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Zum Zwicker-Ton bei Linienspektren unterschiedlicher Phasenlagen
G. KRUMP
Lehrstuhl fir Elektroakustik, Technische Universitit Miinchen

1. Einfuhrung

Nach dem Abschalten von Schallen mit spektraler Licke kann ein leiser, abklingender Nachton
(Zwicker-Ton) wahrgenommen werden, dessen TonhShe mit einer Frequenz innerhalb der Licke kor-
respondiert [3]. Als Zwicker-Ton-Erzeugerschalle dienen nach Gleichung 1 berechrete Linienspektren
mit konstanten Amplituden der Teiltone. Der Frequenzbereich der harmonischen Spektren erstreckt
sich von 1 Hz (ng, = 1) bis 16 kHz (ny,, = 16000). Aufgrund des Spektrallinienabstandes von 1 Hz
wird das Signal s(t) mit einer Periode T von 1 Sekunde wiederholt. Durch geeigaete Wahl der Pha-
sen ¢, konnen jedoch Impuls- bzw. Sweepfolgen mit kiirzerer Wiederholrate erzeugt werden. Im
folgenden werden entsprechende Phasenformeln vorgestelit und Einflisse dieser Schalle auf die Qua-
litat des Zwicker-Tones untersucht.
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s(t) = nzzn:"l sin (2%,'-‘-‘- - tp,.) (1)
2. Schroeder-Phase
Eine von Schroeder vorgestelite Phasenbeziehung gemiaf Gleichung 2 ordmet jeder Harmonischen s
eine bestimmte Phasenlage zu [1]. Ay gibt die Gesamtzahl der Harmonischen an. Die Zeitfunktion
3(t) des entsprechenden Linienspektrums zeichnet sich neben einer sehr glatten Einhiillendes durch
eine dber seine Periode monoton ansteigende Augenblicksfrequenz aus. Die Periodendauner T dieses
Sinussweeps wird durch die Grundfrequenz f; des harmonischen Spektrums bestimmt.
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Die Ableitung der Phasenfunktion nach der Frequenz ergibt die Gruppenlaufzeit 7,., die bei der
Schroeder-Phase linear von der Frequenz abhingt.
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Die Gruppenlaufzeit gibt den Zeitpunkt an, zu dem die betreffende Frequenz im Kurzzeitspektrum der
Zeitfunktion auftritt. Bei obiger Phasenformel entspricht sie einer Geraden mit konstanter Steigung;
somit stellt sich die Zeitfunktion als monoton ansteigender Frequenzsweep dar. Bei periodischea
Signalen ist nur die Gruppenlaufzeit innerhalb einer Periode T von Interesse, da sich dariiberhinaus
das Signal wiederholt.

3. Phase fiir Impuls- bzw. Sweepfolgen

Gleichung 4 gibt eine Phasenformel an, mit der eine beliebige Anzahl Ax von Sinussweeps pro Periode
erzeugt werden kann. Sie 18t sich in die beiden Summanden @n F und p.gs zerlegen. Setzt man nur
@atF in Gleichung 1 ein, so erhadlt man eine Zeitfunktion, die bei einem Spektrallinienabstand vom
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Fig. 1: Zeitfunktionen von Linienspektren, Spektrallinienabstand: 1 Hz, Ag = 5.
a: Impulsfolge pp = puiF, b: Einzelsweep ¢n = pnEs, c: Sweepfolge pn = pusF.

1 Hz eine Impulsfolge gemiB Fig.1a (Ag = 5) darstelit. Mit der Phase ¢, gs hingegen wird ein einzel-
ner Sweep generiert, dessen Dauer Tx nach Gleichung 6 von Ag und der Grundfrequenz f; abhingt.
In Fig. 1b wurde Ag gleich 5 gesetzt, so da8 sich bei einer Grundfrequenz von 1 Hz eine Sweepdauer
von 200 ms ergibt. Die Sweeprichtung wird durch das Vorzeichen der Phase festgelegt. Beide Pha-
senkomponenter zusammen erzeugen schlieBlich eine Sweepfolge wie sie in Fig. 1c abgebildet ist.
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Te = Ach (6)
Eine Auflistung der Gruppenlaufzeiten fir beide Phasenanteile in Tab. 1 gibt Aufschluf dariiber, wel-
che Frequenzen des Linienspektrums zu einem bestimmten Zeitpunkt an der Bildung der Zeitfunktion
beteiligt sind. Nachdem es sich hier um periodische Signale handelt, konnen die ganzzahligen Anteile
der Laufzeiten vernachlissigt werden. Die Gruppenlaufzeiten 7, fir die Impulsfolge zeigen sehr
deutlich, daB z. B. der Impuls bei 200 ms (Fig. 1a) aus der 1., 6., 11., ... Harmonischen des Linien-
spektrums besteht. Ebenso trigt die 2., 7., 12., ... Harmonische zur Bildung des Impulses bei 400 ms
bei. Ein einzelner Impuls beinhaltet also Harmonische im Abstand von 5 Hz. Dieser Linienabstand
wird durch Ap festgelegt. Jeder Impuls innerhalb der Periodendauer besteht jedoch aus anderen
Harmonischen.
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Fig. 2: Qualitat des Zwicker-Tones Qzr in Abhdngigkeit von der Anzahl Ag der Impulse bzw.
Sweeps pro Sekunde. a: Impulsfolge pn = pa1r, b: Sweepfolge pn = PnsF.

Betrachtet man die Laufzeiten 7gnes des Einzelsweeps nach Fig. 1b, so zeigt sich, da8 in einem Zeit-
bereich von 200 ms alle Harmonischen enthalten sind. Durch die monoton ansteigenden Laufzeiten
wird erreicht, daBl die jeweiligen Frequenzanteile zu verschiedenen Zeitpunkten innerhalb der 200 ms
reprasentiert werden, so daB ein von tiefen zu hohen Frequenzen hin ansteigender Sinussweep entsteht.

Tab.1: T,”}:‘/T = % T,lgs/T = 'S_l_}ll—l) firn=1
1o2r/T = % 126sIT = g% firn=2
Tg31r/T =3 193EsIT = 55 fir: n=3
TerF/T=1+1 Te6EsIT = 325 firr n =6
Touir/T=2+1 TEs/T = g5 fir: n = 11
Tqie000zF [T = 3200 T916000Es/T = ;m fiir: n = 16000

Werden nun beide Phasen ¢,1r und ¢ngs und damit beide Laufzeiten addiert, so entstehen im
Zeitbereich Sweepfolgen. Der erste Sweep wird im Kurzzeitspektrum durch die Harmonischen 1, 6,
11, ...gebildet. Die Gruppenlaufzeiten dieser Harmonischen sind nun jedoch nicht mehr identisch
(ganzzahlige Anteile vernachlissigt), sondern steigen innerhalb von 200 ms an, so da8 im Zeitbereich
ein Sinussweep mit 200 ms Dauer entsteht. Jeder Sweep besteht aus Harmonischen im Abstand vom
5 Hz. Benachbarte Sweeps werden durch um die Grundfrequenz (hier: 1 Hz) verschobene Harmonische
gebildet, so da8 innerhalb einer Periodendauer T jede Frequenz einmal reprasentiert wird.

4. Versuche

Der Einflufl obiger Anregungsschalle auf die Wahrnehmbarkeit des Zwicker-Tones wurde nun im fol-
genden untersucht. Jeder Zwicker-Ton-Erzeugerschall wurde neun Versuchspersonen iiber Kopfhérer
und Freifeldentzerrer [2] statistisch verteilt viermal dargeboten. Der Pegel betrug 40 dB (Zeitkon-
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stante: fast). Die spektrale Licke lag zwischen 3 und 5 kHz. Die Personen sollten die Qualitat
des Nachtones, welche sich hauptsiachlich aus Lautheit, Dauer und Ausgeprigtheit der TonhGhe des
Zwicker-Tones zusammensetzt, in sechs Kategorien gemaf Fig. 2 einstufen. Jede Qualititsbeurteilung
wurde in die entsprechende Kategorie eingetragen und durch Abzihlen Zentralwert und Wahrschein-
liche Schwankung bestimmt.

Fig. 2a gibt die Ergebnisse bei Impulsfolgen (¢, = @asr) wider. Bei geringer Impulsanzahl pro Pe-
riode ist der Zwicker-Ton zunichst nicht hérbar, da die zeitliche Dichte der Impulse zu gering ist.
Ab 20 Impulse pro Sekunde verbessert sich die Qualitit des Zwicker-Tones zunehmend bis sie bei
etwa 64 Impulse pro Sekunde ihr Optimum erreicht. Bei noch groBeren Impulsraten ist zwar die
Wiederholrate der Impulse im Zeitbereich sehr gro, die spektrale Dichte hingegen gering, so da8 der
Zwicker-Ton nur noch sehr schlecht oder gar nicht mehr gehdrt wird.

Sweepfolgen (¢ = ¢nsr) ergeben nach Fig. 2b einen dhnlichen Verlauf. Der Zwicker-Ton ist hier bei
10 Sweeps pro Sekunde bereits horbar. Bei 64 Sweeps bildet sich ein Maximum aus. Insgesamt ist
der Nachton hier geringfiigig besser wahrnehmbar als bei den Pulsen.

Zum Vergleich ist schlieBlich in Fig. 3 die Qualitit des Zwicker-Tones bei Linienspektren mit Null-
phase aufgetragen. Die Impulsrate wurde durch Variation des Spektrallinienabstandes verindert. Die
Abhangigkeit der Qualitit des Zwicker-Tones von der Impulsrate ist dhnlich wie bei den vorangegan-
genen Versuchen. Das Optimum der Anregung befindet sich hier bei 100 Impulsen pro Sekunde.

Der Autor dankt allen Versuchspersonen fiir die bereitwillige Teilnahme an den Experimenten, insbe-
sondere Herrn Dipl.-Ing. B. Schullan fiir die im Rahmen einer Diplomarbeit angestellten Untersuchun-
gen zur Systemtheorie sowie fiir die Durchfihrung der Versuche. Ferner gilt mein Dank Herrn Prof.
Dr.-Ing. H. Fastl fiir zahlreiche Anregungen und Hinweise. Diese Arbeit wurde von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft iiber den SFB 204 Gehor Miinchen gefordert.
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