdhe bei gleichem Frequenzgruppenpegel nahezu unveréndert bleibt.
Der Nachton wird stets iiber der oberen Grenze des Bandpasses wahrgenommen. Ein
susitzlicher HochpaBanteil steigert die Qualitit des Zwicker-Tones um eine Kategorie, so
daB ein Bandsperre-Linienspektrum mit einer mindestens 5 Bark breiten Anregung ober-
und unterhalb der spektralen Liicke den besten Zwicker-Ton-Erzeugerschall darstellt. Die
optimale Breite der Liicke liegt zwischen 2 und 5 Bark. Es tragen also zur Entstehung
des akustischen Nachtones innerhalb und auBerhalb der spektralen Liicke bis zu fiinf Fre-
quenzgruppen bei.

Die minimal notwendige Tiefe der Liicke betrigt 15 dB und ist weitgehend unabhéngig
von der Lage der Liicke und dem Darbietungspegel. Die Qualitét des Nachtones verbes-
sert sich mit zunehmender Tiefe bis etwa 30 dB.

Bei einem Gesamtpegel des Erzeugerschalles von 40 dB ist der Zwicker-Ton in elnem Fre-
quenzbercich zwischen 2 und 4 kHz ,gut* mit Tendenz ,sehr gut* wahrnehmbar. Seine
Tonh&he befindet sich dabei etwa 0,7 bis 1 Bark iiber der unteren Liickengrenze und wan-
dert mit steigendem Pegel zur oberen Grenze der spektralen Liicke. Gleichzeitig nimmt
die Qualitit des Nachtones laufend ab, bis er bei einem Pegel von 80 dB nicht mehr auf-
tritt.

Ebenso kann die Tonhdhe des Zwicker-Tones durch eine Abflachung der unteren Flanke der
spektralen Liicke zu hoheren Tonheiten hin verschoben werden. Seine Qualitat verschlech-
tert sich dabei erst bei sehr flachem Abfall infolge der geringeren Liickentiefe. Die Stei-
gung der oberen Liickenbegrenzung ist nur dann von Bedeutung, wenn der Zwicker-Ton
durch eine entsprechende Konfiguration der Liicke im Finflufibereich der Mithorschwelle
der oberen Flanke liegt. Diese Bedingung muf auch erfiillt sein, wenn die Lage der obe-
ren Liickengrenze den Zwicker-Ton verdndern soll. In allen Féllen wird die Tonhdhe des
Nachtones von den Grenzen der Liicke weggeschoben.

Bei allen Experimenten zeichnet sich neben einer starken Beeintréichtigung des Zwicker-
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Tones durch spontane oto-akustische Emissionen ein deutlicher Einflu der individuellen
Ruhehdrschwelle und der Mithérschwellen innerhalb der spektralen Liicke ab. Der Nach-

ton wird nicht emittiert und kann daher nicht physikalisch per Sonde gemessen werden.

Fin Zwicker-Ton kann auch mit einem Grundrauschen erzeugt werden, dem ein Sinuston
bzw. schmalbandiges Linienspektrum als spektrale Uberhéhung hinzuaddiert wird, wenn
dessen Bandbreite 1 Bark nicht iiberschreitet. Der Existenzberecich des Nachtones deckt
sich fiir diese Erzeugerschalle in etwa mit dem fiir Erzeugerschalle mit spektraler Liicke.
Insgesamt ist der Zwicker-Ton jedoch um eine Kategorie schlechter wahrnehmbar, das
Qualititsoptimum bleibt in einem Frequenzbereich zwischen 2 und 4 kHz, in dem auch
die Ruhehdrschwelle der Personen am tiefsten ist.

Ein Pegel des Grundrauschens von 40 dB (Frequenzgruppenpegel um 3 kHz: 25 dB) hat
sich als sehr giinstig erwiesen, da bei zu niedrigem Darbietungspegel diec Anregung zu
gering ist. Die Differenz der Frequenzgruppenpegel von Grundrauschen und spektraler
Uberhdhung sollte zwischen 35 und 45 dB liegen. Der Zwicker-Ton ist ab einer minimalen
Differenz zwischen den relevanten Frequenzgruppenpegeln von 25 dB hérbar. Diese liegt
somit um 10 dB hoher als bei Anregung mit spektraler Liicke. Die Tonheit des Nach-
tones befindet sich stets unterhalb der der spektralen Uberhéhung und &ndert sich mit
zunehmendem Pegel nur wenig. Der Einflu von Schwebungsstellen ist bei diesen Erzeu-
gerschallen wesentlich geringer als bei Linienspektren mit spektraler Liicke.

Ein Sinuston ohne ein zusitzliches Grundrauschen erzeugt keinen Zwicker-Ton, ein minde-
stens frequenzgruppenbreites Linienspektrum alleine kann hingegen nach Abschnitt 3.4.1
einen Nachton hervorrufen, dessen Vergleichsfrequenz jedoch iiber der oberen Grenzire-
quenz liegt. Bei Bandsperresignalen befindet sich der Nachton stets innerhalb der spek-

tralen Liicke.

Der zeitliche Verlauf des Erzeugerschalles an sich spielt fiir die Entstehung eines Nach-
tones nur eine untergeordnete Rolle. Die Qualitat des Zwicker-lones unterscheidet sich
bei Anregung mit so gegensitzlichen Zeitsignalen wie Impulsfolgen und Sweepfolgen nur
unwesentlich. Wichtig ist vielmehr, wie hiufig und wie viele Rezeptoren des Gehérs pro
Zeiteinheit angeregt werden. Fiir einen gut wahrnehmbaren Zwicker-Ton muf sowohl die

zeitliche Dichte der Anregung als auch die spektrale Liniendichte moglichst hoch sein.
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Dies wird fiir Linienspektren mit deterministischer Phasenzuordnung bei einem Spek-
trallinienabstand von etwa 100 Hz am besten erreicht. Ebenso eignen sich als Zwicker-
Ton-Erzeugerschalle sehr gut Linienspektren mit zufalliger Phasenverteilung und geringen
Spektrallinienabstinden, da sie ebenfalls obige Bedingungen erfiillen.

Der EinfluB der Anregungsdauer auf die Qualitit des Zwicker-Tones kann mit Hilfe von
amplitudenmodulierten Linienspektren mit zufélligen Phasen studiert werden. Kurze
Impuls- und Pausendauern im Bereich von einigen 10 Millisekunden verursachen einen
fast genauso gut hérbaren Zwicker-Ton wie ein gleichartiger ungepulster Erzeugerschall.
Langere Zeiten um 100 ms hingegen bewirken trotz gleichen dquivalenten Dauerschallpe-
gels eine wesentlich schlechtere Qualitit des Nachtones, die sich erst ab Dauern um 400 ms
wieder verbessert. Einzelimpulse mit Darbietungsdauern zwischen 1600 und 3200 ms rei-
chen aus, um eine ebenso gute Qualitdt wie bei unmodulierter Anregung zu erhalten, so
daB die fiir dieses Phanomen relevanten Integrationszeiten des Gehdrs im Bereich von we-
nigen Sekunden zu suchen sind. Insgesamt ist festzustellen, daff die Qualitat des Zwicker-
Tones sich sowohl mit steigender Impulsdauer als auch mit abnehmender Pausendauer
verbessert. Je mehr sich also die zeitliche Hiillkurve der des ungepulsten Erzeugerschalles
nahert, desto besser wird die Qualitatsbeurteilung.

Die Tonhdhe des Zwicker-Tones ist bei Pegelmessung mit der Zeitkonstante Lfast® nicht
nur unabhingig von der Zeitstruktur und der zeitlichen Darbietung des Erzeugerschal-
les. sondern andert sich auch bei verschiedenen Spektrallinienabstanden nicht wesentlich,
solange die spektrale Liicke in Form und Lage konstant bleibt. Die Tonhéhe dieses Phéano-

mens wird somit nur von der spektralen Hiillkurve des Erzeugerschalles bestimmit.
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4. Funktionsschema anhand von Mithoérschwellen-

mustern

Fin Funktionsschema gibt im allgemeinen die Beziehung zwischen dem physikalischen
Reiz, z.B. einem bandsperrengefilterten Rauschen und der hervorgerufenen Empfin-
dungsgréBe wie etwa der Tonhéhe des Zwicker-Tones an. Hiermit sollte man also bei
entsprechender Kenntnis der physikalischen Parameter des Erzeugerschalles in der Lage
sein, die Tonhdhe des Nachtones zu berechnen und qualitativ angegeben kénnen, wie gut
der Zwicker-Ton wahrzunehmen ist. Dies gilt sowohl fiir stalionare als auch fiir zeitlich
gepulste Anregung. Die Herleitung des Funktionsschemas erfolgt zweckmaBigerweise an-
hand gehérspezifischer Eigenschaften. Als sehr brauchbares MaB sowohl fiir das zeitliche
als auch das spektrale Aufldsungsvermégen des Gehdrs haben sich Mithorschwellenmuster

erwiesen [2, 4], die deshalb als Grundlage des Funktionsschemas herangezogen werden.

Dieses Kapitel beschreibt zunachst die psychoakustischen Grundlagen, um aus einer vor-
gegebenen physikalischen Anregung das entsprechende Mithorschwellen-Tonheitsmuster
zu konstruieren. Auf dieser Basis wird ein Funktionsschema vorgestellt, mit dem die im
Kapitel 3 angegebenen Tonheitswerte (Sterne) berechnet wurden. Finzelne Ergebnisse
dieser Modellvorstellung werden nochmals mit Angaben von Versuchspersonen unter Ein-
beziehung der individuellen Ruhehérschwellen verglichen. Tm Abschnitt 4.4 erfolgt im
wesentlichen eine Zusammenfassung, in der das Funktionsschema mit Hilfe des dreidi-

mensionalen Mithorschwellen-Tonheits-Zeitmusters dargestellt wird.

4.1 Mithorschwellen-Tonheitsmuster und deren Berechnung

Mithdrschwellen stellen die Grundlage fiir die Beschreibung zahlreicher Empfin-
dungsgroBen dar. Obwohl sie zunéchst nur cin MeBergebnis reprasentieren, nimlich den-
jenigen Pegel eines Testtones, bei dem dieser zusatzlich zu einem Maskierer gerade noch
gehdrt wird, spiegelt sich in ihnen doch das zeitliche und spektrale Auflésungsvermégen
des Gehors wieder [2, 4]. In diesem Abschnitt wird daher der prinzipielle Verlauf ei-

niger Mithérschwellen im Frequenz- bzw. Tonheitsbereich erldutert, so daB die fiir das
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Funktionsschema notwendigen Schwellen ohne zusatzliche Messungen in guter Naherung
berechnet werden konnen. Detaillierte Beschreibungen kénnen bei Zwicker und Feldtkeller

[55], Zwicker [52] wie auch bei Zwicker und Fastl [54] nachgelesen werden.

Zunichst wird vorab der bereits im Kapitel 3 hidufig verwendete Begriff Tonheit ge-
nauer erklirt und schlieBlich auf Mithérschwellenmuster von Schmalbandrauschen und
Sinusténen niher eingegangen. Das Gehér zerlegt den wahrgenommenen Schall spektral
in Frequenzabschnitte unterschiedlicher Bandbreite. Spektralanteile innerhalb dieser so-
genannten Frequenzgruppen werden vom Gehdr zusammen ausgewertet und tragen so
gemeinsam zur Bildung der Mithérschwelle bei. Die Frequenzgruppenbreite A fe besitzt
bei Frequenzen unter 500 Hz einen konstanten Wert von 100 Hz, wéhrend sie bei hoheren
Frequenzen in etwa mit 20 % der Mittenfrequenz anwachst. Werden diese Abschnitte
liickenlos aneinandergereiht und so durchnummeriert, daf der entsprechende Zahlenwert
die Anzahl der aneinandergefiigten Frequenzgruppen angibt, so erhalt man die Tonheits-
skale z mit der Einheit Bark. Der gesamte Horbereich bis 16 kHz laBt sich auf diese Art

in 24 Frequenzgruppen einteilen. In Fig. 26 wird diese Transformation verdeutlicht.
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Fig. 26: Zusammenhang zwi-
schen Tonheit z und Frequenz f

(nach Zwicker 19582).
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Uber der linear aufgetragenen Frequenz ist die Tonheit z dargestellt. Die Punkte kenn-
zeichnen jeweils Frequenzgruppengrenzen. Bis 500 Hz verlduft der Anstieg aufgrund der
absolut konstanten Frequenzgruppenbreite zunichst linear und setzt sich dann wegen der
relativ konstanten Analysebandbreite des Gehdrs bogenformig fort. Die Verbindung der
einzelnen Punkte durch Geradenstiicke soll andeuten, dafl die Tonheit = nicht nur aus

ganzzahligen Werten besteht, sondern beliebige Zwischenwerte annehmen kann, so da8
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obige Kurve als Transformationskennlinie aufgefafit werden kann. I'iir diesen Zusammen-
hang wurde von Zwicker und Terhardt [56] ein analytischer Ausdruck gemaff Gl. 6 vorge-
stellt, mit dessen Hilfe cine Frequenz-Tonheits-Umrechnung auch im Rechner durchgefiihrt
werden kann. Allerdings ist diese Gleichung nicht umkehrbar, weshalb Traunmiiller [44]
cine etwas genauere rekursive Formel angibt. In den hier vorgestellten Untersuchungen
wurde die Tonheit z jedoch stets nach Gl. 6 berechnet.

z f f

Td = 13 arctan(0, Jb—kﬂz] + 3,oarctan(———7’5 TP

)’ (6)

Die Frequenzgruppenbreite A fg, welche von Zwicker [49, 50] bei verschiedenen I'requen-

zen tabellarisch erfaft wurde, kann mit Gl. 7 ermittelt werden [56].

P\ 0,69
b+14 (k.Hz) ] ()

Die Frequenzgruppen des Gehdrs besitzen nicht etwa feste Mittenfrequenzen. Der Schall-

Afa
=25 )
T + 7

o

reiz wird vielmehr je nach seiner Frequenzlage und spektralen Zusammensetzung innerhalb
von Frequenzgruppen entsprechender Bandbreite ausgewertet. Durch die Transformation
der Frequenz in die Tonheitsskale wird erreicht, daB diese Analyseintervalle jeweils glei-
che Breite aufweisen und zugehdrige Mithérschwellenmuster dadurch entlang der Abszisse
verschoben werden kénnen, ohne daB sich ihr Verlauf dndert. Es geniigt deshalb, pegelab-
hingige Messungen bei einer bestimmten Tonheit vorzustellen, da die Kurvenverldufe bei
anderen Tonheitslagen durch parallele Verschiebung entlang der Abszissenachse ermittelt
werden kénnen, wobei der Einflul des Verdeckungsmafles a, noch zu beriicksichtigen ist.
In Fig. 27 ist der gerade noch wahrnehmbare Pegel Lt eines Testtones bei Maskierung
durch ein frequenzgruppenbreites Rauschen um 8.5 Bark (1 kllz) aufgetragen. Der Ire-
quenzgruppenpegel oder Anregungspegel Lg des Schmalbandranschens wurde zwischen

20 dB und 100 dB variiert.

Bei Anregungspegeln unter 40 dB kann dieses Mithérschwellen-Tonheitsmuster noch als
symmetrisch angeschen werden. Die oberen und unteren Flanken des Mithorschwellen-
musters weisen cine Steigung von etwa 27 dB/Bark auf. Mit zunehmendem Pegel bleibt

die untere Flankensteilheit konstant, die obere Flanke hingegen wird immer flacher. Diese

7
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Eigenschaft der Mithérschwelle, die als nichtlineare Auffacherung bezeichnet wird, spielt
fiir die Tonhéhenbestimmung des Zwicker-Tones bei unterschiedlichen Darbietungspegeln
des Erzeugerschalles eine wichtige Rolle. Bei der Berechnung der Mithorschwellenmuster
von Erzeugerschallen mit spektraler Liicke ist jedoch zu beachten, daB die untere Flanke
der Liicke der hier dargestellten oberen Flanke der Mithérschwelle des Schmalbandrau-
schens entspricht, so daB die nichtlineare Auffacherung dementsprechend an der unteren
Flanke der spektralen Liicke stattfindet. Das Maximum des Testtonpegels Lz befindet
sich jeweils 3 dB unter dem zugehdrigen Frequenzgruppenpegel. Zu niedrigen Pegeln hin
wird das Mithorschwellenmuster stets von der Ruhehérschwelle begrenzt. Die hier einge-
tragene , Normruhehdrschwelle® entspricht einer von Terhardt et al. [42] vorgeschlagenen

Formel.

Leas o .. [ 08 f : L
A _3;61(”3 —6,5exp [~0,6 (= —3,3) | +107 (8)

Ein etwas anderes Mithorschwellenmuster zeigt sich gema Fig. 28 fiir einen einzelnen

Sinuston der Tonheit 8,5 Bark (1 kHz) als Maskierer, dessen Pegel Lsr von 20 bis 90 dB

verandert wurde. Diese infolge auftretender Schwebungen und Verzerrungen schwer mef-
bare Horschwelle besitzt pegelabhingige untere Flanken, deren Steigungen bei kleinen
Pegeln geringer sind als bei grofien, so daB der Eindruck entsteht, als wiirden sich alle
Linien an einem Punkt auf der Ruhehdrschwelle treffen. Bei den oberen Flanken ist wie-
derum die nichtlineare Aufficherung beobachtbar, wobei die Verldufe sich jedoch etwas
von denen in Fig. 27 unterscheiden. Das Verdeckungsmaximum ist zwar ebenfalls stark

ausgeprigt, entspricht aber nicht mehr dem Pegel des maskierenden Sinustones, sondern
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Fig. 28: Pegel Lt eines gerade wahr-
nehmbaren Testtones verdeckt durch
einen Sinuston bei 8,5 Bark mit ver-
schiedenem Pegel Lst (nach Zwicker
1982).
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liegt etwa 10 dB darunter. Diese Unterschiede zwischen Sinuston und Schmalbandrau-
schen als Maskierer werden von Zwicker und Fastl [54] dadurch erkldrt, da man sich das
frequenzgruppenbreite Rauschen auch aus vielen einzelnen Sinuslinien zusammengesetzt
vorstellen kann, welche eine grofe Anzahl von zusétzlich maskierenden Differenzténen
produzieren. Tatsichlich kann man durch eine sinnvolle Aneinanderreihung von nur finf
Sinuslinien ein Mithérschwellenmuster messen, dessen untere Flanke derjenigen des Mu-

sters fiir Schmalbandrauschen sehr ahnlich ist.

Unter Beriicksichtigsung der dargestellten spektralen Eigenschaften kénnen die
Mithérschwellen-Tonheitsmuster fiir die entsprechenden Zwicker-Ton-Erzeugerschalle nun
ohne zusitzliche Messungen berechnet werden. Anhand eines Beispieles sind die einzel-
nen Schritte in Fig. 29 skizziert. Den Ausgangspunkt stellt der physikalische Reiz, em
Linienspektrum mit einer Liicke zwischen 1 und 2 kHz, dar. Uber der linear aufge-
tragenen Frequenz ist der Pegel L; einer einzelnen Spektrallinie angegeben. Mit einer
effektiven Linienanzahl A;.; von 15001 (Eckfrequenzen zihlen mit) erhdlt man bei 40 dB
Gesamtpegel durch Umstellen von GI. 2 einen Pegel L; von -1,8 dB. Die Abszisse dieses
Linienspektrums wird zunachst mit Hilfe von GI. 6 in die Tonheit z transformiert, so daf}

die spektrale Liicke in Fig. 29b zwischen 8,5 und 13 Bark zu liegen kommt.

In einem weiteren Schritt erfolgt die Umrechnung vom Dichtepegel bzw. Pegel einer
Spektrallinie in den Frequenzgruppenpegel bzw. Anregungspegel Lg. Hierzu wird aus-
gehend von tiefen Frequenzen mit Gl. 7 die Breite der Frequenzgruppe bestimmt, die
bei einem Linienabstand von 1 Hz zugleich die Anzahl der Spektrallinien angibt, so daB
mittels Gl. 2 L berechnet werden kann. Im allgemeinen geniigt es, Stiitzwerte im Ab-

stand von 0,1 Bark zu ermitteln, die durch Interpolation zu dem in Fig. 29¢ gezeichneten
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Fig. 29: Berechnung des Mithor-
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Kurvenverlauf fithren. Der Pegel bleibt fiir Tonheiten unter 5 Bark zunéchst konstant
und nimmt dann infolge der ansteigenden Frequenzgruppenbreite laufend zu. Die .Kan-
ten® der spektralen Liicke werden durch dieses Verfahren stark abgerundet, da in die
zugehdrigen Frequenzgruppen an den Grenzen der Liicke immer weniger Spektrallinien
fallen, so daB sich ein geringerer Pegel ergibt. Dieser Pegelabfall beginnt bzw. endet

dementsprechend 0,5 Bark unter- bzw. oberhalb der Liickengrenzen.

Um das Mithdrschwellen-Tonheitsmuster gemafl Fig. 29d zu erhalten, muf die endliche
Steilheit der im Gehdr vorhandenen Frequenzselektivitat ebenfalls berficksichtigt werden.
Dazu werden die Flanken der spektralen Liicke so abgeflacht, dafl ihre Steigungen mit den
zugehdrigen Mithorschwellen von Schmalbandrauschen (siehe Fig. 27) iibereinstimmen.
Der Abfall der Flanken beginnt hierbei jeweils in der Mitte der ersten Frequenzgruppe un-
terhalb bzw. oberhalb der Liicke. Die obere Flanke der spektralen Liicke (= untere Flanke
des Mithérschwellenmusters des Schmalbandrauschens) besitst demnach unabhéngig vom
Pegel immer eine Steilheit von 27 dB/Bark, wéahrend die untere Flanke der spektralen

Liicke fiir Frequenzgruppenpegel iiber 40 dB aufgrund der nichtlinearen Aufficherung fla-
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cher abfallt. In diesem Beispiel betragt sie wegen des geringen Anregungspegels ebenfalls
27 dB/Bark. Die Steigungen kénnen graphisch aus Abbildungen von Zwicker [52] bzw.
Zwicker und Fastl [54] gewonnen sowie mit Gleichungen von Terhardt et al. [42] berechnet
werden. Fiir die Berechnung der Tonhéhe des Zwicker-Tones reicht eine asymptotische
Niherung, wie sie in Fig. 29d gestrichelt angedeutet ist, aus. Der Schnittpunkt der Ge-
raden wird dabei 0,3 Bark unter- bzw. oberhalb der Liickengrenzen gewahlt, um dem
Pegelabfall, der bereits eine halbe Frequenzgruppe vor der unteren Liickenbegrenzung be-
ginnt bzw. 0,5 Bark iiber der oberen Grenze endet, geniigend Rechnung zu tragen. Sind
die physikalischen Flankensteilheiten der Anregung geringer, so werden diese Steigungen

fiir das Mithoérschwellenmuster verwendet.

In einem letzten Schritt muf schlieBlich das sogenannte Verdeckungsmal a, hinzuad-
diert werden [52, 54]. Das Verdeckungsmaf ist definiert als die Differenz zwischen dem
Frequenzgruppenpegel Lo von Gleichma8ig Anregendem Rauschen und dem zugehdrigen
Testtonpegel L7 (a, = Ly — Lg). Der Verlauf des VerdeckungsmaBes ist in Fig. 30 auf-
getragen. Bei geringen Tonheiten besitzt a, einen Wert von -2 dB und fallt bei hoheren
Tonheiten z bis auf -6 dB ab. Der héhere Wert des VerdeckungsmaBes bei tieferen Ton-
heiten wird dadurch erklirt, daB die Frequenzgruppen in diesem Bereich schméler sind
und daher Fluktuationen des Rauschens starker storen als bei breiten Frequenzgruppen,

so daf ein hoherer Testtonpegel erforderlich 1st.

dB[ T T T ]
* '2' ] Fig. 30: oben: Ver-
4} ] deckungsmaf a, (nach
ay sl 1 Zwicker 1982).

02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Bark 24

Z ————

Die Mithérschwelle fiir Erzeugerschalle ohne Liicke kombiniert mit einem Sinuston kann
dadurch konstruiert werden, daB die in Fig. 29 dargestellten Schritte fiir ein Linien-
spektrum ohne spektrale Liicke durchgefiihrt werden und zum Ergebnis die zugehdrige
Mithérschwelle von Fig. 28 hinzugefiigt wird. Die Flankensteigungen der Mithorschwel-
len von Sinusténen kénnen graphisch aus Abbildungen von Zwicker [52] oder Zwicker

und Fastl [54] ermittelt sowie in Form von Zahlenwerten Schorer [37] entnommen wer-
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den. Wird anstelle des Sinustones ein Schmalband-Linienspektrum verwendet, kommen

die entsprechenden Kurvenverlaufe aus Fig. 27 zur Anwendung.

4.2 Modellvorstellung zur Bildung der Tonh6he des Nachtones

Es wird im folgenden eine GesetzmaBigkeit vorgestellt, nach der die Tonhohe des Nach-
tones aus den physikalischen Parametern des Anregungsschalles vorherbestimmt werden
kann. Hierzu wurden die Mithérschwellen-Tonheitsmuster aller im Kapitel 3 vorgestellten
Zwicker-Ton-Erzeugerschalle gem&8 Abschnitt 4.1 mit einem Personal Computer berech-
net und graphisch dargestellt. Zusatzlich wurde die Normruhehérschwelle® nach Gl 8
eingetragen. Fig. 31 zeigt die entstehenden Muster fiir eine wichtige EinfluBgréfie auf
den Zwicker-Ton, den Darbietungspegel des Erzeugerschalles. Fiir ein Linienspektrum
mit einer spektralen Liicke zwischen 15,9 und 18,4 Bark sind die Mithérschwellenverlaufe
bei Darbietungspegeln von 40 bis 70 dB durch Geraden angendhert. Bei geringen Pegeln
weisen untere und obere Flanke der Liicke eine Steigung von 27 dB/Bark auf und schnei-
den die Ruhehérschwelle. Mit zunehmendem Pegel ist die nichtlineare Auffacherung der
unteren Flanke der Liicke deutlich zu erkennen, welche zusammen mit der oberen Flanke

einen , Trichter® bildet.
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pegeln Lyrp (durchgezogen). Gestrichelte
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Der Nachton befindet sich bei den Tonheiten, bei denen die Mithorschwelle des TiefpaBan-
teiles des Erzeugerschalles die Ruhehdrschwelle schneidet, wie dies fiir einen Pegel von 40
und 50 dB der Fall ist [21, 25]. Bei einem Darbietungspegel von 40 dB liegt dieser Schnitt-
punkt 0,85 Bark oberhalb der unteren Liickengrenze. Mit einer einfachen Abschétzung
kénnen damit die Tonhdhenangaben der Versuchspersonen in Abschnitt 3.4.3 bei un-
terschiedlichen Liickenbreiten nachvollzogen werden: Die Pegeldifferenz zwischen dem
Testtonpegel Ly unterhalb der spektralen Liicke und der Ruhehdrschwelle betrégt etwa
97 dB. Bei einer Flankensteigung von 27 dB/Bark erhélt man somit einen Schnittpunkt
von etwa 1 Bark oberhalb der unteren Grenze der Liicke. Da jedoch der Abfall der
Mithérschwelle niherungsweise 0,3 Bark unterhalb der Liickengrenze beginnt (siehe Ab-
schnitt 4.1), berechnet sich die Tonhohe des Zwicker-Tones zu 0,7 Bark oberhalb der un-
teren Liickengrenze. Das Ergebnis dieser einfachen Tonhohenberechnung stimmt mit den
Messungen in Abschnitt 3.4.3 sehr gut iiberein. Dieser Ansatz verdeutlicht auch, warum
bei Linienspektren mit spektraler Liicke und TiefpaB-Linienspektren gemdfl Fig. 11b bzw.
Ilig. 12 dieselben Vergleichsfrequenzen eingestellt werden, wenn die Frequenzgruppenpe-
gel jeweils konstant sind. Die Mithérschwelle des HochpaBanteiles gewinnt nach Fig. 31
bei cinem Pegel von 40 dB nimlich erst an EinfluB, wenn die Liickenbreite kleiner als
1,5 Bark ist. Eine Verringerung des Tonheitsabstandes zwischen Zwicker-Ton und unterer
Liickengrenze bei groBeren Liickenbreiten kann stets auf eine erhdhte Ruhehérschwelle der

Versuchspersonen zurtickgefiihrt werden.

Kommt bei hdheren Pegeln infolge der nichtlinearen Auffacherung kein Schnittpunkt zwi-
schen Mithérschwelle und Ruhehérschwelle zustande, so befindet sich die Tonhdhe des
Nachtones beim Minimurmn der Mithorschwelle, sofern es tief genug ist, um einen Nachton
hervorzurufen [21, 25]. Seine Tonhthe wandert daher bei Pegeln von 60 und 70 dB zu
héheren Tonheiten. Diese Verschiebung wird bei einer breiteren Liicke (Fig. 9b) deutli-
cher, da stets die gesamte Liickenbreite ausgenutzt wird. Fin Pegel von 80 dB verursacht
eine sehr flache untere Flanke der Liicke, so daf} die geringe Tiefe des Mithrschwellenmi-

nimums von weniger als 15 dB dazu fithrt, daf kein Nachton mchr festgestellt wird.

Im Gegensatz dazu ist in Fig. 32 der umgekehrte l'all dargestellt. Das Mithorschwellen-
Tonheitsmuster weist nun kein spektrales Minimum auf, sondern zeichnet sich durch eine

spektrale Uberhéhung aus. Das Grund-Linienspektrum mit einem Gesamtpegel von 40 dB
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bewirkt infolge der wachsenden Frequenzgruppenbreite eine mit zunehmender Tonheit
leicht monoton ansteigende Mithérschwelle. Eine Anhebung erfolgt durch den zusétzlich
dargebotenen Sinuston, dessen Pegel Lsr von 30 bis 80 dB variiert wurde. Die entspre-

chenden Mithdrschwellenmuster sind in Fig. 32 schematisch eingezeichnet.

Der Nachton entsteht bei Tonheiten, bei denen die untere Flanke des Mithérschwellenmu-
sters des Sinustones die Mithérschwelle des Grund-Linienspektrums schneidet, falls zwi-
schen beiden Horschwellen eine Pegeldifferenz von mindestens 153 dB (ab Lsr = 50 dB)
auftritt [21, 25]. Die Tonhdhe ist aufgrund der unterschiedlichen Steigungen der unteren
Flanken der Mithérschwellenmuster geringfiigig vom Pegel des Sinustones abhéngig, was
die Versuchsergebnisse in Fig. 20 bestitigen. Wird hingegen bei einem konstanten Pegel
des Sinustones von 60 dB der Pegel L7, des Grund-Linienspektrums erniedrigt, so wandert
in Einklang mit den Daten in Fig. 21 der Zwicker-Ton zu etwas tieferen Tonheiten. Die
untere Flankensteigung des Mithérschwellenmusters des Sinustones bei 60 dB entspricht in
etwa derjenigen von Schmalbandrauschen. Deshalb dndert sich in Fig. 22 an den Angaben
der Versuchspersonen nur wenig, wenn vom Sinuston zum Schmalband-Linienspektrum
iibergegangen und dessen Bandbreite A fspy zunehmend vergréBert wird. Lediglich beim

frequenzgruppenbreiten Linienspektrum miifite die Tonheit des Zwicker-Tones sich etwas
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erhbhen, da das Maximum der Mithérschwelle nicht mehr wie bei kleinen Bandbreiten

um 15,6 Bark liegt, sondern eher in der Mitte der anregenden Frequenzgruppe.

Mit Hilfe der Mithorschwellen-Tonheitsmuster kénnen auch die zur Erzeugung cines
Zwicker-Tones notwendigen Pegeldifferenzen veranschaulicht werden. In Abschnitt 3.4.4
wurde die minimale Liickentiefe sehr genau in 5-dB-Schritten untersucht. Bei einer Tiefe
der spektralen Liicke von 15 dB konnte der Nachton von den Versuchspersonen gerade
noch wahrgenommen werden. Dementsprechend betrégt an der unteren Liickengrenze der
Pegelunterschied zwischen der Frequenzgruppe auflerhalb und der innerhalb der spektra-
len Liicke ebenfalls 15 dB und es ergeben sich bei den Mithorschwellen der zugehdrigen
Erzeugerschalle daher Minima von 15 dB. Bei Anregung mit Linienspektren ohne Liicke
kombiniert mit einem Sinuston in Abschnitt 3.5.2 waren hingegen Frequenzgruppenpe-
geldifferenzen von 25 dB notig, um einen Nachton hervorzurufen. IFir die Berechnung
des entsprechenden Mithérschwellenmusters wird angenommen, dafl das Maximum der
Mithérschwelle eines Sinustones gema$ Fig. 28 10 dB unter dem Pegel Lgr liegt [54].
Beriicksichtigt man weiterhin fiir das Grund-Linienspektrum das Verdeckungsmall a,, so
erhalt man im Mithérschwellen-Tonheitsmuster in Fig. 32 Pegelunterschiede von 20 dB
(Lgr = 50 dB), bei denen der Nachton noch zu héren ist und eine Differenz von 10 dB
(Lgr = 40 dB), ab der kein Zwicker-Ton mehr registriert wird. Genauere Eigenversuche
des Autors bestitigten schlieBlich, daB auch bei dieser Anregung der Nachton ab einer
Pegeldifferenz von 15 dB im Mithérschwellen-Tonheitsmuster gerade noch wahrnehmbar
ist. Es ist also sowohl fiir Erzeugerschalle mit spektralem Minimum als auch fir sol-
che mit spektralem Maximum der Pegelunterschied im Mithérschwellen-Tonheitsmuster
ausschlaggebend, ob ein Nachton entsteht oder micht. In beiden I'dllen kann ab ciner

Differenz von 15 dB ein Zwicker-Ton gehdrt werden.

Bei Verlangerung der Mithdrschwellen des Sinustones in I'ig. 32 bis zur Ruhehdrschwelle
wird deutlich, daf ein Grofiteil des Grund-Linienspektrums durch den Sinuston verdeckt
wird. Im Maskierungsbereich des Sinustones muf daher keine Anregung durch das Grund-
Linienspektrum vorhanden sein, da es sowieso durch den Sinuston verdeckt wird. Wichtig
ist lediglich, daB mindestens ein Bark unterhalb des Mithérschwellenmusters des Sinusto-
nes eine zusatzliche, hérbare Anregung vorhanden ist, da ein einzelner Ton alleine kei-

nen Nachton hervorruft. Die Qualitit des Zwicker-Tones erhoht sich mit zunehmender
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Breitbandigkeit des Grund-Linienspektrums bis zu einer unmaskierten Bandbreite von
5 Bark. Das bandbegrenzte Grund-Linienspektrum muf} sich stets im tieferfrequenten
Bereich auBerhalb des Maskierungseinflusses des Sinuston befinden, um einen Nachton
hervorzurufen. Ein Grund-Linienspektrum im héherfrequenten Bereich alleine erzeugt

keinen Zwicker-Ton.

Da der unbeeinflute Nachton weder bei HochpaB-Linienspektren noch bei einem ein-
zelnen Sinuston auftritt, ist zumindest im Tiefpafibereich, also unterhalb der spektralen
Liicke bzw. des Sinustones, eine Anregung notwendig. Anhand der Mithdrschwellen-
Tonheitsmuster in den Fig. 31 und 32 148t sich damit fiir die TonhShe des Nachtones
folgende einfache Regel aufstellen:

Weist das Mithorschwellen-Tonheitsmuster einer bereits bei tiefen Tonheiten vorhandenen
Anregung ein spektrales Minimum bzw. eine spektrale Uberhéhung mit einer Pegeldiffe-
renz von mindestens 15 dB auf, so befindet sich die Tonhdhe des nach dern Abschalten
entstchenden, unbeeinfluiten Nachtones beim Schnittpunkt dieser Mithorschwelle mit der
Ruhehdrschwelle. Falls kein Schnittpunkt vorhanden ist, entsteht der Zwicker-Ton beim
Minimum der Mithdrschwelle bzw. bei der spektralen Kante, welche durch den Anstieg

der Mithérschwelle verursacht wird.

Mit Hilfe von gemessenen oder rechnersimulierten Mithorschwellenmustern kann auf diese
Weise die Tonhéhe des Nachtones ermittelt werden. Die Mithérschwellen-Tonheitsmuster
lassen atch erkennen, warum bei Erzeugerschallen mit spektraler Liicke kein entsprechen-
des Schmalbandrauschen, sondern eindeutig ein Ton zu horen ist. Durch die Verarbeitung
im Gehor wird die spektrale Hiillkurve des physikalischen Reizes so stark verdndert, dafl
stets ein Minimum oder eine spektrale Kante entsteht, wodurch auf bisher noch ungeklarte
Weise ein Nachton hervorgerufen wird. Keinesfalls kann jedoch in diesem Verarbeitungs-
stadium vom Gehor die Struktur der spektralen Liicke mit steilen Flanken noch nachvoll-

zogen werden, so daB auch kein derartiger , Komplementarschall* gebildet wird [21, 25].
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4.3 Vergleich von berechneten und gemessenen Tonhéhen des

Nachtones

Um eine Aussage dariiber zu bekommen, wie gut die Tonhshe des Nachtones anhand
der vorgeschlagenen Modellvorstellung vorherbestimmt werden kann, wurde zusédtzlich
zu den rechnersimulierten Mithérschwellenmustern der Erzeugerschalle eine groffe Anzahl
von Mithorschwellen mit der Versuchsmethode des pendelnden Einregelns [52] gemessen.
Hierzu wurde den Versuchspersonen zusammen mit dem Linienspektrum ein mit 200 ms
gepulster Testton (GauBflanken: 5 ms) dargeboten, der wahrend der Messung sehr lang-
sam von tiefen zu hohen Frequenzen durchgestimmt wurde. Die Personen mufiten den
Pegel des Sinustones mittels eines Schalters standig so einstellen, daB er zwischen ,hérbar®
und ,nicht hérbar® hin- und herpendelte. Die entstehenden ,Zick-Zack®-Kurven wurden
aufgezeichnet, gemittelt und in den Rechner eingelesen. Ebenso wurden alle Tonheitsan-
gaben der Versuchspersonen im Rechner gespeichert, so dal dadurch sehr leicht Vergleiche
zwischen den gemessenen Kurvenverldufen und der Tonheit des Zwicker Tones angestellt
werden konnten. Da nach dem Funktionsschema der Ruhehorschwelle grofie Bedeutung
sukommt und diese individuell sehr unterschiedlich ist, wurde auch sie bei allen Versuchs-
personen ermittelt. Lediglich bei Erzeugerschallen, deren Mithorschwellenmuster durch
die geringe Steigung der Flanken vorgegeben war, wurden keine Mithrschwellenmessun-
gen durchgefiihrt, da ein Pilotversuch bereits ergab, daf§ nur kleine interindividuelle Unter-
schiede auftreten. Viele mit obiger GesetzmaBigkeit berechnete Tonh6hen wurden bereits
in den Figuren des Kapitels 3 in Form eines Sternes angegeben und mit den Versuchser-
gebnissen verglichen. Es werden nun weitere MeBergebnisse einzelner Versuchspersonen,
deren Nachton im betrachteten Bereich nicht von Schwebungsstellen becinfluBt wird, vor-

gestellt und an diesen Beispielen die Zuverlassigkeit des Funktionsschemas erlautert.

4.3.1 Darbietungspegel

Fiir den Zwicker-Ton-Erzeugerschall, dessen berechnete Mithorschwellenverldufe bereits
in Fig. 31 dargestellt sind, zeigt Fig. 33 die Ruhehorschwelle und die Mithérschwellen
einer Versuchsperson bei Darbietungspegeln von 30, 40. 60 und 70 dB. Zugleich wird die
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Tonhohe des wahrgenommenen Nachtones (Rechtecke) angegeben. Die Steigungen der
Mithérschwellen-Tonheitsmuster sind durch punktierte Geraden, welche minimale Fehler-
quadrate aufweisen, ausgedriickt. Bei kleinen Pegeln ergibt deren Schnittpunkt mit der
Ruhehorschwelle die Tonhéhe des Zwicker-Tones, wahrend sie bei groflen Pegeln durch das
entstehende Minimum beider Asymptoten beschrieben werden kann. Obwohl in diesem
Fall die Steigungen sich verhaltnismaBig stark von den berechneten Flanken in Fig. 31
unterscheiden, stimmen die Tonheitsangaben iiberraschend gut iiberein, wie ein Vergleich

zwischen Rechteck und Stern in Fig. 9a erkennen 1aft.

dB | T
50| 1 Fig. 33: Gemessene Mithor-
40k 1 schwellen (durchgezogen) und
- {1 Ruhehédrschwelle (gestrichelt)
sor 1 einer Versuchsperson bet unter-
20 [ o N A schiedlichen Pegeln Lyzrp des
10} TV ] Zwicker-Ton-Erzeugerschalles.
Lt of i 1 Punktiert: Asymptotische Ni-
10 N\ AN/ 1‘.;': 1 herungen. Spektrale Licke zwi-
- VoY 1 schen 159 und 18,4 Bark.
-20 1 Rechteck: Gemessene Tonheit

des Nachtones.

18 Bark 19

Bei einem Darbietungspegel von 40 dB entspricht die angegebene Tonheit derjenigen von
Fig. 11b bei einer Liickenbreite von 2,5 Bark. Wird die Asymptote der unteren Flanke der
Liicke parallel zur Abszisse entsprechend verschoben, so erhilt man durch den Schnitt-
punkt mit der Ruhehérschwelle bzw. mit der Naherungsgeraden der oberen Flanke die

Tonheitseinstellungen der Versuchsperson bei unterschiedlichen Liickenbreiten.

4.3.2 Steigung der Flanken

Die Abhangigkeit des Zwicker-Tones vom Pegel des Erzeugerschalles kann teilweise da-
durch nachgebildet werden, daB die untere Flanke der Liicke abgeflacht wird. In Fig. 34
ist das Mithorschwellen-Tonheitsmuster fiir verschiedene Steigungen der unteren Flanke

bei einem Darbietungspegel von 40 dB aufgetragen. Sehr steile Liickenbegrenzungen ver-

68



ursachen zunéchst gehoreigene Flankensteilheiten von 27 dB/Bark, wahrend physikalisch

flache Flanken schlieBlich auch zu betragsmiBig geringen Steigungen der Mithérschwelle

fiithren.
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Lt 0 der unteren Flanke. Spektrale Licke
zwischen 15,4 und 19,9 Bark. Recht-
-10 eck: Gemessene Tonheit des Nachto-
nes. unten: Pegel L; der einzelnen
20 Spektrallinien als Funktion der Ton-
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In diesem Beispiel ist sehr deutlich zu sehen, dafl das Kriterium des Schnittpunktes zwi-
schen Mithdrschwelle und Ruhehdrschwelle die Tonhdhe des Zwicker-Tones sehr gut zu
beschreiben vermag, insbesondere dann, wenn die Mithérschwellen physikalisch vorgege-
ben werden und die individuelle Ruhehérschwelle beriicksichtigt wird. Die Tonhohenan-
gabe bei sehr steiler Liickenbegrenzung (16,35 Bark) stimmt mit derjenigen in Fig. 11b
bei einer Liickenbreite von 3,5 Bark gut iiberein, da beide Erzeugerschalle dieselbe untere
Liickengrenze besitzen. Die obere Flanke der Liicke hat in diesem Fall keinen Einfluf
auf die Tonhohe des Nachtones. Ein Vergleich der eingestellten Tonheiten des Zwicker-
Tones (Rechtecke) in Fig. 14a mit den berechneten Werten (Sterne), denen die ,Normru-
hehérschwelle® nach Gl. 8 zugrunde liegt, verdeutlicht, dafl sich bei grofien Flankensteil-
heiten beide Symbole zwar gut iiberdecken, bei flachen Flanken jedoch die Versuchsperson
den Zwicker-Ton etwas tiefer wahrnimmt als die Berechnung angibt. Diese Diskrepanz
kann mit dem Anstieg der Ruhehorschwelle der Versuchsperson in Fig. 34 erklart wer-
den. Fiir Tonheiten iiber 17 Bark weicht die Hérschwelle der Person - wie bei vielen
anderen Versuchspersonen auch - stirker von der ,Normruhehérschwelle® ab, so daf sich

ein Schnittpunkt bei etwas tieferen Tonheiten ergibt. Aus geometrischer Sicht wirkt sich
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bei flachen Flanken der Liicke eine Abweichung der Ruhehérschwelle stirker aus als bei
steilen Flanken. Eine Horschwellenanhebung hat stets eine Verringerung der Tonh&he des

Nachtones zur Folge.

Die Versuchsergebnisse in Fig. 15 bei einem Darbietungspegel von 60 dB weichen - von den
Kreisen abgeschen - ebenfalls nur wenig von den berechneten Werten (Sterne) ab, da der
Verlauf der individuell stark unterschiedlichen Ruhehérschwelle in diesem Fall keine grofie
Rolle mehr spielt, sondern der Nachton auf der durch den HochpaBanteil der Anregung
verursachten Mithérschwelle entlang verschoben wird. Anhand der oberen vier Mefiwerte
in Fig. 15 kann damit die Steigung der Mithérschwelle der oberen Liickengrenze zu etwa
27 dB/Bark ermittelt werden. Die durch Kreise gekennzeichneten Angaben dndern sich in-
folge der erhdhten Ruhehdrschwelle der Person (siehe Fig. 37) auch bei diesem hohen Pegel
kaum. Erst eine schr flache Steigung von -15 dB/kHz schiebt den Nachton in Richtung der
Ergebnisse der anderen Personen, da die entsprechende Anhebung der Ruhchdrschwelle

durch die physikalisch vorgegebene flache untere Flanke iiberwunden wird.

Wird die Steigung der unteren Flanke auf -15 dB/kHz [estgelegt und die obere Flanken-
steilheit verindert, so erhilt man Mithorschwellen-Tonheitsmuster geméf Fig. 35. Durch
die Abflachung wird die untere Flanke der Mithdrschwelle wiederum physikalisch vorge-
geben, wodurch der Schnittpunkt mit der gemessenen Ruhehérschwelle erst bei verhalt-
nismabig grofen Tonheiten stattfindet. Die Mithérschwellenmuster zeigen cindeutig, dal
steile obere Flanken keinen EinfluB auf den Schnittpunkt und damit auf die Tonh&he
des Zwicker-Tones ausiiben. Frst eine sehr geringe Steigung der oberen Liickenbegren-
zung verhindert ein Uberschneiden von Mithérschwelle und Ruhehérschwelle, so daff der

Zwicker-Ton zum Minimum der Mithérschwelle verschoben wird.

4.3.3 Obere Liickengrenze

Im folgenden wird das Funktionsschema auf Zwicker-Ton-Erzeugerschalle angewandt, de-
ren untere Flankensteigung wiederum -15 dB/kHz betriigt, deren obere Liickengrenze mit
steiler Flanke aber jeweils um 0,5 Bark verschoben wird. In Fig. 36 sind fiir zwei verschie-
dene Pegel die berechneten Mithdrschwellen und die Ruhehorschwelle einer Versuchsper-

son aufgetragen, welche in etwa der ,Normruhehérschwelle® entspricht. Zusatzlich ist in

70



Fig. 35: oben: Berechnete Mit-
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punktiert: Mithorschwelle bei ,00“-
steiler unterer Flanke. Licke zwischen
15,4 und 18,9 Bark. Rechteck: Ge-

messene Tonheit des Nachtones. un-

ten: Pegel L; der einzelnen Spektralli-
nien als Funktion der Tonheit z. Ge-
samtpegel: 40 dB.

beiden Teilbildern die Steigung der unteren Flanke angedeutet wie sie im Gehor bei steiler
unterer Liickenbegrenzung entstehen wiirde. Die Schnittpunkte kénnen zur Uberpriifung
der Angaben dieser Testperson in Fig. 9b verwendet werden. Es zeigt sich deutlich, daf§
auch bei einem Pegel von 60 dB die Mithérschwelle durch den flachen Abfall der unteren

Flanke physikalisch vorgegeben und der Nachton zu hohen Tonheiten verschoben wird.

In Fig. 36a hat bei breiten Liicken die obere Grenze zunachst keinen EinfluB, so daf sich
die Tonhohe des Nachtones nicht andert. Erst ab einer Liickengrenze unter 18,4 Bark
kann die Mithérschwelle der unteren Flanke der Liicke die Ruhehérschwelle nicht mehr
erreichen und der Nachton wandert dem entstehenden Minimum entsprechend zu tieferen
Tonheiten. Ein héherer Pegel in Fig. 36b verschiebt alle Mithdrschwellen-Tonheitsmuster
parallel zur Ordinate, so dafl die Tonhéhe nun hauptsichlich durch das Minimum der
Mithérschwelle bestimmt wird. Lediglich bei sehr breiten Liicken verursacht eine Schwel-
lenerhéhung der im allgemeinen recht tiefen Ruhehérschwelle der Versuchsperson einen
Schnittpunkt mit der unteren Flanke der Mithorschwelle, weshalb der Nachton bei etwa
18,8 Bark wahrgenommen wird. In Fig. 18 stimmen daher die Angaben dieser Versuchs-
person (Dreieck) mit den berechneten Tonheitswerten bis auf diese eine Ausnahme sehr
gut iiberein. Diskrepanzen zwischen den MeBwerten und dem berechneten Tonheitswert

bel der groBten Liicke in Fig. 18b konnen stets auf die Unterschiede zwischen der berech-
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Fig. 36: oben: Berechnete Mithérschwellen und gemessene Ruhehérschwelle (gestri-
chelt) einer Versuchsperson bei verschiedenen oberen Liickengrenzen. Steigung der un-
teren Flanke: -15 dB/kHz. Strichpunktiert: Mithdrschwelle bei o0 “-steiler unterer
Flanke. Darbietungspegel: 40 dB (a) bzw. 60 dB (b). Dreieck: Gemessene Tonheit des

Nachtones. unten: Pegel L; der einzelnen Spektrallinien als Funktion der Tonheit z.

neten und der tatsichlichen Ruhehérschwelle der Versuchsperson zuriickgefiihrt werden.

Sehr starke Abweichungen zwischen den gemessenen und berechneten Daten treten hin-
gegen in Fig. 18a bei den mit einem Kreis gekennzeichneten Tonhéheneinstellungen auf.
Deshalb ist in Fig. 37 das zugehorige Mithérschwellen-Tonheitsmuster zusammen mit der
Ruhehérschwelle der Versuchsperson aufgetragen. Wie bereits mehrfach erwdhnt, be-
sitzt diese Versuchsperson eine ab 16 Bark (3200 Hz) erhohte Ruhehérschwelle, welche
die Mithérschwelle bei etwa 16,5 Bark kreuzt, so dafi die Person den Nachton vollig un-
abhingig von der oberen Liickengrenze stets mit derselben Tonhohe hort. Bei derartigen
Horschwellenanhebungen von iiber 15 dB muf jeweils die individuelle Ruhehérschwelle ge-
messen werden, um genauere Aussagen {iber die Tonhéhe des Nachtones treffen zu konnen.
Liegen jedoch die individuellen Daten der Versuchsperson vor, so kann die Tonheit des
Nachtones auch in diesen Fillen sehr gut bestimmt werden, was die Zuverldssigkeit des

Funktionsschemas unterstreicht.
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Fig. 37: oben: Berechnete Mithér-
schwellen und gemessene Ruhehér-
schwelle (gestrichelt) einer Testper-
son bei verschiedenen oberen Liicken-
grenzen. Steigung der wunteren
Flanke: -15 dB/kHz. Strichpunktiert:
Mithorschwelle bei oo “-steiler unte-
rer Flanke. Darbietungspegel: 40 dB.
Kreis: Gemessene Tonheit des Nach-
tones. unten: Pegel L; der einzelnen
Spektrallinien als Funktion der Ton-
heit =.
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4.3.4 Genauigkeit der Tonheitsberechnungen

Die Einstellgenauigkeit der Frequenz von Sinusténen bei der hier verwendeten Einregel-
methode betragt laut Fastl [3] und Hesse [13] etwa 0,3 %. Umgerechnet auf die Tonheit
bedeutet dies, daB der Vergleichssinuston auf ungefahr 0,02 Bark genau eingestellt wer-
den kann [8]. Der Zwicker-Ton besitzt eine Ausgeprigtheit der Tonhdhe, die der von
Sinusténen entspricht [11]. Da der Nachton jedoch im allgemeinen nur sehr kurz und
verhdltnismaBig leise zu horen ist, mufl mit gréBeren Ungenauigkeiten der Vergleichston-
einstellungen gerechnet werden. Es wurde daher gemaB Gl. 9 der relative Fehler der in
die Tonheit z umgerechneten Vergleichsfrequenzen ermittelt. Als Bezugswert wurde je-
weils der Zentralwert z, der vier Einstellungen z,; gewahlt. Die Zentralwerte der relativen
Fehler einer Versuchsreihe ergaben fiir jede der finf Versuchspersonen Werte unter 1 %.
Damit wird die Tonhdhe des Nachtones, wie schon aus den geringen Wahrscheinlichen

Schwankungen zu erkennen war, relativ genau eingestellt.
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Die Abweichungen der Tonhéhenangaben der Versuchspersonen bei Wiederholung der-
selben Versuchsreihe in Abstanden von einigen Monaten liegen unter 0,2 Bark und
koénnen vermutlich auf Schwankungen der Ruhehérschwelle zuriickgefithrt werden. Da
die Tonheitsberechnungen anhand des Funktionsschemas im Prinzip auf dem Schnitt-
punkt zweier Kurvenverldufe beruhen, diirfen die individuellen Mit- und Ruhehérschwel-
len der Versuchspersonen fiir genaue Berechnungen nur verhdltnisméflig wenig von den
Ausgangswerten des unktionsschemas abweichen. Die zuldssigen Differenzen kénnen
durch einfache geometrische Uberlegungen abgeschétzt werden. Geht man néherungs-
weise von einem waagerechten Verlauf der Ruhehorschwelle aus, so bildet cine Steigung der
Mithdrschwelle von etwa -15 dB/Bark, wie sie bei einem Darbietungspegel von 60 dB vor-
kommt, den ungiinstigsten Fall. Die Differenz zwischen maximalem Testtonpegel und der
Ruhehdrschwelle betragt im Extremfall ungefahr 45 dB. Soll nun die Tonhéhe des Zwicker-
Tones auf 0,3 Bark genau berechnet werden, so darf die Steigung der Mithérschwelle nur
um + 10 % abweichen oder die Ruhehdrschwelle um 4 5 dB von der Norm differieren.
Bei Mithorschwellenflanken von 27 dB/Bark sind in etwa die doppelten Werte zulassig.
Da jedoch in der Praxis die Feinstruktur der Ruhehdrschwelle nicht waagerecht verlduft,
sondern mehr oder weniger grofie Steigungen aufweist, konnten alle Tonhohen des Zwicker-
Tones bei den Versuchen in Kapitel 3 mit einer Genanigkeit von + 0,3 Bark berechnet
werden, sofern die individuelle Ruhehérschwelle nicht um mehr als 10 dB von der ,,Norm-

ruhehérschwelle® nach Gl. 8 abwich [21, 25].

4.4 7Zusammenfassende Darstellung des Funktionsschemas im

Mithorschwellen-Tonheits-Zeitmuster

Nach dem Funktionsschema in Abschnitt 4.2 kann die Tonhdhe des Zwicker-Tones aus
dem Mithérschwellen-Tonheitsmuster des Erzeugerschalles bestimmt werden, wahrend
seine Qualitit von der Frequenz- und Zeitstruktur der Anregung abhéngt. In Fig. 38
ist das dreidimensionale Mithérschwellen-Tonheits-Zeitmuster eines Linienspektrums mit
einer spektralen Liicke zwischen 15,9 und 18,4 Bark skizziert, welches zwei Sekunden lang

dargeboten wird. Diese Zeitdauer entspricht geméB den Ergebnissen in Abschnitt 3.6 in

74



etwa der fiir den akustischen Nachton notwendigen mininalen Anregungsdauer, um einen
gut wahrnehmbaren Zwicker-Ton hervorzurufen. Geiibte Versuchspersonen wéhlten oft
eine Darbietungsdauer in derselben Gré8enordnung, obwohl sie sich den Erzeugerschall

beliebig lange anhéren konnten. Im unteren Teilbild von Fig. 38 ist der physikalische Ver-
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Fig. 38: oben: Mithorschwellen-Tonheits-Zeitmuster mat
Zwicker-Ton (dunkel) nach dem Abschalten der Anregung. un-
ten: Ausschnitt eines Zwicker- Ton-Erzeugerschalles mit spek-
traler Licke zwischen 15,9 und 18,4 Bark. Darbietungsdauer:
2 Sekunden.

lauf des Erzeugerschalles mit steilen Liickenbegrenzungen und einem Gesamtpegel von
10 dB (L; ~ 0 dB) angedeutet. Es ist hierbei nur die Umgebung der spektralen Liicke
von Interesse. Das obere Teilbild zeigt das entstehende Mithdrschwellenmuster mit Flan-
kensteigungen von 27 dB/Bark. Im Zeitbereich sind Vor- und Nachverdeckung [52, 534]
sowie ein leichtes Uberschwingen (,overshoot*) beim Einschalten [35, 36] beriicksichtigt.
Die Ruhehorschwelle wurde der Ubersichtlichkeit halber als Ebene bei 0 dB dargestellt.
GemiB den Ergebnissen in Abschnitt 3.6 sollte sowohl die zeitliche als auch die spek-
trale Dichte des Anregungsschalles moglichst hoch sein, um einen gut hérbaren Nachton

zu erzeugen. Diese Voraussetzungen werden von WeiBem Rauschen bzw. Linienspek-

tren mit geringen Spektrallinienabstinden und zufallig verteilten Phasenlagen sowie von
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Impulsen bzw. Frequenzsweeps mit Wiederholraten von 100 Hz ausreichend erfillt. Im
Mithorschwellenmuster dufert sich dies durch einen glatten Kurvenverlauf sowohl in Rich-

tung Zeit- als auch in Richtung Tonheitsachse.

Nach dem Abschalten der Anregung entsteht der unbeeinflufte akustische Nachton
am Schnittpunkt zwischen der Mithorschwelle der unteren Liickenbegrenzung und der
Ruhehorschwelle.  Kommt bei einem hdheren Darbietungspegel, einem flachen Ab-
fall der unteren Flanke oder einer schmalen spektralen Liicke kein Schnittpunkt mit
der Ruhehdrschwelle zustande, so hefindet sich der Nachton stets beim Minimum der
Mithérschwelle. Wird statt einer spektralen Liicke eine Erhohung des Testtonpegels mit
Hilfe eines Sinustones oder eines schmalbandigen Linienspektrums erreicht, so ist der
Zwicker-Ton am Beginn der unteren, ansteigenden Flanke der Mithorschwelle zu finden.
Der Erzeugerschall muf} stets einen TiefpaBanteil aufweisen, um einen Nachton hervorzu-
rufen. Das dreidimensionale Mithorschwellen-Tonheits-Zeitmuster verdeutlicht, dafl der
Zwicker-Ton immer erst nach dem Abschalten des Erzeugerschalles auftritt. Der Nachton
entsteht also nicht schon wihrend der Anregung, da er sonst bei einem dquivalenten Pegel
von 10 dB iiber der Ruhchérschwelle bereits vor dem Abschalten gehort werden miiBte.
Neuere Untersuchungen bringen den Zwicker-Ton sogar mit einer Ruhehorschwellenab-

senkung nach der Anregung mit spektraler Liicke in Verbindung [45].

Die Berechnung der Tonhéhe des Zwicker-Tones lohnt sich nur dann, wenn durch die Anre-
gung auch ein Nachton hervorgerufen wird. Daher sind in Fig. 39 die einzelnen Parameter
des Erzeugerschalles, welche einen Einfluf auf die Qualitdt des Zwicker-Tones ausiiben,
zusammengestellt. Fs sind jeweils die ungefdhren Grenzen angegeben, innerhalb derer der
Nachton am besten wahrgenommen bzw. in welchen Bereichen der Reizparameter er nicht
mehr gehdrt wird. Die Qualititsverliufe sollen nur Tendenzen aufzeigen und sind daher
in erster Niherung linear angegeben. Die einzelnen Qualititsbeitrige Q% sind multipli-
kativ miteinander verkniipft, da bereits bei ungiinstiger Wahl ecines einzigen Parameters
entweder nur ein schlechter oder gar kein Nachton mehr hervorgerufen wird. Im einzelnen

hangt die Qualitit des Nachtones von folgenden Parametern eines Linienspektrums ab:

Der Gesamtpegel L7y des Erzeugerschalles sollte zwischen 40 und 50 dB betragen. Un-
ter 20 und iiber 80 dB ist kein Nachton mehr wahrnehmbar.

Der Spektrallinienabstand SLA von Linienspektren mit statistischen Phasenzuordnungen
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Fig. 39: Qualitit Qz7 des Zwicker-Tones in Abhdngigkeit von Parametern des Er-
zeugerschalles. Die Anreqgungsdauer sollte 2 Sekunden nicht unterschreiten.
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sollte unter 100 Hz liegen, iiber 500 Hz wird ein Nachton kaum mehr gehért. Bei statisti-
schen Schallen spielt die Zeitfunktion keine Rolle, wihrend bei deterministischen Signalen
der Zeitverlauf der Anregung bei einem Linienabstand unter 100 Hz einen zusétzlichen
EinfluB auf den Nachton ausiibt.

Die Bandbreite Azirp bzw. Azyp des Erzeugerschalles sollte unter- und oberhalb der
spektralen Liicke mindestens 5 Bark betragen.

Die Liickenbreite Az, besitzt bis zu 5 Bark cinen positiven EinfluB auf den Zwicker-
Ton. Bei groferen Breiten dient wahrscheinlich nur noch der Tiefpafanteil als Anre-
gung. Kleinere Breiten unter 1 Bark verursachen wegen der endlichen Flankensteilheit
der Mithérschwelle bereits eine so geringe Tiefe der Liicke, dal kaum mehr ein Zwicker-
Ton gehért wird. Daher 18t sich bei Liickenbreiten unter | Bark keine Aussage mehr
iiber deren Einfluf auf die Qualitidt des Nachtones treffen.

Die Differenz AL zwischen dem Frequenzgruppenpegel des Linienspektrums und der
Ruhehérschwelle (RHS) bzw. dem Minimum der Mithdrschwelle (MHS), d.h. die Tiefe
der spektralen Liicke, sollte méglichst 30 dB iibersteigen. Ein Unterschied von 10 dB und

weniger kann keinen Nachton erzeugen.

Speziell fiir Grund-Linienspektren kombiniert mit einem Sinuston bzw. schmalbandigem
Linienspektrum gelten zusétzlich die in gestrichelter Umrandung dargestellten Abhangig-
keiten:

Bei einer Anregung mit einem Grund-Linienspektrum kombiniert mit Schmalband-
Linienspekiren sollte deren Bandbreite Azgpy geringer als 0,2 Bark sein und 1 Bark
nicht iiberschreiten. Die Qualitat Q%  erreicht insgesamt bei dieser Art der Anregung
nur etwa 70 % des maximal moéglichen Wertes.

Dic Differenz AL der Frequenzgruppenpegel von Grund-Linienspektrum und Sinuston
bzw. Schmalband-Linienspektrum sollte zwischen 30 und 50 dB betragen. Bei grofieren
oder kleineren Pegelunterschieden verschlechtert sich die Qualitét des Zwicker-Tones. Ab

einer Differenz von weniger als 20 dB ist kein Nachton mehr wahrnehmbar.

Werden alle Parameter des Erzeugerschalles im Bereich des Optimums gewahlt, so miifite
nach dem Abschalten ein guter akustischer Nachton wahrnehmbar sein. Die Aufstellung
in Fig. 39 gibt somit cinen groben Uberblick, auf welche Parametereinstellungen des Er-

zeugerschalles geachtet werden muB. Mit ihrer Hilfe 148t sich z.B. der Existenzbereich
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des Nachtones in Fig. 3 abschétzen: Bei einem optimalen Darbietungspegel von 40 dB
ist die spektrale Liicke im Bereich der groften Empfindlichkeit der Ruhchérschwelle am
tiefsten, so daB der Zwicker-Ton qualitativ am besten beurteilt wird. Sowohl bei tieferen
als auch bei héheren Frequenzen steigt die Ruhehérschwelle an und die spektrale Liicke
verliert an Tiefe, weshalb der Nachton schlieBlich nicht mehr wahrgenommen wird. Dies
kann dadurch ausgeglichen werden, dal der Gesamtpegel anf 60 dB erhéht wird. Der Pe-
gel befindet sich dann zwar auBerhalb des Optimums, so dafi auch der Zwicker-Ton nicht
mehr so gut gehért wird, insgesamt wird dadurch aber der Existenzbereich des Nachtones
erweitert, weil sich die notwendige Tiefe der spektralen Liicke iiber einen groferen Fre-

quenzbereich erstreckt.
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5. Kontrollversuche

Um die Zuverldssigkeit des Funktionsschemas zu tiberpriifen, wurden Linienspektren ge-
neriert, deren spektrale Liicken so geformt waren, daf sie stets ein Minimum bei 17,1 Bark
(3900 Hz) aufwiesen. Die Liickentiefe betrug hierbei jeweils 30 dB. Die Breite der Liicke
wurde in Anlehnung an die entsprechende Versuchsreihe in Abschnitt 3.4.3 (Fig. 11b), bei
der sich der Zwicker-Ton stets nahe an der unteren Grenze der spektralen Liicke befand,
zwischen 1,5 und 7,5 Bark verindert. Nach dem Funktionsschema miifite der Nachton
bei diesem Experiment unabhingig von der Liickenbreite beim Minimum der spektralen
Liicke zu finden sein. In Fig. 40 sind die Ergebnisse bei einem Darbietlingspegel von 40 dB
(a) bzw. 60 dB (b) aufgetragen. Der Nachton tritt den Erwartungen gema8 tatsichlich in
der Mitte der spektralen Liicke auf, wobei jedoch vereinzelt die individuelle Hérschwelle
geringe Tonhéhenverschiebungen verursachen kann. Selbst bei Flankensteigungen von
nur 8 dB/Bark bei der breitesten Liicke ist der Zwicker-Ton noch mit einer Qualitit der

Kategorie ,mittel* wahrnehmbar.
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Fig. 40: oben: Tonheit z und Qualitit Qzr des Zwicker-Tones bei Linienspektren mit
definiertem Minimum. Zentralwerte (Symbole) und Wahrscheinliche Schwankungen
(Striche). Berechnete Tonheiten (Sterne). Darbietungspegel: {0 dB (a) und 60 dB
(b). unten: Pegel L; der einzelnen Spektrallinien als Funktion der Tonheit 2.
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Fig. 41: Berechnete Mithérschwel-
len-Tonheitsmuster der Linienspektren
von Fig. 40a. Gemessene Ruhe-
= hérschwelle einer Versuchsperson und

Lt 0 _‘%-_"‘::::'r?eﬂf{".f::‘i‘f______'-“‘:-' ——————— ] Normruhehérschwelle® (beide gestri-
ol chelt). Kreis: Gemessene Tonheit des
13 14 15 16 17 18 19 Bark 21  Nachtones der Versuchsperson.

Z ————

Fir einen Darbietungspegel von 40 dB sind die zugehdrigen Mithérschwellen-
Tonheitsmuster in Fig. 41 dargestellt. Bei sehr breiten Liicken von 7,5 und 5,5 Bark schnei-
det sich das Mithdrschwellenmuster gerade noch mit der ,Normruhelidrschwelle®, so daf
der Nachton geringfiigig tiefer wahrzunehmen ist, wahrend er bei kleineren Liickenbreiten
genau beim Minimum angegeben wird. Eine Ausnahme bildet dabei wiederum die Ver-
suchsperson, deren Angaben mit einem Kreis gekennzeichnet sind. lhre Ruhehérschwelle
ist ebenfalls in Fig. 41 eingetragen und verdeutlicht die Ursache fiir die Abweichungen.
Infolge der Horschwellenanhebung ab 16 Bark entsteht der Nachton stets beim Schnitt-
punkt zwischen Ruhe- und Mithérschwelle. In Fig. 40b wird die Mithérschwelle um 20 dB
erhoht, so daB die Ruhehérschwelle keinen Einflufl mehr besitzt und der Nachton deshalb
bei breiten Liicken beim Minimum zu héren ist. Bei schmalen Liicken hingegen ist bei
diesem Darbietungspegel an der unteren Flanke der Liicke die Mithérschwelle des Gehdrs
etwas flacher als die zugehorige physikalische Steigung des Erzeugerschalles, so daB der
Nachton etwas zu hoheren Tonheiten hin verschoben und wegen der geringen Liickentiefe
nur noch ,schlecht* wahrgenommen wird. Insgesamt bestitigen auch hier die gemessenen

Tonheitswerte die Berechnungen sehr gut.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde das Mithérschwellen-Tonheitsmuster verandert,
indem einem Linienspektrum mit einer spektralen Liicke zwischen 14,4 und 19,9 Bark mit
einem Addierverstirker ein Sinuston von 30 dB zugesetzt wurde. Die Tonheit zgp dieses
Tones wurde von 14,9 Bark iiber 15,4 Bark auf 15,9 Bark erhéht und die resultierende
Tonhéhendnderung des Zwicker-Tones ermittelt. Fig. 42 zeigt die Ergebnisse bei einem

Darbietungspegel des Linienspektrums von 40 dB.

Im unteren Teilbild von Fig. 42 ist schematisch das Mithérschwellen-Tonheitsmuster

81



Bark - v ' T . . '
16.0F QZT_ Fig. 42: oben: Tonheut
@)— QA o) z und Qualitdt Qgzp des
Zwicker-Tones bet wunter-
155} @q 1 schiedlichen Tonheiten zst
o eines zusdtzlichen Sinusto-
nes. Zentralwerte (Symbo-
15.0¢ %@ ol e/ und  Wahrscheinli-
Z3T _ che Schwankungen (Stri-
145} | che).  Pegel des Zusatz-
1 | | tomes: 30 dB. Pegel des
] T A Linienspektrums: 40 dB.
ohne Sinus { g 4 0 1 unten: Zugehdrige berech-
nete Mithorschwellen-Ton-

. . . , , , , heitsmuster.

-

16 17 18 19 Bark 2f

L -

des Erzeugerschalles skizziert, wihrend das obere Teilbild die zugehdrigen Ergebnisse
zeigt. Wird das Linienspektrum ohne Zusatzton dargeboten, so befindet sich die
Tonhohe des Zwicker-Tones wiederum beim Schnittpunkt zwischen Mithérschwelle und
Ruhehérschwelle. Der zusatzliche Sinuston bei 14,9 Bark verdeckt diesen Schnittpunkt
und es entsteht ein neuer bei etwa 16 Bark. Dementsprechend wird auch der Zwicker-Ton
zu hoheren Tonheiten verschoben. Bei einem zgr von 15,4 Bark entsteht der Nachton bei
etwa 16,4 Bark. Bei weiterer Erhéhung der Tonheit des Sinustones auf 15,9 Bark teilen
sich die 6 Versuchspersonen in zwei Gruppen auf. Die eine Gruppe hort einen Nachton
wiederum beim Schnittpunkt des Mithdrschwellenmusters mit der Ruhehdrschwelle um
17 Bark, die andere jedoch nimmt einen Zwicker-Ton beim Minimum des Mithérschwellen-
musters um 15 Bark wahr. Diese Personengruppe weist eine etwas hohere Ruhehérschwelle
bei 17 Bark auf als die anderen beiden Probanden, so daB das Minimum den tielsten

Punkt im Tonheitsmuster darstellt. Der Nachton kann somit durch einen Zusatzton je
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nach Veranderung des Mithérschwellen-Tonheitsmusters in beide Richtungen verschoben

werden. Auch Lummis et al. [29] sowie Lummis und Guttman [28] stellten fest, daB ein

zusatzlicher Sinuston den Nachton von sich wegriickt.
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Fig. 43: oben: Tonheil =z und
Qualitit Q71 des Zwicker-Tones bei
unterschiedlichem Pegel Lsp eines
zusdtzlichen Sinustones.  Zentral-
werte (Symbole) und Wahrscheinli-
che Schwankungen (Striche). Ton-
heit des Sinustones: 16 Bark. Pegel
des Lintenspektrums: 40 dB. unten:
zugehorige berechnete Mithorschwel-
len-Tonheitsmuster.

Im folgenden wird ein Versuch beschrieben, der den Ubergang von einem Schallreiz mit

spektraler Liicke gemaB Abschnitt 3.4 zu einer Anregung mit spektraler Uberhéhung,

wie sie in Abschnitt 3.5 behandelt wurde, bildet. Bel einer etwas kleineren Liickenbreite

von 3,5 Bark wird die Tonheit des Zusatztones auf 16 Bark (3200 Hz) festgelegt und

dessen Pegel Lst nach Fig. 43 zwischen 30 und 70 dB variiert, wahrend das Linienspek-

trum mit 40 dB dargeboten wird. Im unteren Teilbild sind wiederum die zugehorigen

83



Mithérschwellen-Tonheitsmuster skizziert. Das obere Bild gibt die Ergebnisse von 6 Ver-

suchspersonen an.

Ohne Zusatzton befinden sich die Tonhéhenangaben abermals beim Schnittpunkt von
Mithérschwelle und Ruhehérschwelle. Ein zusitzlicher Sinuston mit einem Pegel von
30 und 40 dB verschiebt den Zwicker-Ton dem Funktionsschema entsprechend zu etwas
hoheren Tonheiten. Bei 50 dB wird die Tiefe der spektralen Liicke bereits geringer, zumal
die Ruhehdrschwelle der meisten Versuchspersonen iiber 18 Bark im Vergleich zur Nor-
malruhehérschwelle vielfach um mehr als 10 dB angehoben ist. Der Nachton wird deshalb
nur noch von zwei Personen im Bereich von 18,6 Bark gehdrt, wihrend ihn eine Versuchs-
person bereits wesentlich tiefer an der unteren Kante der Mithérschwelle um 15 Bark
wahrnimmt. Seine Qualitit wird dementsprechend in die Kategorie ,schlecht eingestuft.
Bei Pegeln von 60 und insbesondere 70 dB wird die spektrale Liicke vollends vom zusatz-
lichen Sinuston verdeckt, so daB der Nachton von allen Versuchspersonen am Beginn der
unteren Flanke des Mithérschwellenmusters des Sinustones registriert wird. Ein Pegel des
Sinustones von 70 dB fiihrt im Mithérschwellen-Tonheitsmuster zu einer Pegeldifferenz
von etwa 40 dB, so daf in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen in Abschnitt 3.5.2 die

Qualitét des Zwicker-Tones wieder zunimmt und mit ,mittel* beurteilt wird.

Dieser Versuch zeigt damit sehr anschaulich den Ubergang von Erzeugerschallen mit spek-
traler Liicke zu solchen mit Pegelerhhung. Das in Abschnitt 4.2 vorgestellte Funktions-
schema kann in jedem Falle die Tonhshe des Nachtones sehr zuverlassig in guter Naherung

beschreiben [21, 25].
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6. Binaurale Anregung

In diesem Kapitel wird untersucht, ob es sich beimn Zwicker-Ton um ein monaurales oder
e¢in binaurales Phanomen handelt. Deshalb wurden zunichst drei Experimente durch-
gefithrt, bei denen in Anlehnung an bisherige Versuche die Erzeugerschalle in zwei se-
parate Spektralanteile aufgeteilt wurden, welche den Personen nun binaural dargeboten
wurden, um zu sehen, ob das Gehor beide Signale gemeinsam auswertet und daher ein
zur monauralen Anregung gleichwertiger Nachton entsteht. Im weiteren sollte festgestellt
werden, ob sich zwei verschiedene Nachténe an den beiden Ohren gegenseitig becinflussen
bzw. ob zwei vergleichbare Zwicker-Téne in der Mitte des Kopfes lokalisiert werden, so

dafB eine binaurale Fusion stattfindet.

Im Laufe der Untersuchungen zu dieser Arbeit zeigte es sich, dal der Nachton an einem
Ohr der Versuchsperson in sehr vielen Fillen besser wahrgenommen wurde als am anderen
Ohr. Dabei konnte keine Tendenz zum rechten oder linken Ohr der Versuchspersonen
beobachtet werden. Von zwolf Versuchspersonen horten sechs Personen den Zwicker-Ton
am rechten Ohr und sechs am linken Ohr besser [23]. Das bevorzugte Ohr wird bei den

nachfolgenden Versuchen stets als Ohr 1 bezeichnet.

In der ersten Versuchsreihe wurde den Personen an dem Ohr, an welchemn der Nachton je-
weils am besten gehért wurde, ein Tiefpaf-Linienspektrum dargeboten, das ab 15,4 Bark
gemaf Abschnitt 3.4.6 mit 15 dB/kHz abféllt. Das andere Ohr wurde gleichzeitig mit ei-
nem HochpaB-Linienspektrum beschallt, dessen untere Grenze zgp verdndert wurde. Der
Pegel L; der einzelnen Spektrallinien lag bei etwa 0 dB, so daf die Tonheitsangaben im
oberen Teilbild von Fig. 44 mit denen von Fig. 18a verglichen werden kénnen. Obwohl die
untere Grenze des HochpaB-Linienspektrums mit 13,4 und 15,4 Bark so festgelegt wurde,
dafB bei einer Addition der Anregungen der beiden Ohren keine spektrale Liicke mehr vor-
handen wéare, geben die Personen einen Zwicker-Ton an. Fbenso wird die Tonhdhe durch
eine Erhéhung der unteren Grenze des HochpaB-Linienspektrums nicht verandert und ent-
spricht stets derjenigen bei monauraler Anregung mit dem TiefpaB-Linienspektrum. Die
vergleichbaren Angaben dreier Personen decken sich direkt mit denen in Fig. 18a bei brei-
ten Liicken. Der Zwicker-Ton wurde eindeutig jeweils dem Ohr 1 zugeordnet. s ist somit

kein EinfluB des HochpaB-Anteiles am anderen Ohr zu erkennen. Diese Aussage bestitigt
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die Ergebnisse von Lummis und Guttman [28], welche ebenfalls keine Beeintrachtigung

des Nachtones durch HochpaBrauschen im anderen Ohr erkennen konnten.

In einem zweiten Experiment wurde die Abhangigkeit der Qualitat des Zwicker-Tones vom
Spektrallinienabstand des Erzeugerschalles ausgeniitzt. Nach Fig. 24b wird der Nachton
bei Linienspektren mit statistisch verteilten Phasenlagen und einem Linienabstand von
500 Hz nicht mehr wahrgenommen, wahrend er bei einem Abstand von 250 Hz zumin-
dest ,schlecht oder sogar ,mittel* gehort wird. Deshalb wurden zwei Linienspektren
mit 500 Hz Spektrallinienabstand generiert, wobei jedoch die Harmonischen des einen um
250 Hz gegeniiber denen des anderen versetzt waren, so daf bei Addition beider Spek-
tren ein Linienabstand von 250 Hz entstehen wiirde. Diese Erzeugerschalle mit einer
spektralen Liicke zwischen 3 und 5 kHz wurden den Versuchspersonen jeweils monaural
und binaural (dichotisch) dargeboten. Es konnte allerdings keine Verbesserung der Qua-
lititsangaben bei beidohriger Darbietung festgestellt werden. Auch ein Vertauschen der

Kopfhorersysteme und damit der Erzeugerschalle brachte keine Qualitatsverbesserung.

Bei einem dritten Versuch wurde den Personen am Ohr 1 ein Linienspektrum mit einer
Liicke zwischen 15,4 und 18,9 Bark dargeboten, wahrend das andere Ohr mit einem Sinus-

ton bei 16 Bark (3200 Hz) mit unterschiedlichen Pegeln Lgsr beschallt wurde (vergleiche

86



dB L A
8o} Qzr
Fig. 45: oben: Tonheit z und
70 e + 1 Qualitdit Qzr des Zwicker-Tones bei
verschiedenen Pegeln Lsp des Si-
60 nustones. Zentralwerte (Symbole)
50 F | und Wahrscheinliche Schwankun-
gen (Striche). Mitte: Pegel L; der
L 40 G + 4 einzelnen Spektrallinien eines Lini-
ST enspektrums mit spektraler Licke
30 TR + 1 zwischen 15,4 und 18,9 Bark am
20 s Ty w e e Ohr 1. unten: Pegel Lst eines Si-

+ dB nustones bei 16 Bark am Ohr 2.
20}

Ly 0

+ dBFynr'z ! III ]
40 T 1
—

L 1 L 1 L

17 18 Bark
Z —————— -

LST 0 . L
15 1

Fig. 43). Der Pegel des Linienspektrums betrug 40 dB. Die Ergebnisse in Fig. 45 verdeut-
lichen, daB der Nachton unabhingig vom Zusatzton im anderen Ohr ,gut® gehért wird.
Die Tonhohe deckt sich sehr gut mit den Angaben der Personen bei monauraler Anregung
ohne Zusatzton. Dieses Resultat steht im Gegensatz zu den Erkenntnissen von Lummis
und Guttman [28], die angeben, dafl ein zusitzlicher Ton im anderen Ohr die Tonhdhe
des Zwicker-Tones verschieben kann, wenn auch nicht so stark wie bei monauraler Darbie-
tung. In den drei sehr unterschiedlichen Experimenten konnte jedoch kein Hinweis dafiir
gefunden werden, daf Signale an beiden Ohren gemeinsam zur Bildung eines Nachtones
beitragen [23]. Es werden somit die Aussagen von Zwicker [51] bestatigt, der vermutete,

daB es sich beim akustischen Nachton um ein monaurales Phanomen handelt.

Fig. 46 zeigt die Ergebnisse einer letzten Versuchsreihe, bei der drei Erzeugerschalle (A,
B und C) mit unterschiedlichen spektralen Liicken von jeweils 2,5 Bark Breite zunachst
monaural beiden Ohren getrennt mit 40 dB dargeboten wurden (ZTE: A0, B0, C0, 0A,
0B, 0C). Trotz gleicher Anregung wird - wie bereits erwédhnt - der Nachton am Ohr 1
um eine Kategorie besser beurteilt, wihrend die zugehdrige Tonhdhe des Zwicker-Tones

weitgehend identisch ist.
Wird nun Ohr 1 mit dem Erzeugerschall B beschallt und dem anderen Ohr nacheinander
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Fig. 46: Tonheit z und Qualitit Qzr des Zwicker-Tones bei unterschiedlichen Zwicker-
Ton-Erzeugerschallen (ZTE) an den beiden Ohren. Zentralwerte (Symbole) und Wahr-
scheinliche Schwankungen (Striche). Darbietungspegel: 40 dB. Spektrale Liicke: A: 14
bis 16,5 Bark; B: 15,9 bis 18,4 Bark; C: 17,3 bis 19,8 Bark.

eines der drei anderen Linienspektren dargeboten (ZTE: BA, BB, BC), so horen viele
Versuchspersonen an beiden Ohren einen Nachton. Es setzt sich aber qualitativ im we-
sentlichen der Zwicker-Ton im Ohr 1 durch. Der Nachton im anderen Ohr ist um eine
Kategorie schlechter oder gar nicht mehr wahrnehmbar. Die Tonheitsangaben differieren

nur wenig gegeniiber denen der monauralen Anregung.

Bei Umkehrung der Zuordnungen wird Ohr 2 mit dem Erzeugerschall B angeregt, wéhrend
dem Ohr 1 jeweils eines der drei Linienspektren dargeboten wird (ZTE: AB, BB, CB).
Wiederum werden die Nachtone im Ohr 1 genauso gut wahrgenommen wie bei monauraler
Darbietung. Im Ohr 2 hingegen ist die Qualitdt des Zwicker-Tones um eine Kategorie
schlechter als bei einohriger Anregung. Eine grundsétzliche Anderung der Tonhohe ist

nicht erkennbar.

Monaurale Versuche mit Erzeugerschallen mit zwei bzw. drei spektralen Liicken zeigen,
daf in diesem Fall auch mehrere Nachtone unterschiedlicher Qualitit entstehen. Meist

dominiert dabel einer der Zwicker-Téne. Eine reproduzierbare Virtuelle Tonhohe gleich-
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zeitig auftretender Nachténe konnte nicht festgestellt werden [23].

s kann somit abschlieBend festgehalten werden, dafi es bei den meisten Personen ein
bevorzugtes Ohr gibt, bei dem der Nachton etwas besser wahrzunehmen ist als beim an-
deren. Dieser Effekt wird bei binauraler Anregung sogar noch verstarkt, indem sich der
Nachton am Ohr 2 verschlechtert. Dies kann mdglicherweise auch darauf zuriickzufiihren
sein, daf das Auftreten von zwei Nachténen an beiden Ohren und das Einstellen eines ent-
sprechenden Vergleichssinustones hohe Anforderungen an die Konzentrationsfahigkeit der
Versuchsperson stellt und deshalb ein etwas schlechterer Zwicker-Ton iibermaBig niedrig
eingestuft wird. Der Nachton konnte im allgemeinen stets dem Ohr zugcordnet werden,
welches mit dem zugehérigen Erzeugerschall angeregt wurde. Lediglich bei Zwicker-Ténen
von etwa gleicher Qualitdt und sehr dhnlicher Tonhohe gaben einzelne Versuchspersonen
manchmal an, einen Nachton in der Mitte des Kopfes wahrzunehmen, was auch von Lum-
mis und Guttman [28] beschrieben wird. Nur unter diesen beiden Voraussetzungen kénnte
eine binaurale Fusion zweier Nachtone stattfinden. Fine gemeinsame, sich ergdnzende
Auswertung der Anregung hingegen konnte bei dichotisch dargebotenen FErzeugerschallen

mit verschiedenen Spcktren nicht beobachtet werden.
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7. Neurophysiologische Untersuchungen

Da die entscheidenden Parameter zur Erzeugung eines gut wahrnehmbaren Nachtones
bekannt sind und mit Hilfe des vorgestellten Funktionsschemas der dquivalente Frequenz-
bereich des Nachtones mit groer Genauigkeit berechnet werden kann [21], sind die Grund-
lagen fiir weitere neurophysiologische Untersuchungen und Ableitungen geschaffen. Um
eine hierzu notwendige gute Qualitit des Nachtones zu erreichen, miissen die im Kapitel 3
angegebenen EinflufgréBen und Parameter im optimalen Bereich liegen.

Nachfolgend angefiihrte Untersuchungsergebnisse kénnen Hinweise auf die Lokalisation
des Zwicker-Tones im Gehor geben:

Der Nachton ist ein rein monaurales Phénomen, zwei verschiedene, dichotisch dargebo-
tene Frzeugerschalle an den beiden Ohren ergénzen sich spektral nicht, sondern generieren
entsprechend unterschiedliche Nachtone, die getrennt wahrgenommen werden. Lediglich
zwei in Qualitit und Tonhohe identische Zwicker-Téne an beiden Ohren kénnen zu einer
binauralen Fusion und wahrgenommenen Lokalisation in Kopfmitte fithren. Jede Ver-
suchsperson scheint ein bevorzugtes Ohr zu haben, mit dem sie Nachténe besser wahr-
nimmt als mit dem anderen.

Der Nachton konnte weder physikalisch gemessen werden, noch waren Schwebungen mit
einem zusitzlichen Sinuston feststellbar, so daB der Zwicker-Ton hochstwahrscheinlich
nicht wie spontane Emissionen durch Schwingungen der Basilarmembran ans AuBenohr
gelangt. Fin zusitzlich dargebotener Sinuston am selben Ohr verdeckt den Zwicker-Ton,
wihrend der Nachton keine verdeckenden Eigenschaften besitzt.

Spontane otoakustische Emissionen innerhalb der spektralen Liicke becinflussen jedoch die
Hoérbarkeit des Zwicker-Tones und fithren im Vergleich zum unbeeinflufiten Nachton zu
Tonhéhenverschiebungen in Richtung der Emissionsstelle und zu Wahrnehmungsdauern
von bis zu einer halben Minute. Die empfundene Lautstirke von ausgeprégten spontanen
Emissionen kann daher mit Signalen mit spektraler Liicke kurzzeitig erhoht werden.

Der Zwicker-Ton-Erzengerschall muf eine minimale spektrale (Liniendichte 100 Hz) und
zeitliche Anregungsdichte (100 Erregungen pro Sekunde) aufweisen. Die Zeitstruktur der
Anregung beeinfluft das spektrale Erscheinungsbild wie z.B. die Tonhdhe des Nachtones

nicht.
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Eine spektrale Liicke, aber auch Bandsperrenrauschen alleine muff mindestens ein Bark
breit sein, Bandbreiten iiber 5 Bark verbessern die Qualitadt des Nachtones nicht mehr.
Bei Anregung mit spektraler Uberhéhung darf hingegen die Anhebung ein Bark nicht

iiberschreiten.

Hoke [14] berichtet 1996 von einem neurophysiologischen Korrelat des Zwicker-Tones im
Horkortex. Es wurde das Magnetoencephalogramm von Versuchspersonen nach Anre-
gung mit WeiBem Rauschen ohne Bandsperre, Rauschen mit spekiraler Liicke zwischen
3.2 und 5,2 kHz sowie demselben Rauschen mit Liicke, jedoch nach dem Abschalten
zuséatzlich dargebotenem Sinuston als Zwicker-Ton-Simulation aufgenommen. Nach Ab-
schalten des Rauschens mit spektraler Liicke konnten dhnliche poststimulatorische Ak-
tivitaten sowohl mit als auch ohne anschlieBendem Sinuston gemessen werden, wéhrend
sie nach Darbietung von Rauschen ohne Liicke nicht vorhanden waren. Die neuroma-
gnetischen Aktivititen des Zwicker-Tones entsprechen demnach in etwa denen eines n ach
dem Abschalten dargebotenen, in Lautheit und Tonhéhe gleichwertigen Sinustones. Bei
periodischer Darbietung des Zwicker-Ton-Erzeugerschalles von ca. 5 Sekunden mit einer
Pause von einer Sekunde erreichten sie ca. 500 ms nach dem Abschalten ein Maximum
und klangen dann rasch ab. Eine genaue Lokalisation ist jedoch aufgrund der schwachen

evozierten Signale nicht méglich.

Eine Hypothese zur Entstehung des Zwicker-Tones bei der klassischen Anregung mit
spektraler Liicke besteht in der Annahme, daB es wéhrend der Anregung zu Adap-
tionserscheinungen in den dem Erzeugerschallspektrum aufgrund der Frequenz-Orts-
Transformation zugeordneten Horneuronen kommt, welche sich nach Abschalten des
Zwicker-Ton-Erzeugerschalles in kurzzeitig verminderter Spontanaktivitdt duflern. Die
vorhandene Spontanaktivitit nicht angeregter Bereiche wird dann relativ gesehen von
héheren Verarbeitungsebenen als Erregung interpretiert. Breite spektrale Liicken fithren
jedoch selbst unter Beriicksichtigung entsprechender Flankensteigungen im Mithérschwel-
lenmuster zu breitbandigen Bereichen ungemindeter Spontanaktivitdt, die im Gegensatz
zum wahrgenommenen Einzelton stehen. Diese Betrachtungsweise setzt daher die Exi-
stenz von differenzierenden Elementen in der Signalverarbeitung des Gehors voraus. Diese
wiirden laut Hoke [14] erkliren, warum keine neurophysiologischen Korrelate im inferior

colliculus gefunden wurden [9].
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Mit dieser Annahme kénnte auch die Entstehung des von Wilson [47, 48] beschriebe-
nen inversen Nachklanges erklart werden, der auftritt, wenn von cinem dargebotenen
Linienspektrum ohne spektrale Liicke abrupt auf WeiBes Rauschen umgeschaltet wird.
Das Differenzmuster miifite hierbei infolge stark unterschiedlicher Spontanaktivitit noch
ausgepragter sein als wie beim Zwicker-Ton. Der Nachklang, bei dem selbst bei ho-
hen Darbietungspegeln von 90 dB nach dem Einprégen eines Spektrums mit mehreren
Peaks und Liicken und dem abrupten Umschalten auf ein WeiBes Rauschen kurzzeitig das
Komplementarspektrum wahrzunehmen ist, unterscheidet sich jedoch vom Zwicker-Ton
dadurch, daB beim Nachton die Anregung stets gegen Ruhe verglichen wird und daf es
sich in der Regel um einen einzelnen Ton handelt. Auch bei Anregung mit spektraler
Uberhéhung handelt es sich nicht um einen Sonderfall des von Wilson beschriebenen Ef-
fektes, da stets gegen Ruhe verglichen wird. Gerade bei dieser Anregungsform wird nicht
das inverse Spektrum wahrgenommen, sondern ein einzelner Ton, dessen Vergleichsfre-
quenz sogar unterhalb der spektralen Uberhohung liegt. Die Entstehung des Nachtones
bei Anregung mit spektraler Uberhdhung kann mit der Hypothese der verminderten Spon-
tanaktivitit ohne zusitzliche inhibitorische Effekte nur schwer erklart werden. Unter der
Annahme, dafl die lokale Aktivitatsminderung proportional zum Intensitétsdichtepegel
des Spektrums ist, ist es nicht einsichtig, da ein einzelner Nachton mit einer Vergleichs-
frequenz unterhalb der spektralen Uberhéhung wahrnehmbar ist. Die Erzeugung eines
akustischen Nachtones mit Hilfe von Linienspektren mit spektraler Uberh6hung fand bis-
her bei der Suche nach neurophysiologischen Korrelaten sehr wenig Anwendung, obwohl
sic diesbeziiglich eine sehr interessante Variante darstellt.

Hypothesen, welche auf lateraler Inhibition aufbauen, kénnten hingegen die Entstehungs-
mechanismen des Nachtones bei den verschiedenen Anregungsmethoden in Einklang brin-
gen und wiren moglicherweise auch in der Lage, die maximal zuldssige Bandbreite der

spektralen Uberhohung von 1 Bark zu erkliren.

Hoke [15] berichtet anhand von Untersuchungen mit spektralen Liicken mit Mittenfre-
quenzen um 2, 4 und 6 kHz, daf sowohl der Nachton als auch ein nach dem Abschalten der
Anregung dargebotener Sinuston eine dhnliche tonotopische Représentation im Hérkor-
tex aufweisen. Entsprechende poststimulatorische Aktivititen wandern an der medial-

lateralen Koordinate des Horkortex mit zunehmender Tonheit bzw. Frequenz in mediale
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Richtung, wihrend kaum Verdnderungen in anterior-posteriorer und inferior-superiorer
Richtung feststellbar sind. Interessant ist auch die Aussage, dafi beim nach dem Abschal-
ten der Anregung zugesetzten Sinuston ein absoluter Anstieg der neuronalen Aktivitdten
in der den Sinuston reprisentierenden Umgebung gemessen werden kann, wahrend bei
Wahrnehmung des Zwicker-Tones, wenn also nach dem Abschalten der Anregung kein
Sinuston dargeboten wird, unverinderte Aktivitadten innerhalb der spektralen Liicke, je-
doch verminderte poststimulatorische Aktivitdten unterhalb und oberhalb der spektralen
Liicke meBbar waren. Relativ gesehen kann dies vom Gehor als ein kurzzeitiger Anstieg
der neuronalen Aktivitit innerhalb der Liicke interpretiert werden, obwohl kein realer

Stimulus vorhanden war.

Der Zwicker-Ton weist einige Relationen zum Tinnitus auf: So kénnen keine Schwebungen
mit zusitzlich dargebotenen Sinustonen erzeugt werden. Der Zwicker-Ton besitzt wie
der Tinnitus keine maskierende Wirkung, kann aber durch dargebotene Signale maskiert
werden. Wie bei bilateralen Tinniti erfolgt keine binaurale Fusion, wenn zwei dhnliche
Zwicker-Tone an beiden Ohren erzeugt werden. Bei Tinnitus und beim Zwicker-Ton liegt
der dquivalente Pegel ca. 10 - 15 dB iiber der Ruhehérschwelle. Der Existenzbereich
des Zwicker-Tones liegt bei 500 Hz bis 8 kHz und seine Tonhdhe korrespondiert mit
dem Mithérschwellenminimum, wahrend tonaler Tinnitus in Frequenzbereichen zwischen
2 und 6 klz vorkommt und seine dquivalente Frequenz bei der des maximalen Horschadens
bzw. beim Minimum des Audiogramms zu finden ist. Bei beiden deutet sich an, daf} ein

objektives Korrelat in den biomagnetischen Feldern des Hérkortex existiert.

Laut Tomlinson et al. [43] handelt es sich beim Zwicker-Ton um cine kurzzeitiges, transi-
entes Ungleichgewicht im auf Riickkopplung basierenden Regelmechanismus des Gehérs,
wihrend ein Tinnitus aus einem langandauerndem Ungleichgewicht resultiert. Ausge-
wachsenen Chincillas wurden Elektroden iber dem Hoérkortex implantiert und elektro-
physikalische Korrelate nach Anregung mit Breitbandrauschen, Weilem Rauschen mit
eincr halben Oktave breiten Liicke um 3,8 kHz und Weilem Rauschen mit einer spektra-
len Liicke um die charakteristische Frequenz im Frequenzbereich von 230 Hz bis 11 kHz
gemessen. Verglichen mit der Messung nach Anregung mit Breitbandrauschen variierte
die Spikerate nach Anregung mit spektraler Liicke um die charakteristische Frequenz im

Bereich von 1 bis 6 kHz deutlich, wobei jedoch excitatorische und inhibitorische Effekte
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beobachtet werden konnten.

Wiegrebe et al. [45, 46] berichteten {iber eine individuelle Absenkung der Ruheh&rschwelle
um 5 bis 13 dB ausschlieBlich innerhalb der spektralen Liicke direkt nach Abschalten ei-
nes Linienspektrums mit spektraler Liicke um 4 kHz wéhrend der Wahrnehmungsphase
des Zwicker-Tones. Die grofite Absenkung befindet sich um den dquvalenten IFrequenz-
bereich des wahrgenommenen Nachtones und wird zu den Lickengrenzen hin geringer.
Als erster berichtete M. Késsl nach einer absolvierten Versuchsreihe des Autors iiber den
Eindruck einer Absenkung der Ruhehérschwelle. Versuche mit einem in Pegel und Fre-
quenz verinderbaren Dauersinuston nach dem Abschalten der Anregung konnten jedoch
zuniichst mit den in Kapitel 3 verwendeten, trainierten Versuchspersonen keine Verrin-
gerung der Ruhehorschwelle aufzeigen. Die Untersuchungen von Wiegrebe et al. wur-
den mit gepulstem Testton durchgefiihrt, wobei das Entscheidungskriterium der Perso-
nen die Wahrnehmung einer Amplitudenmodulation des etwa cine Sekunde anhaltenden
Zwicker-Tones durch das nach dem Abschalten der Anregung mit einer Wiederholrate
von 3.8 Iz dargebotene Testtonsignal war [45]. Es trat keine Schwebung zwischen Nach-
ton und Testton auf. Mdglicherweise handelt es sich bei diesem Effekt weniger um eine
Ruhehérschwellenabsenkung als vielmehr um die eben wahrnehmbare Amplitudenmodu-

lation bzw. Lautheitsvariation des Zwicker-Tones.

Versuche mit einem nach dem Abschalten der Anregung zusétzlich dargebotenen Tiefton-
signal um 5 bis 50 Hz mit einem Pegel von 80 bis 120 dB, wie es zur Modulation von
spontanen otoakustischen Emissionen verwendet wird [33], ergaben, daB hiervon weder der
Nachton noch die angenommene Ruhehérschwellenabsenkung becinflut wurden, so daf
Riickkopplungsprozesse ausschlieBlich im Bereich des Innenohres an der Erzeugung des
Zwicker-Tones vermutlich nicht beteiligt sind. Untersuchungen an Personen mit subjek-
tivem Tinnitus zeigten, daB die Lautstirke des Tinnitus unter dem Einflul von Rauschen

mit spektraler Liicke um die dquivalente Tinnitusfrequenz deutlich zunimmt [45].

Trotz der aufgefiihrten Untersuchungen ist der Entstehungsort und der genaue Kntste-
hungsmechanismus des Zwicker-Tones noch weitgehend unbekannt. Erstaunlich bleibt
die Tatsache, daB stets ein reiner Ton wahrgenommen werden kann und nicht das Kom-
plementarspektrum. Bei Anregung mit spektraler Liicke werden zwar physikalisch steile

Liickengrenzen im Mithdrschwellenmuster je nach Pegel mit Steigungen von weniger als
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27 dB/Bark abgebildet, so daf ein ausgepragtes Hérschwellenminimum entstehen kann,
aber auch bei entsprechenden breiten spektralen Liicken ist stets ein cinzelner Ton wahr-
nehmbar. Selbst Flankensteigungen von 8 dB/Bark fiihren gemiB Kapitel 5 (Fig. 40) noch
zu Nachténen der Kategorie ,mittel“, so dal im Gehér sehr fein spektral differenzierende
Prozesse ablaufen miissen. Noch unklarer ist die Entstehung des Nachtones bei Anre-
gung mit spektraler Uberhéhung, bei der die Tonhohe des Zwicker-Tones an der unteren
Flanke der Uberhéhung #u finden ist, was mit den bisherigen Hypothesen nicht erklart
werden kann. Bei beiden Anregungsformen spielt hinsichtlich Tonhéhe des Nachtones
der HochpaBanteil kaum cine Rolle. Fiir weitere physiologische Untersuchungen waren
Anregungssignale geméaf der Kontrollversuche in Kapitel 5, insbesondere entsprechend
Fig. 43 geeignet, da hiermit eine Anregung mit Liicke in eine Erregung mit spektraler
Uberhshung iibergefiihrt werden kann und so neurophysiologische Aktivitaten von beiden

Anregungsformen studiert werden kénnen.
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Abkiirzungen und Indizes

A Amplitude

A, Anzahl der Wiederholungen eines Ereignisses pro Periode

A Gesamtzahl der Harmonischen eines Linienspektrums

Apery effektive Anzahl der Harmonischen eines Linienspektrums

@y Verdeckungsmaf

BSL bandsperrenbegrenztes Linienspektrum

DC-Impuls direct current, Gleichstrom-Impuls

FET Fast Fourier-Transformation

I Frequenz

I Grundfrequenz

Jo Grenzfrequenz

fao obere Grenzfrequenz der spektralen Liicke

fou untere Grenzfrequenz der spektralen Liicke

fio héchste Frequenz des Linienspektrums

fiu niedrigste Frequenz des Linienspektrums

fin arithmetische Mittenfrequenz der Liicke

fn Frequenz der n-ten Harmonischen

Af Bandbreite des Linienspektrums

Afe Breite der Irequenzgruppe

Af, Breite der spektralen Liicke (gap)

Afirp Bandbreite des HochpaBanteiles des Linienspektrums

Afirp Bandbreite des TiefpaBBanteiles des Linienspektrums

Afspr Bandbreite des schmalbandigen Linienspektrums

[P Hochpall

HPL hochpafibegrenztes Linienspektrum

L Pegel

Le Frequenzgruppenpegel oder Anregungspegel

Lar, Pegel des Grund-Linienspektrums

L; Pegel einer einzelnen Spektrallinie

Lris Pegel der Ruhehérschwelle

Lst Pegel des Sinustones

Ly Pegel des Testtones

Lzre Gesamtpegel des Zwicker-Ton-Erzeugerschalles
Dichtepegel

AL Pegeldifferenz

Alg Differenz der Frequenzgruppenpegel

AL, Tiefe der spektralen Liicke

MHS Mithorschwelle

n laufende Nummer von Harmonischen

Ny niedrigste Harmonische des Linienspektrums

Ny hochste Harmonische des Linienspektrums

Qzr Qualitat des Zwicker-Tones

RHS Ruhehorschwelle

SBL schmalbandiges Linienspektrum

SL sensation level, Pegel iber Ruhehdrschwelle

SLA Spektrallinienabstand

SPL sound pressure level, Schalldruckpegel

S, Steigung der oberen Flanke der spektralen Liicke

Sy Steigung der unteren Flanke der spektralen Liicke

T Periodendauer

T Dauer eines Ereignisses

T: Impulsdauer
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TP
TPL

(4
VCO
ZTFE

Zg0
Zgu
ZHP

zTﬂ

Z8T
TP
Az,
Az
Azigp
Azirp
AZSHL
Pn
PnES
PnlF
PnsF

Pausendauer

Tiefpall

tiefpaBbegrenztes Linienspektrum

Zeit

Spannung

voltage controlled oscillator
Zwicker-Ton-Erzeugerschall

Tonheit

obere Grenze der spektralen Liicke in Bark

untere Grenze der spektralen Liicke in Bark

untere Grenze des hochpafibegrenzten Linienspektrums
arithmetische Mittentonheit der spektralen Liicke
Tonheit des Sinustones in Bark

obere Grenze des tiefpaBbegrenzten Linienspektrums
Breite der Liicke in Bark

Bandbreite des Linienspektrums in Bark

Bandbreite des HP-Anteiles des Linienspektrums in Bark
Bandbreite des TP-Anteiles des Linienspektrums in Bark
Breite des schmalbandigen Linienspektrums in Bark
Phase

Phase der n-ten Harmonischen

Phase der n-ten Harmonischen eines Einzelsweeps
Phase der n-ten Harmonischen einer [mpulsfolge
Phase der n-ten Harmonischen einer Sweepfolge
Kreisfrequenz

Kreisbasisfrequenz

Kreisfrequenz der n-ten Harmonischen
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