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Zum Zwicker-Ton bei Linienspektren untersthiedlicher Phasenlagen 

G. KBUMP 

Lehrstuhl fir Elektroakustik, Technische Univer-&& München 

1. Einführung 

Nach dem Abschalten von SchaBen mit spektraler Lücke kann ein leiser, abklingender Nachton 

(Zwicker-Ton) wahrgenommen werden, dessen Tonhöhe mit einer Frequenz inn&alb der Lacke kor- 

respondiert [3]. Als Zwicker-Ton-Erzeugerschalle dienen nach Gleichung 1 bersdeetc Linienspektren 

mit konstanten Amplituden der Teiltöne. Der Frequenzbereich der harmo- Spektren erstre& 

sich von 1 Hz (nm = 1) bis 16 kHz (us0 = lsoo0). Aufgrund des Spektmdes von 1 HC 

wird das Signal s(t) mit einer Periode T von 1 Sekunde wiederholt. Durch g&gnete Wahl der Pha- 

sen y~,, können jedoch Imp& bzw. Sweepfw mit kürzere r Wiierhobate w werd- Im 

folgenden werden entsprechende Phasenformeln vorgestellt und EinWse dker Sdmlk auf die Qua- 

lit5.t des Zwicker-Tones untersucht. 

2. Schroeder-Phase 

Eine von Schroeder vorgestellte Phasenbeziehung gemä6 Gleichung 2 ordnet jeder Barmanischen l 

eine bestimmte Phasenlage zu [l]. AL gibt die Gesamtzahl der Harmonischen an. Die Zeia 

s(f) des entsprechenden Linienspektrums zeichnet sich neben einer sehr glatten EinhfiJknden du& 

eine aber seine Periode monoton ansteigende Augenblicksfrequenz aus. Die P-r T diaer 

Sinussweeps wird durch die Grundfrequenz f, des harmonischen Spektrums bestimmt. 

(PR 
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Die Ableitung der Phasenfunktion nach der F’reqnenz ergibt die Gruppenlanfzeit rr, die bei der 

Schroeder-Phase linear von der F’requenz abhtigt. 
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=- 
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(3) 

Die Gruppenlaufzeit gibt den Zeitpunkt an, zu dem die betreffende F’requenz im Kurzzeitspektrum da 

Zeitfunktion auftritt. Bei obiger Phasenformel entspricht sie einer Geraden mit konstanter St&gn~ 

somit stelIt sich die Zeitfunktion als monoton ansteigender buenzsweep dar. Bei periodiacb~ 

SignaIen ist nur die Gruppenlaufzeit innerhalb einer Periode T von Interesse, da sich darüberbinans 

das Signal wiederholt. 

3. Phase für Impuls- bzw. Sweepfolgem 

Gleichung 4 gibt eine Phasenformel au, mit der eine beliebige Anzahl Aa von Sinussweeps pro Periode 

erzeugt werden kann. Sie lä6t sich in die beiden Summanden ~,,IF und (P,,ES terlegen. Setzt man nnr 

~,,lF in Gleichung 1 ein, so erhält man eine Zeitfunktion, die bei einem SpektraBinienabstand von 
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Fig. 1: Zeitjunktionen von Linienspekt~n, Spekttmllinicnab 1 Hz, AE = 5. 
a: Impulsfolge qn = QnlF, b: i??inz&seep (pn = QnES> c: S'ß==t'fi'h?=#=$hSF. 

1 Hz eine Impulsfolge gemaS Pig.la (AE = 5) darstellt. Mit der Phase qds hingegen wird ein einzel- 

ner Sweep generiert, dessen Dauer TE nach Gkichnng 6 von AE und der Grundfreqnen~ fb abhängt. 

In Fig. Ib wurde AE gleich 5 gesetzt, so da6 sich bei einer Grundfrequenz von 1 Hs eine Sweepdauer 

von 266 ms ergibt. Die Sweeprichtung wird durch das Vorzeichen der Phase festgelegt. Beide Pha- 

senkomponenten zusammen erzeugen schließlich eine Sweepfdge wie sie in Pii. lc abgebildet ist. 

xn2 : rn2 _ rum2 + Iw,1 = 
QdF= Qv~F+Q~Es = AE 

='(AL + 1) 

AEAL Am2 AEAL~(? AEAL 
(4) 

TgnSF =fgnlF+rgnES 
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Eine Auflistung der Gruppenlaufzeiten für beide Phasenanteile in Tab. 1 gibt Aufschlnb darüber, weI- 

ehe Requensen des Linienspektrums zu einem bestimmten Zeitpunkt an der Bildung der Zeitfunktion 

beteiligt sind. Nachdem es sich hier um periodische SignsJe handelt, können die ganzsahli~ Anteile 

der Laufseiten vemachl&sigt werden. Die Gruppenlaufzeiten f,,,&? fnr die fmp&foLge zeigen sehr 

deutlich, da6 z. B. der Impuls bei 266 ms (Pi. la) aus der l., 6., ll., . . . Harmonischen des Linien- 

spektrums besteht. Ebenso trägt die 2., 7., 12., . . . Harmonische zur Bildung des Impulses bei 466 ms 

bei. Ein einzelner Impuls beinhaltet also Harmonische im Abstand von 5 Hz. Dieser Linienabstand 

wird durch AE festgelegt. Jeder Impuls innerhalb der Periodendauer besteht jedoch aus anderen 

Harmonischen. 
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Fig. 2: Qualität des Zticker-Tms Qm in Abhängigkeit von der Anmhf AE der Impube bm. 
Sweqw p Sekunde. a: Impulsfo4e pPn = (Pulp, b: Sweepfolge (pn = (p,&F. 

Betrachtet man die Laufreiten rds des Einzelsweeps nach Fig. Ib, so zeigt sich, da6 in einem zait- 

bemich von 266 ms alle Harmonischen enthalten sind. Durch die monoton anstei~den Lar&iten 

wird erreicht, da6 die jeweiligen Reqnenzantaile zu verschiedenen Zeitpnnkten innerhalb der Po ms 

repräsentiert werden, so da6 ein von tiefen zu hohen ~uenzen hin ansteigender Sinssweep entsteht. 

ab.1 : r,ri~IT = $ r,l~s/T = g&jij fiix n=l 

QIFIT = i r,sss/T = & fik n=2 

~,JIF/T = ; QNW/T = & flirt n=3 

+~IF/T = 1+ 5 ?~6iEs/T = & für: n=6 
. . . 

r911~~/T = 2 + !  rOll~s/T = &&j fürzn=ll 

f~mmm~/T = 3200 ~~mon~s/T = m fiir: n= 16MO 

Werden nun beide Phasen pnl~ und (FIES und damit beide Laufreiten addiert, so entstehen im 

Zeitbereich Sweepfolgen. Der erste Sweep wird im Kurzzeitspektrum durch die Harmoni&en 1,6, 

11 , . . . gebildet. Die Gmppenhufzeiteu dieser Harmonhcheu sind nun jedoch nicht mehr identisch 

(ganzzahlige Anteile vernachlässigt), sondern steigen innerhalb von 266 ms an, so da6 im zeitbeöd 

ein Sinussweep mit 200 ms Dauer entsteht. Jeder Sweep besteht aus Harmonischen im AMaad vcm 

5 Hz. Benachbarte Sweeps werden durch um die Grundfrequenz (hier: 1 Ho) verschobene Humoniorhc 

gebildet, so da6 innerhalb einer Periodendauer T jede Frequenz einmal repräsentiert wird. 

4. versuche 

Der Ein6116 obiger Anregungsschalle auf die Wahrnehmbarkeit des Zwicker-Tones wurde nnn im fd- 

genden untersucht. Jeder Zwicker-Ton-Erzeugerschall wurde neun Versuchspersonen aber Kopfhörer 

und Freifeldentzerrer [2] statistisch verteilt viermal dargeboten. Der Pegel betrug 46 dB (Zeitkon- 
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Fig. 3: Quabäf de.s ZW-TM 
Qm in Abhängig&t uorn SpeiLtroll& 
nien<rbartund SLA, p,, = 0. 

starrte: fast). Die spektrale Lücke lag zwischen 3 und 5 kHz. Die Personen sollten die Qualität 

des Nachtones, welche sich hauptsächlich ans Lautheit, Dauer und Ansgeprägtheit der Tonhöhe des 

Zwicker-Tones zusammensetzt, in sechs Kategorien gema Fii. 2 einstufen. Jede QuaLitptsbeurteilu.ng 

wurde in die entsprechende Kategorie eingetragen und durch Abzählen Zentralwert und Wahrschein- 

liche Schwankung bestimmt. 

Fii. 2a gibt die Ergebnisse bei Impulsfolgen (cpn = q,,lF) wider. Bei geringer bnpulsanzahl pro Pe- 

riode ist der Zwicker-Ton zunächst nicht hörbar, da die zeitliche Dichte der Impulse zu gering ist. 

Ab 20 Impulse pro Sekunde verbessert sich die Qualität des Zwicker-Tones zunehmend bi sie bei 

etwa 64 Impulse pro Sekunde ihr Optimum erreicht. Bei noch gröberen Impulsraten ist zwar die 

Wiederholrate der Impulse im Zeitbereich sehr gro8, die spektrale Dichte hingegen gering, so da8 der 

Zwicker-Ton nur noch sehr schlecht oder gar nicht mehr gehört wird. 

Sweepfolgen (cpn = v,&F) ergeben nach Fig. 2b einen shnlichen Veriauf. Der Zwicker-Ton ist hier bei 

10 Sweeps pro Sekunde bereits hörbar. Bei 64 Sweeps bildet sich ein Maximum aus. Insgesamt ist 

der Nachton hier geringfügig besser wahrnehmbar als bei den Pulsen. 

Zum Vergleich ist schliefilich in Fii. 3 die Qualität des Zwicker-Tones bei Linienspektren mit Null- 

phase aufgetragen. Die Impulsrate wurde durch Variation des SpektraIlinienabstandes verändert. Die 

Abhängigkeit der Qualität des Zwicker-Tones von der Impulsrate ist ähnlich wie bei den vorangegan- 

genen Versuchen. Das Optimum der Anregung befindet sich hier bei 108 Impulsen pro Sekunde. 

Der Autor dankt allen Versuchspersonen für die bereitwillige Teilnahme an den Experimenten, insbe- 

sondere Herrn Dipl.-Ing. B. Schullan für die im Rahmen einer Diplomarbeit angestellten Untersuchun- 

gen zur Systemtheorie sowie für die Durchführung der Versuche. Ferner gilt mein Dank Herrn Prof. 

Dr.-Ing. H. Fast1 für zahlreiche Anregungen und Hinweise. Diese Arbeit wurde von der Deutschen 
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