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Einleitung

Der akustische Nachton oder nach seinem Entdecker auch
Zwicker-Ton (ZT) genannt ist nach einer Beschallungsdauer
von ca. 15 Sekunden und abruptem Abschalten von geeigne-
ten Schallen fiir etwa 5 Sekunden als reiner sinusdhnlicher
Ton wahrnehmbar [1,2,3]. Dieses Phdnomen tritt bei ca. 94
Prozent der normalhérenden Versuchspersonen auf [5]. Auf
der DAGA 2017 wurde gezeigt, dass der Nachton auch bei
erhohter Ruhehorschwelle wahrnehmbar ist [18]. Durch
Einstellen einer Vergleichsfrequenz sind Tonhéhe und Laut-
heit des Zwicker-Tones gut bestimmbar. Geeignete Anre-
gungssignale sind breitbandige Schalle mit spektraler Liicke,
wobei eine Mindesttiefe der Liicke und tieffrequent zur Lii-
cke geniigend Frequenzgruppenpegel vorhanden sein muss.
Dementsprechend muss der Pegel bei Horschddigung ange-
hoben werden. Auch Tiefpassrauschen alleine kann einen
Nachton, wenngleich in verminderter Qualitét, hervorrufen,
der spektral oberhalb der Grenzfrequenz zu finden ist.
Ebenso konnen breitbandige Signale mit spektraler Uber-
hohung einen Zwicker-Ton erzeugen, der in der Regel tief-
frequent zur Uberhdhung liegt [9,12,16]. Auch hier ist eine
ausreichende tieffrequente Anregung notwendig. Gemal [9]
muss der tieffrequente Schallanteil horbar sein. Oberhalb der
spektralen Uberhdhung ist von Normalhérenden kein Zwi-
cker-Ton wahrnehmbar.
Die nachfolgenden Ausfithrungen stellen eine Fortfiihrung
und Zusammenstellung der Untersuchungen von 2017 [18]
bei Horgeschédigten dar und sollen die urspriinglichen Er-
gebnisse durch individuelle Mithérschwellenmessungen
ergdnzen. Sie wurden zwar mit gleicher Geritschaft, aber ein
halbes Jahr spiter gemessen, so dass Ungenauigkeiten auf-
treten konnen.

Funktionsschema und Randbedingungen

Fir normalhérende Personen gibt es ein einfaches Funk-
tionsschema, mit dessen Hilfe die Vergleichsfrequenz des
Zwicker-Tones hergeleitet werden kann, wenn die Parameter
des Anregungsschalles bekannt sind [9,13,14,16]. Hierbei
sind die Mithorschwellen-Tonheitsmuster der Anregung
ausschlaggebend. Jedoch auch im Frequenzmuster kann die
Vergleichsfrequenz des Nachtones hergeleitet werden. Ge-
mifl Abb. 1 befindet sich der mit einem Stern symbolisierte
Nachton bei Zwicker-Ton-Erzeugerschallen (ZTE) mit
spektraler Liicke beim Schnittpunkt der Mithérschwelle der
unteren Liickenbegrenzung mit der Ruhehorschwelle.
Dadurch ist der Zwicker-Ton auch mit Tiefpassrauschen
alleine erzeugbar, wenngleich dessen Wahrnehmungsqualitét
etwas schlechter ist. Bei geringen Anregungspegeln ist somit
der Verlauf der Ruhehérschwelle (RHS) von groBer Bedeu-
tung. Bei hoheren Anregungspegeln, bei denen sich kein
Schnittpunkt mit der Ruhehorschwelle ergibt, liegt der
Nachton beim Minimum der Mithdrschwelle (MHS).
Dadurch wandert der Zwicker-Ton mit zunehmenden Anre-
gungspegeln zu hoheren Frequenzen.
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Bei Erzeugerschallen mit spektraler Uberhhung ist der
Nachton gemif3 Abb. 1 beim Schnittpunkt der unteren Mit-
horschwellenflanke der Uberhéhung mit der Mithorschwelle
des Grundrauschens zu finden. Bei normalhdrenden Ver-
suchspersonen wurde der Nachton nicht hochfrequent zur
spektralen Uberhdhung wahrgenommen.

Bei Normalhérenden konnten Abweichungen vom darge-
stellten Funktionsschema durch dem entstehenden Nachton
frequenznahe spontane otoakustische Emissionen festgestellt
werden [5,9,14,16]. Diese konnten bei Versuchspersonen
ohne Horschiadigung sowohl durch Mikrofonmessungen im
Ohr als auch durch Schwebungswahrnehmungen zwischen
der Emission und einem per Kopthdrer von aullen zugefiihr-
ten leisen Sinuston nachgewiesen werden [9,16]. Nach Ab-
schalten von WeiBem Rauschen ohne Liicke oder Uberho-
hung wurden diese Emissionsstellen wahrgenommen [5].

70

15 16 17 18
Z ————

14 19 Bark

Abbildung 1: Mithérschwellen-Tonheitsmuster einer Anregung
mit spektraler Liicke (links) bzw. spektraler Uberhohung (rechts)
bei verschiedenen Pegeln. Stern: Simulierter Nachton. Gestrichelt:
Norm-RHS [9,14,16].

Die von den Versuchspersonen geschitzte Wahrnehmungs-
qualitdt des Nachtones wurde gemél Abb. 2 in fiinf Katego-
rien eingeteilt, welche mit Zeichen bzw. Farben gekenn-
zeichnet sind. Sie hdngt von den Parametern des ZTE ab.

Symbol Zeichen Bedeutung

L 4 - sehr gut
gut

* ° mittel
schlecht

L 4 - sehr schlecht

Abbildung 2: Von den Versuchspersonen geschitzte Wahrneh-
mungsqualitit des Zwicker-Tones in fiinf Kategorien.

Fiir die Wahrnehmung und Qualitét des Nachtones sind bei
normalhdrenden Personen noch zahlreiche Randbedingun-
gen des Erzeugerschalles notwendig [9,14,16]:

a, Spektrale Liicke

- Der optimale Gesamtpegel der breitbandigen Anregung
liegt zwischen 40 und 60 dB. 70 dB erzeugen einen sehr



schlechten und 80 dB keinen Nachton. Es kommt auf den
tieffrequenten Frequenzgruppenpegel an, der mindestens 10
dB, idealerweise tiber 30 dB sein sollte.

- Die minimale Bandbreite tieffrequent zur spektralen Liicke
muss mehr als 1 Bark betragen. Mit zunehmender Bandbrei-
te bis 5 Bark wird seine Qualitdt besser. Ein Hochpassanteil
verbessert selbst bei niedrigen Pegeln (ZT bei Schnittpunkt
der MHS mit RHS) die Qualitit um eine Kategorie [6,10].

- Die Tiefe der spektralen Liicke bzw. die Pegeldifferenz der
entsprechenden Frequenzgruppen auflerhalb und innerhalb
der Liicke muss mindestens 15 dB betragen. Bis 30 dB
nimmt die Qualitdt des Nachtones zu.

- Die Breite der spektralen Liicke muss mindestens 1 Bark
betragen. Ab 5 Bark nimmt die Qualitét ab, jedoch auch ein
Tiefpassrauschen kann einen Nachton hervorrufen.

- Der Existenzbereich des Zwicker-Tones liegt zwischen 500
Hz und 8 kHz, wobei die besten Wahrnehmungsqualititen
zwischen 2 und 5 kHz zu finden sind. Bei reinem Tiefpass-
rauschen liegt der Existenzbereich zwischen 1 bis 6 kHz.

b, Spektrale Uberhéhung

- Das breitbandige Grundrauschen muss horbar sein und
sollte tiber 20 dB, idealerweise 40 dB Gesamtpegel aufwei-
sen. Ein reiner Sinuston erzeugt keinen Zwicker-Ton.

- Der Pegelunterschied zwischen der Frequenzgruppe unter
und der mit der spektralen Uberhéhung sollte mindestens 25
dB, idealerweise 35 bis 45 dB betragen. Ab 50 dB Pegelun-
terschied wird die Qualitét schlechter.

- Die Bandbreite der spektralen Uberhohung sollte unter 0,2
Bark liegen und darf 1 Bark nicht iiberschreiten, weil der
Nachton dann nicht mehr gehort wird.

- Der Nachton existiert hier zwischen 2 und 5 kHz.

Diese Randbedingungen zur Erzeugung eines gut wahr-
nehmbaren Zwicker-Tones sind bei normalhérenden Ver-
suchspersonen mittels definierter Anregungssignale gut zu
untersuchen. Bei Personen mit Horschiddigung sind die Er-
gebnisse nicht mehr so eindeutig und schwierig darzustellen,
weil die erhohte Ruhehdrschwelle nicht nur zu verschobenen
Schnittpunkten mit der Mithdrschwelle fiihrt, sondern auch
die Anregungspegel iiber der Horschwelle anders sind. Ge-
rade die tieffrequenten Anregungspegel unterhalb der spek-
tralen Liicke bzw. Uberhdhung sind fiir die Erzeugung und
Tonhdhe des Nachtones von grof3er Bedeutung.

Nach [17] ist der Zwicker-Ton neuronal weder in der Coch-
lea noch in den Nervenfasern nachzuweisen, sondern sein
Ursprung wird im zentralen Horsystem vermutet. Er wird
mit einer asymmetrischen lateralen Inhibition zwischen
Nervenzellen von tiefen zu hohen Frequenzen in Verbindung
mit einer vorhandenen Rauschunterdriickung im dorsal coch-
lear nucleus erklart. Schadigungen an den Sinneszellen im
cochledren Bereich fithren somit zu einer anderen Signalsi-
tuation auf Nervenfaserebene, da die Sinneszellen unemp-
findlicher sind bzw. wegen der erhdhten Horschwelle weni-
ger Pegel SL vorhanden ist. Es ist zu priifen, ob hiermit auch
die Zwicker-Ton-Wahrnehmung bei Horschédigung erklart
werden kann. Auch das Fehlen des Nachtones bei Anregung
mit breiter spektraler Uberhdhung ab einem Bark ist zu
iiberpriifen.
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Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchskonditionen und Anregungssignale sind bereits
in [18] erléutert und werden im Folgenden wiederholt.

Die Horversuche wurden in einer schallgeddmmten Kabine
monaural [11] per Kopthérer DT48 mit Freifeldentzerrer
[15] mit einer Versuchsanordnung geméal [19] durchgefiihrt.
Zur Ermittlung des Zwicker-Tones konnten die Versuchs-
personen die Anregung beliebig lange anhoren, dann ab-
schalten und nach Wahrnehmung des Nachtones in einer
dritten Schalterstellung einen Vergleichssinuston in Fre-
quenz und Pegel einstellen. Zusétzlich gab die Person die
geschitzte Horqualitit des Nachtones in fiinf Kategorien
gemdB Abb. 2 an. Es wurden 13 Personen (4 weiblich, 9
mannlich) im Alter von 20 bis 60 Jahren mit 26 Ohren unter-
sucht, von denen 15 entweder schmalbandig oder hochfre-
quent eine Horschwellenanhebung von mindestens 20 dB
aufwiesen. In zwei separaten Sitzungen stellten die Personen
bei nachfolgenden Anregungen mit verschiedenen Darbie-
tungspegeln L fiir jedes Ohr in stets verdnderter Reihenfolge
den Vergleichssinuston ein. Noch hoéhere Pegel wurden
wegen Recruitment als unangenehm empfunden. Die Perso-
nen beurteilten somit zweimal dasselbe Anregungssignal.
Als ZT-Erzeugerschalle wurden Multisinussignale von 1 Hz
bis 20 kHz mit einem Spektrallinienabstand von 1 Hz und
zufilliger Phasenlage verwendet, so dass sich ein Quasi-
Rauschen mit 1 s Periodendauer ergibt [4,5,7]. Es gab drei
verschiedene Anregungssignale:

A, In Anpassung an die Horschddigung wurden fiinf Anre-
gungssignale mit spektraler Liicke zwischen 920 bis 1600
Hz, 1480 bis 2500 Hz, 2000 bis 3000 Hz, 3150 bis 4850 Hz
bzw. 4400 bis 8500 Hz bei Pegeln von jeweils 35, 45, 55, 65
und 75 dB verwendet. Diese ca. 2,5 bis 3,5 Bark breiten
spektralen Liicken erzeugen einen guten ZT [5,9,16].

B, Als Signal mit spektraler Uberhéhung wurde ein Sinuston
bei 3000 Hz (15,6 Bark) mit einem Pegel von 63 dB einem
Grundlinienspektrum mit einem Dichtepegel von 0 dB hin-
zuaddiert. Der Gesamtpegel dieser Kombination wurde den
Personen dann mit 55, 65, 75 und 85 dB dargeboten.
Dadurch ergibt sich ein Frequenzgruppenpegelunterschied
(Afg = 400 Hz) zwischen spektraler Uberhohung und der
tieffrequenteren Frequenzgruppe von stets 37 dB, da ein
Frequenzgruppenpegelunterschied von minimal 25 dB, ideal
35 bis 45 dB nach Krump einen guten ZT erzeugt [9,12,16].

C, Als dritte Anregungsart wurde ein Multisinussignal mit
konstanter Spektrallinienamplitude zwischen 1 Hz und 20
kHz ohne spektrale Liicke bzw. Uberhéhung als Quasi Wei-
Bes Rauschen [7] mit einem Gesamtpegel von jeweils 35, 45,
55, 65 und 75 dB dargeboten, um zu Uberpriifen, ob eine
Erhohung der Horschwelle an sich als spektrale Liicke ge-
wertet wird und einen Nachton in deren Mitte hervorruft.

Die Ruhehorschwelle wurde vorab mit pendelndem Einre-
geln nach Békésy gemessen und gemittelt. Bei manchen
Personen war nur ein Ohr geschiddigt, so dass sie den
Nachton zwischen gesundem und geschddigtem Ohr verglei-
chen konnten. Bei ausgewihlten Signalen und Pegeln von 65
dB wurden die zugehdrigen Mithdrschwellen durch pen-
delndes Einregeln und Mittelung gemessen. Einige wurden
zusétzlich bei 55 und 75 dB ermittelt. Die Mithdrschwellen
wurden hierbei nicht {iber den kompletten, sondern nur die in
blauer Farbe dargestellten relevanten Frequenzbereiche ge-
messen.
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Versuchsergebnisse

In den nachfolgenden Abbildungen sind neben den gemes-
senen Ruhe- und Mithdrschwellen die Vergleichsfrequenzen
der zugehorigen Zwicker-Tone als Raute eingetragen, wobei
die Ergebnisse der ersten Sitzung nicht eingerahmt sind, die
der zweiten Sitzung einen schwarzen Rahmen aufweisen.
Die Fiillfarbe kennzeichnet die Wahrnehmungsqualitit ge-

ten Frequenzstelle zu finden. Gleiches gilt bei Anregung mit
WeiBem Rauschen. Allerdings hitte die spektrale Uberho-
hung dann einen hochpassahnlichen Verlauf von mehr als 1
Bark Bandbreite, so dass kein Nachton entstehen diirfte
[9,12,14,16]. Ebenso diirfte bei Horschiddigungen auch kein
Einfluss von otoakustischen Emissionen vorhanden sein, wie
er sonst bei Normalhérenden zu finden ist [5,9].

méifl Abb. 2. Es sind nur die Nachténe bei Anregungspegeln VP3 - links
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Abbildung 3: Mithorschwelle (blau) der VP2 bei Anregung mit
finf spektralen Liicken sowie mit Weilem Rauschen und mit
spektraler Uberhohung. Pegel der Anregung: 65 dB bzw. zusitzlich
55 und 75 dB. Individuelle RHS (schwarz) und Norm-RHS (rot).
Zugehorige ZT (ohne Bezug zur Ordinate) als Raute. Letztes Bild:
MHS abziiglich RHS (violett) bei Liicke von 3150 bis 4850 Hz.

Versuchsperson 2 weist gemédf3 Abb. 3 am rechten Ohr eine
schmalbandige RHS-Erhéhung um 2 kHz von ca. 25 dB auf.
Nach [18] durchwandert bei den verschiedenen Liicken der
Nachton diese Anhebung, bleibt aber bei allen Darbietungs-
pegeln der Liickenbreite von 3150 bis 4850 Hz bei ca. 2600
Hz und liegt damit auBlerhalb der Liicke. Diese Frequenz
wird auch bei Anregung mit Weilem Rauschen eingestellt,
wihrend bei einer Liicke von 4400 bis 8500 Hz und bei
Anregung mit spektraler Uberhdhung kein Nachton wahrge-
nommen wird. Die MHS-Kurven verdeutlichen bei den ers-
ten drei Liicken noch eine Wahrnehmung beim Minimum,
das Auftreten des Nachtones bei 2600 Hz bei der vierten
Liicke und beim Weilem Rauschen kann jedoch mit den
Mithorschwellenverldufen allein zundchst nicht erklart wer-
den. Wird bei der Liicke von 3150 bis 4850 Hz jedoch die
individuelle Ruhehdrschwelle von den Mithdrschwellen
abgezogen, so entstehen wie im letzten Bild von Abb. 3 in
violett dargestellt Anregungspegelverldufe als sensation le-
vel, die einer Anregung mit spektraler Uberhdhung entspre-
chen. Die Vergleichsfrequenzen wéren dann an der erwarte-
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Abbildung 5: Mithorschwelle (blau) der VP9 bei Anregung mit
Weilem Rauschen. Pegel: 65 dB (dunkelblau) bzw. 55 dB und 75
dB (hellblau). Individuelle RHS (schwarz) und Norm-RHS (rot).
Zugehorige Zwicker-Tone (ohne Bezug zur Ordinate) als Raute.
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Abbildung 6: Mithorschwelle (dunkelblau) der VP9 bei Anregung
mit spektraler Uberhdhung. Pegel: 65 dB. Individuelle RHS
(schwarz) und Norm-RHS (rot). Zugehorige Zwicker-Tone (ohne
Bezug zur Ordinate) als Raute.

In Abb. 4 sind die Mithdrschwellen eines Signals mit einer
spektralen Liicke zwischen 2 und 3 kHz dargestellt. Die tief-
frequenten Frequenzgruppenpegel iiber der Ruhehdrschwelle
sind wegen der Horschwellenerhdhung relativ gering. Den-
noch wird ein Zwicker-Ton wahrgenommen, obwohl weder
ein Minimum der Mithérschwelle, noch ein Schnittpunkt mit
der Ruhehorschwelle erkennbar ist. Die Differenzberech-
nung zwischen MHS und RHS in Form der violetten Kurven



lassen in diesem Fall eine Anregung mit spektraler Uberho-
hung vermuten. Eine Vergleichsfrequenz zu Beginn des
Anstieges wiirde dann in etwa passen. Die Erhohung der
individuellen RHS kann somit die Art des Zwicker-Ton-
Erzeugerschalles stark beeinflussen.

In Abb. 5 sind die Mithoérschwellen der Versuchsperson 9
bei Weillem Rauschen mit Pegeln von 55, 65 und 75 dB
dargestellt. Eine Regel fiir die Entstehung des Nachtones ist
nicht erkennbar. Obwohl die RHS der Person ab 5 kHz sehr
stark ansteigt (siche [18]) ist kein konkreter Schnittpunkt
zwischen RHS und MHS bei den eingestellten Vergleichs-
frequenzen erkennbar, es sei denn, die RHS und MHS-
Verldufe schwanken sehr stark, weil zwischen beiden Mes-
sungen sechs Monate Zeitunterschied bestanden. Bei Nor-
malhérenden wiirde man die Tonhéhe mit dem Einfluss
spontaner otoakustischer Emissionen erklaren [5,9,16].

Dieselbe Versuchsperson stellte gemi3 Abb. 6 bei Anregung
mit spektraler Uberhdhung bei einem Pegel von 65 dB in der
ersten Sitzung die Vergleichsfrequenz wie beim Weillen
Rauschen um 3,8 kHz ein. In der zweiten Sitzung horte sie
den ZT jedoch nahe dem Schnittpunkt von RHS und MHS.

Zusammenfassung

Bei definierter Anregung mit spektraler Liicke bzw. spektra-
ler Uberhdhung gilt das fiir Normalhérende bekannte Funk-
tionsschema auch bei angehobener Ruhehorschwelle. Die
erhohte Horschwelle beeinflusst jedoch den notwendigen
Darbietungspegel des Erzeugerschalles sowie die Tonhohe
des Nachtones sehr stark, weil die tieffrequenten Anteile
iber der Horschwelle, also der sensation level fiur Wahr-
nehmungsqualitit und Tonhohe ausschlaggebend sind. Bei
entsprechender Konstellation kdnnen dadurch auch Nachto-
ne auBlerhalb der spektralen Liicke oder oberhalb der spek-
tralen Uberhdhung gehdrt werden. Bei entsprechender Anre-
gung kann ein Nachton auch um eine schmalbandige Hor-
schddigung herumwandern. Dass eine Horschddigung an
sich als spektrale Liicke wirkt und der Nachton in der Mitte
wahrgenommen wird, wurde nicht beobachtet. Uber die
zugehorigen Mithorschwellenmuster kann die Vergleichs-
frequenz des Zwicker-Tones in den meisten Fillen zwar
vorhergesagt werden, die Vorhersage ist jedoch wegen der
individuellen Horschwelle wesentlich schwieriger als bei
normalhdrenden Versuchspersonen. Die Mechanismen zur
Erzeugung eines Zwicker-Tones arbeiten selbst bei einer
Horschwellenanhebung von 40 dB noch. Hierbei erzeugen
Anregungspegel von 85 dB noch einen ,,guten” Zwicker-
Ton. Die Rahmenbedingungen zur Erzeugung eines Nachto-
nes bleiben auch bei Horschiddigung bestehen. Ebenso sind
bevorzugte Vergleichsfrequenzen wie sie bei Normalhoren-
den durch spontane Emissionsstellen nachgewiesen werden
konnen, auch bei Horschiddigungen beobachtbar, obwohl
Emissionen an sich wegen der Schadigung nicht mehr ge-
messen werden kdnnen [5].

Der Autor dankt Herrn Peter Meier fiir die Durchfiihrung der
MHS-Messungen.
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