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'HOW LOW CAN YOU GO?* WAHRNEHMUNGSPHANOMENE

Die tiefsten spielbaren Tone etlicher grol3er Musikinstrumente liegen in der Kontra-Oktave Da bereits bekannt ist, dass es bei Sinus-, Dreiecks- und Sagezahnschwingungen
mit Grundfrequenzen zwischen 32,7—65,4 Hz. Elnlge erreichen SOogar das obere Ende der unterhalb von 50 Hz zu OktaV_Verwechs|ungen und Schwierigkeiten in der
Subkontra-Oktave (Klavier, Kontrafagott, Kontrabasstuba, Harfe), wahrend das untere Ende, |nterva||unterscheidung kommt (S.O.), bietet es sich an, diese Phanomene anhand von
ein Subkontra C mit 16,35 Hz Grundfrequenz lediglich von grofsen Kirchenorgeln mit 32-Ful} realen Instrumentalkldngen zu untersuchen. In der Vorbereitung zu einem solchen
Register und dem Boesendorfer Imperial 290 (Konzertflugel) gespielt werden kann. Die Unterfangen konnten bereits etliche reale Instrumentalklange in ihren tiefsten Tonhdhen
Doppelkontra-Oktave, deren unteres Ende (C-1) eine Grundschwindung von 8,2 Hz hat, ist zwischen C-1 (8,2 Hz) und C1 (32,7 Hz) aufgenommen und fiir Horversuche aufbereitet
nur bei seltenen Kuriositaten wie der "Titanic Tuba, (siehe Bild links) oder den zwei weltweit werden.

existierenden 64-Ful3-Orgelregistern, anzutreffen (Reuter, 2016). Untersuchungen mit realen Diese Instrumentenkldnge filhren beim Hoéren nicht nur zu einfachen Oktav-
Instrumenten sind in diesem Frequenzbereich jedoch kaum noch moglich. verwechslungen, sondern auch zu weniger erwartbaren Intervallverwechslungen wie

Septimen oder Tritoni, deren Ursachen nicht immer psychoakustischer Natur sind:

Intervallverwechslungen in der Oktave aufgrund von Residualtonbildung und
Abstrahlcharakteristik des Instruments

Typische Oktavverwechslungen aufgrund
von Residualtonwahrnehmung zeigen sich
z.B. bei den Tonhohen des Oktobass’, der
trotz seiner immensen Korpusgrol3e die
Grundfrequenz eines DO (18 Hz) nicht mehr
abstrahlen kann.

Da besonders die Oktavtone im Spektrum
von DO und D1 eine ahnlich starke
Auspragung haben und der Grundton bei 18
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: R N in der Oktavlage duRerst ambivalenter Klang,
Oktobass-Spektrum bei DO (18 Hz) und D1 (36 Hz) der zu Oktavverwechslungen einladt.

,1itanic Tuba" Foto Andrew Renneisen, www.nytimes.com, 2014 ,Octobass" Foto: Henrik Beck, www.nymusikk.no, 2015 Intervallverwechslungen in der Septime aufgrund von Residualtonbildung und

Saiteninharmonizitat:
TIEFTONWAHRNEHMUNG

Bei einmalig angeregten Saiteninstrumenten (Harfe, Klavier, Gitarre etc.) bewirkt die

Man denkt. man hort ihn gar nicht: wenn er jedoch nicht spielt fehlt er.“ Biegesteifigkeit der Saite, dass sie an den Enden nicht so frei schwingen kann wie in der
’ | | (Jobst Fricke 2001 tiber den Kontraba:s,s) Mitte, wodurch mit ansteigender Teiltonfrequenz sich die Teiltone immer mehr nach oben

verstimmen (z.B. Meinel 1991, S. 15). Bei extrem tiefen Tonlagen kann sich dieser Effekt

Wenn die Grundschwingungen tiefer Klange Uberhaupt ausgepragt sind, liegen sie meist dahingehend bemerkbar machen, dass diese In sich nicht mehr stimmigen
deutlich unterhalb der Horschwelle, konnen aber durch Residualtonwahrnehmung dennoch Teiltonbereiche zur Residualtonbildung eingesetzt werden (besonders wenn das
erkannt werden. Entgegen weit verbreiteter Meinung endet die menschliche Horschwelle Instrument - wie z.B. die Harfe — fur die Abstrahlung ihrer tiefsten Frequenzen viel zu
nicht abrupt bei 20 Hz, vielmehr nimmt die Empfindlichkeit des Gehors dort stark ab. Mit klein ist). Hierdurch bilden sich in der Grundtonhohe ambivalente Klange, bei denen z.B.
ausreichendem Pegel konnte bereits Békesy 1936 eine Horwahrnehmung bis 2 Hz das Intervall A#0-G#1 trotz geringerer Ubereinstimmung der Teiltdne oktavahnlicher wirkt
nachweisen (Bekésky, 1936), in spateren Versuchen wurden sogar 1,5 Hz noch gehort als das Intervall A#0-A#1.

(Yeowart et al., 1967).
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Bereits am oberen Ende der Kontra-Oktave, bei etwa 50-65 Hz fallt es Absoluthorern schwer,
Tonhohen exakt zuzuordnen (Abraham, 1901; Bachem, 1940). Liegt ein Klang eines “
Intervalls bei etwa 50 Hz oder darunter, werden auch Urteile uUber Intervalle unsicher
(Schneider & Tsatsishvili, 2011). Bis zu einer Grenze von 30-35 Hz sind Horer in der Lage, |
Anderungen eines Ganztons in einen Halbton (und umgekehrt) wahrzunehmen (Pressnitzer
et al., 2001). Darunter konnen primar Helligkeitsunterschiede erkannt werden. Zudem kommt
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es im Bereich um 20 Hz je nach Schwingungsform zu Oktavverwechslungen (Reuter, 2016). ] | u']m IRl -
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RESIDUALTON E Harfen-Spektrum bei A#0 (29 Hz) und G#1 (52 Hz) Harfen-Spektrum bei A#0 (29 Hz) und A#1 (58 Hz)

Die meisten Musikinstrumente sind zu klein, bzw. haben einen zu kleinen Resonanzkorper,
um die Grundfrequenzen der tiefsten spielbaren Tone gut auszubilden. Nur sehr grolde
Instrumente, wie die Kirchenorgel bilden die Grundfrequenzen stark aus, bei den meisten
Saiteninstrumenten sind sie im Spektrum kaum zu erkennen. Nachfolgende Grafiken zeigen
Messaufnahmen von sechs unterschiedlichen Instrumenten, die ein C1 (f,=32,5 Hz) spielen.

Intervallverwechslungen im Tritonus aufgrund von Residualtonbildung und
geringfugiger Verstimmung:

Konnen die tiefsten Teiltone nicht mehr stark genug abgestrahlt werden, um bei der zu
den tieferen Frequenzen hin immer starker ansteigenden Horschwelle wahrgenommen

<> Orgel Prinzipal | C1 32,5 Hz =< Kontrabass Saxophon |C132,5Hz o Kontrabass Klarinette | C1 32,5 Hz ZU werden, so kann sich eine gerlngfuglge Verstimmung einer tiefen PrinzipaI-OrgeIpfeife
- 100 - 100 - 100 nach unten (z.B. C#0, von 17 auf 16,4 Hz) dahingehend auswirken, dass ihr dritter
S 2 807 2 80 Teilton nicht mehr bei 51 Hz liegt sondern bei 49,2 Hz. Damit liegt er weitaus mehr in der
5 60 5 60 3 60- Nahe des zweiten Teiltons des Tritonus (49,8 Hz) als in der des zweiten Teiltons der
% 40- % 40 % 40- - » Quinte (52,5 Hz). Hierdurch klingt fur den
. . \‘ﬁ) S, « Hoérer das C#0 einen Tritonus hoher wie ein
ER | B R /-\/1d S R RN RN M i = GO (bzw. zumindest in der Tonhohe
Z 10 48 86 124 162 200 & 10 48 86 124 162 200 & 10 48 86 124 162 200 - A il = ambivalent), da die beiden tieferen Teiltone

Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) - (I \\ !! \\ | z zu schwach abgestrahlt werden und von den
S 100 Harfe | C1 32,5 Hz S 100 Klavier | C1 32,5 Hz S g Konmabass|C1 325 Hz —— A | = restlichen Tglltonen darlber der jeweils
= = = —— T - starke 6. (bei 103,6 Hz) und der 12. (207,2
= " = = W R N Y | - Hz) auch als Oktave und Doppeloktave eines
% 60 % 60- % 60- E f/ - / \uuﬂ\ 15 pet M”a L ﬁ Grundtons bei 49, 2 Hz gedeutet werden
= 401 2 40 = 40- _ Z.\i) /f \H \] ”; Mf i o nlW P konnen (gleiches gilt auch fur die geringfugig
= 20 = 20 = 204 - = L TR .LJMHL Wﬂgtﬂ zu tiefe Prinzipalpfeife auf DO, deren
% 04 | | N , | % 0 , , , , % 0- , , , , rinzipalpfeifen-Spektrum bei C#0 (17 Hz) und GO (24 Hz) Tonhohe wie ein G#0 k”ngt)-
Z 10 48 8 124 162 200 @ 10 48 8 124 162 200 @ 10 48 8 124 162 200
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Bei der Bewertung von Instrumentenklangen in der (Sub)Kontra-Oktave und darunter
beeintrachtigen nicht nur psychoakustische Phanomene die Tonhohenwahrnehmung

Vergleicht man den Verlauf der Ruhehorschwelle im Bereich der Grundfrequenzen, so zeigt sich,
dass die Grundschwingungen mit Ausnahme der Orgel deutlich unterhalb der Horschwelle liegen.

_ 16.4 Hz (C0) Bourdon /Flute with Threshold of Hearing 5 o o L L) CloSSenaaiSt. P Sl SHiang (Residualtonbildung, Tonhohen-/Intervallunscharfe) sondern auch instrumenteneigene
= gg E ol Spezifika wie die Abstrahlcharakteristik des Korpus’, die Biegesteifigkeit bei Saiten oder
S 0 s 70 ] minimale Abweichungen in der Stimmung, die in hoheren Oktaven meist nicht auffallt, an der
e 60- S N untersten Grenze des Tonraums jedoch im  Zusammenspiel mit der
E; 10411 £ 401 Dk —— JiL ‘ | Residualtonwahrnehmung zu deutlichen Fehleinschatzungen der Tonhohe fuhren kann.
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