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Kurzfassung

Diese Arbeit gibt einen Uberblick iiber die Methoden zur Herleitung, Berechnung und Umsetzung
von mikrotonaler Musik. Zunéchst werden Grundprinzipen, die fiir jede Art der Harmonik wichtig
sind, dargestellt. AnschlieBend werden darauf aufbauend drei verschiedene mikrotonale Skalen in

ihren Charakteristika erldutert und Moglichkeiten zur Notation dargestellt.

In den folgenden Kapiteln werden diese Skalen berechnet und zum Teil auch in einer DAW

umgesetzt. Abschliefend werden die mikrotonalen Skalen anhand von Horbeispielen demonstriert.

Abstract

This thesis provides an overview of the methods used to derive, calculate and implement microtonal
music. First, the basic principles that are important for every type of harmony are presented.
Building on this, 3 different microtonal scales are explained in their characteristics. Possibilities for
notation are presented. In the following chapters, these scales are calculated and some of them are

also implemented in a DAW. Finally, the microtonal scales are demonstrated using audio examples.
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Einleitung

Die meisten Menschen mit durch westliche Musik gepragten Horerfahrungen haben eher wenig
Beriihrungspunkte mit Mikrotonalitit.

Dennoch wird man auf der Suche nach Beispielen fiir Mikrotonalitit in westlicher Musik schnell
fiindig. Dazu zéhlen nicht nur vierteltdniger Jazz, oder die mikrotonalen Modulationen und rein
gestimmten Harmonien von Jacob Collier. Auch ein Bending im Blues oder ein Slide der Stimme
sind mikrotonal. Auch in populdrer Musik in den Charts findet sich Mikrotonalitdt. Im Outro von

,, The Real Slim Shady* findet sich ein mikrotonales Ostinato (min 3:49) (Eminem, 2013).

In den oben genannten Beispielen ist die Mikrotonalitit eine Ergdnzung zu sich hauptsédchlich in
gleichstufig gestimmten Harmonien bewegenden Kldngen. Wege zur Umsetzung solcher Beispiele
bilden einen kleinen Teil dieser Arbeit.

Es gibt jedoch auch einen groB3en Fundus aus mikrotonaler Musik, die die Unterteilung der Oktave
in 12 Tone teilweise oder auch komplett verldsst. Auf den Stimmsystemen dieser Skalen soll der
Fokus dieser Arbeit liegen. Sie befasst sich mit der Herleitung und Umsetzung dieser mikrotonalen
Skalen und demonstriert sie anhand ihres Klangs und ihrer Anwendungsmoglichkeiten.

Diese Arbeit soll eine generelle Einfithrung in die Welt der Mikrotonalitdt geben. Daher werden die
wichtigsten Konzepte, die zum Verstindnis der mikrotonalen Skalen notwendig sind, an

entsprechender Stelle ebenfalls erldutert.



Begriffsdefinition

Intervall:

Cent:

Konsonanz/Dissonanz

Reines Intervall

EDO

Enharmonische

Verwechslung

Xenharmonik

Gleichstufige Stimmung

Pythagoreisches
Komma

Pitch-Class

Der Abstand zweier Tone zueinander. Darstellbar als Verhéltnis und als

Frequenzdifferenz in Hertz (meistens umgerechnet in Cent).

Mal zur feinen Unterscheidung von Tonhohen. Berechnet aus zwei

Frequenzen mit der Formel:

1200 x log2 ()

Konsonant: Gleich bzw. rein klingend. In der Regel einfache
Schwingungsverhéltnisse
Dissonant: Gegeneinander schwingend.

In der westlichen Harmonielehre: Rein als Attribut bestimmter
Intervalle. Z.B. reine Quinte im Gegensatz zur verminderten Quinte
In dieser Arbeit: Ein Intervall mit dem Verhéltnis der von der
Obertonreihe abgeleiteten Schwingungsverhiltnisse.

Abkiirzung fiir: Equal Division of the Octave. Bezeichnet Skalen, die
die Oktave in gleich grofle Frequenzabschnitte unterteilen.

Bezeichnung fiir den Umstand, dass ein Ton mit der gleichen Tonhohe
von unterschiedlichen Noten reprisentiert sein kann. Z.B entspricht die
Tonhohe von C# (in der gleichstufigen Stimmung) der Héhe von Db.

Von Ivor Darreg geprégter Begriff. Alternativbezeichnung fiir
mikrotonale Harmonik bzw. mikrotonale Musik.

Grundsétzlich: Stimmsystem, dass eine Oktave (oder ein anderes
Intervall) in gleich grofe Abschnitte unterteilt.
In der Regel gebrauchlich fiir die 12-tonige Unterteilung der Oktave.

Bezeichnung fiir die Abweichung des Starttons vom End-Ton, bei der
Verkettung von Quinten.

System zur Betrachtung von Tonen unabhéngig von deren
Oktavierung.



Kapitel 1: Einfiihrung und Uberblick

Um mikrotonale Musik und ihre verschiedenen Erscheinungsformen von nicht mikrotonaler Musik
unterscheiden und abgrenzen zu konnen und die Mdglichkeiten der von Mikrotonalitit zu

verstehen, miissen zunéchst einige Grundprinzipien dargestellt werden.
1. Die Obertonreihe und Frequenzverhéltnisse

Die Wahrnehmung von Harmonie in der Musik wird mafigeblich durch Obertone beeinflusst.
Nahezu jeder Klang in der Musik besteht aus einer Grundschwingung und dartiberliegenden
Teilschwingungen. Eine solche (ganzzahlige) Teilschwingung wird als Oberton oder Partialton
bezeichnet (Partch, 1979, S.72). Werden die verschiedenen Teilschwingungen einer
Grundschwingung von links nach rechts aufsteigend nach ihrer Frequenz organisiert, erhdlt man die
Obertonreihe. Je ndher ein Partialton in dieser Obertonreihe an der Grundschwingung liegt, desto
konsonanter wird das ihm zugeordnete Intervall wahrgenommen. So ist die Oktave die erste
Teilschwingung, gefolgt von der Quinte. Beides sind konsonante Intervalle. Geht man die
nachfolgenden Stellen durch, werden die Intervalle nach und nach dissonanter. (Persichetti, 1961, S.
23-25). Wichtig ist hierbei jedoch, dass die Intervalle der - in der westlichen Musik iiberwiegend
verwendeten - gleichstufigen Stimmung mafigeblich von den héheren Partialschwingungen
abweichen. Die Ausfiihrungen von Persichetti beziehen sich ebenfalls auf die gleichstufige

Stimmung, sind aber iibertragbar. Ausfiihrlicher wird dies im Laufe der Arbeit dargestellt.

Die Obertone sind ganzzahlige Vielfache der Grundschwingung. Das Verhéltnis eines Obertons zu
seiner Grundschwingung lésst sich daher als Verhiltnis zweier Zahlen darstellen. Der erste Oberton
steht im Verhaltnis 2/1 zur Grundschwingung. Dies entspricht der Oktave. Auf diese Art konnen
Verhiéltnisse fiir mehrere musikalischen Intervalle ermittelt werden: 3/2 entspricht der Quinte, 4/3
der Quarte, 5/4 der groflen Terz, 6/5 der kleinen Terz und 5/3 der Grofen Sexte (Hindemith, 1942,
S.17-19). Der Abstand zweier Tone, der dem Verhiltnis eines Obertons zu seiner Grundschwingung
entspricht, kann als ,,reines Intervall* bezeichnet werden (es besteht kein Zusammenhang zur

Benennung der zwolf Intervalle der westlichen Musiklehre, z.B. der ,,reinen Quinte®).

Die oben dargestellten Verhiltnisse ermoglichen die Umsetzung verschiedener relativer
Stimmungen. Oftmals findet sich als Beispiel dafiir die Pythagoreische Stimmung. Bei dieser
werden Quinten vom Grundton aus aufeinandergestapelt und durch Division in den Raum einer

Oktave gebracht.



Die Pythagoreische Stimmung bringt zwei Probleme mit sich. Das erste ist das ,,Pythagoreische
Komma, das eine unreine Quinte erzwingt (Arbonés & Milrud, 2019, S. 25). Das zweite Problem
ist, dass die groflen Terzen der Tonleiter durch das Aufeinanderschichten von Quinten, nicht dem
Verhiltnis von 5/4 entsprechen. Diese Abweichung wird auch als ,,Ptoleméisches

Komma* bezeichnet (Link Jr, 1965, S. 139).

Wird das Ptolemiische Komma korrigiert, gelangt man zur ,,reinen diatonischen Stimmung*. Dieses
wird hier zur Veranschaulichung der Konstruktion einer Skala genauer erldutert. Bei der reinen
diatonischen Stimmung werden ausgehend vom Grundton die Quarte und die Quinte unter
Zuhilfenahme des Verhiltnisses 3/2 berechnet. Dieses ldsst sich auch fiir die Quarte anwenden, da
diese auch durch einen Sprung einer Quinte vom Grundton nach unten erreicht werden kann.
AnschlieBend werden die groBen Terzen vom Grundton, der Quarte und der Quinte aus gebildet, mit
dem Verhéltnis 5/4. Die gro3e Sekunde wird {iber einen Quintsprung nach oben von der Quinte aus
erreicht (Arbonés & Milrud, 2019, S. 25-26). Somit erhélt man eine rein gestimmte Dur-Tonleiter.
Hierbei sind jedoch nur die Intervalle der Dur-Tonleiter rein gestimmt. Das pythagoreische Komma
ist nach wie vor vorhanden, es wird lediglich auf andere Intervalle verschoben (Arbones & Mildrud,

2019, S.29).

Das gleiche Prinzip kann ebenfalls durch einen Chor oder ein Streichensemble angewandt werden,
da die verwendeten Instrumente (Stimme bzw. Geige, Bratsche, Cello & Kontrabass) keine
vorgegebene Unterteilung der Oktave haben. Wichtig ist jedoch, dass in diesem Fall nicht in einer
alternativen Skala gedacht wird. Die Harmonien werden eher dem Ohr folgend, von der
gleichstufigen Stimmung ausgehend, angepasst.

Das Approximieren von reinen Terzen gleicht in gewisser Weise einer Umsetzungsmoglichkeit von
,mitteltonigen Stimmungen®. Eine hiufige Verwendung von dieser war européische Orgelmusik.
Bei der dort verwendeten mitteltonigen Stimmung werden die Quinten leicht erniedrigt, um rein
gestimmte grof3e Terzen zu erhalten (Link Jr. 1965). In der Praxis kann dies durch zusétzliche

Tasten auf der (Orgel)Klaviatur umgesetzt werden.

2. Die gleichstufige bzw. wohltemperierte Stimmung

Die reine diatonische Stimmung ermdglicht das Spielen reiner Intervalle, allerdings nur in Bezug
auf einen festen Grundton. Dies gilt definitionsgemal fiir alle relativen Stimmungen, die auf den
Frequenzverhéltnissen der reinen Intervalle beruhen. Der Grund hierfiir ist das pythagoreische

Komma.



Soll der Grundton gewechselt werden, ist ein Neuausrichten der Tonleiter erforderlich. Dieses ist
jedoch in der musikalischen Praxis in den meisten Féllen nicht sinnvoll umsetzbar.

Die gleichstufige bzw. (wohl)temperierte Stimmung hingegen ldsst einen Grundtonwechsel ohne
Einschriankungen zu. Bei dieser wird der Frequenzabstand einer Oktave (2/1) in 12 gleich grof3e
Abschnitte unterteilt.

Dadurch weichen die Intervalle zwangsldufig von ihren reinen Schwingungsverhiltnissen ab. Die

Methode zur Berechnung gleichstufiger Skalen wird in Kapitel 3 erldutert.

3. Definition von Mikrotonalitit

Grundsétzlich kann (aus Sicht der westlichen Harmonielehre) jede Harmonie und Tonalitét, deren
Frequenzen von der gleichstufigen Stimmung abweichen, als mikrotonal bezeichnet werden. Folgt
man dieser Definition, schlieft dies (wie schon in der Einleitung angemerkt) auch Bendings und
bestimmte Slides auf reguldren Instrumenten der westlichen Musik ein. Dariiber hinaus findet sich
in nicht-westlicher Musik Mikrotonalitit.

Ein substanzieller Bestandteil dieser ist nach obiger Definition mikrotonal. Einige der magam der
arabischen Musik und auch Indische klassische Musik beinhalten Vierteltone, Dritteltone (und

weitere). Diese werden in der indischen Musik ,,Shruti® genannt (McCarthy, 1911).

Wenn von Mikrotonalidt gesprochen wird, ist damit jedoch oftmals Musik gemeint, die die
gleichstufige 12-Tonige Unterteilung der Oktave verldsst und stattdessen eine feinere Unterteilung
vornimmt. Diese muss nicht unbedingt auf Oktaven basieren (siehe Kapitel 2).

Mit der Arbeit mit solchen Skalen wurde Anfang des 20. Jahrhunderts von Musikern wie Ivor

Darreg experimentiert (Narushima, 2018, S.1). Darreg priagte den Begriff ,,Xenharmonics*, fiir:

,Pitches, intervals, and chords which do not sound like the 12-tone equal temperament generally in

use on standard keyboard and fretted instruments* (Darreg, 1981, S. 23).

Also ,,Tonhdhen, Intervalle und Akkorde, die nicht wie die 12-ténige gleichstufige Stimmung
klingen, welche im Allgemeinen auf Standardklaviaturen und Bundinstrumenten verwendet wird.*
Der Begrift Xenharmonik wird nach wie vor als Bezeichnung fiir mikrotonale Musik verwendet.
Wenn in dieser Arbeit von Mikrotonalitdt gesprochen wird, ist damit (nach obiger Definition) jede
Abweichung von den Frequenzen der gleichstufigen Stimmung gemeint. Wenn von mikrotonalen
oder xenharmonischen Skalen die Rede ist, meint dies jedoch Skalen, welche den Frequenzraum

grundlegend anders als die gleichstufige Stimmung unterteilen.
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Zum Abschluss dieses Kapitel soll kurz das Konzept der mikrotonalen Modulation erwdhnt werden.
Als Modulation wird in der westlichen Harmonielehre der Wechsel des Tonalen Zentrums (des
Grundtons) bezeichnet. Ein plakatives Beispiel hierfiir ist der Song ,,Love on Top* von Beyonce.
Der Song startet in C-Dur und moduliert anschlieBend in Halbtonen nach oben. (Knowles, 2011).
Bei mikrotonalen Modulationen wird ebenfalls der Grundton gewechselt, mit dem Unterschied,
dass der neue Grundton nicht innerhalb des vorher verwendeten Stimmsystems liegt. Dies heif3t
aber nicht, dass die alte oder die neue Tonalitdt mikrotonal sein muss. Ein klassisches Beispiel

hierfiir ist die Interpretation des Songs ,,Moon River* von Jacob Collier (Collier, 2019). Gegen

Ende des Songs wird von Bb-Dur zu D*-Dur (Erklarung der Notation in Kapitel 2).
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Kapitel 2: Vorstellung der behandelten Skalen

Im Rahmen dieser Arbeit werden 3 verschiedene mikrotonale bzw. xenharmonische Stimmungen
betrachtet. Die zwei EDO-Skalen sowie die Bohlen-Pierce Skala sind weit verbreitete miktrotonale
Skalen.

In Kapitel 2 werden die Skalen vorgestellt und ihre Anwendungsfelder und die Art sie zu notieren
mit Beispielen umrissen. Kapitel 3 befasst sich mit der Berechnung der genauen Frequenzwerte.

In Kapitel 4 wird die Umsetzung der Skalen in einer DAW vorgenommen. Kapitel 5 befasst sich
schlieBlich mit der Veranschaulichung der Skalen und der durch sie umgesetzten Musik, anhand von

Horbeispielen.

1. 24EDO: Vierteltone

Die Unterteilung der Oktave in 24 Tone fligt zur wohltemperierten chromatischen Skala sogenannte
Vierteltone hinzu. Ein groBBer Vorteil von diesen ist, dass durch sie einerseits mikrotonale Intervalle
gespielt werden konnen und andererseits in der gleichen Stimmung auch wohltemperierte Musik
spielbar ist (Darreg, 1947). So kann beispielsweise auf einer Gitarre mit zusétzlichen Biinden, die
Vierteltone moglich machen, ein Stiick nach wie vor in wohltemperierter Stimmung gespielt
werden. Die Vierteltone konnen dann zum Erreichen eines fremderen Klangs eingestreut werden.
Die vierteltonige Skala ist auch Basis fiir eine Fiille an Kompositionen, die die konventionelle
westliche Harmonielehre verlassen. Zudem finden Vierteltone als Klangfarbe auch im Jazz

Verwendung (Ellis, 1975). Eine Demonstration mit Horbeispielen ist in Kapitel 5 zu finden.

Darstellung in Notenschrift

Da die vierteltonige Skala als Ergédnzung zur gleichstufig gestimmten chromatischen Skala
behandelt werden kann, ist es einfach, die Vierteltdne in der konventionellen westlichen Notation
darzustellen. Historisch gibt es dafiir verschiedene Symbole. Da ein Teil der arabischen Musik

Vierteltone beinhaltet, finden sich in der dort verwendeten Notation ebenfalls Symbole dafiir.
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In dieser Arbeit werden fiir Vierteltone folgende Symbole verwendet (Vai, 2019, S.11):

1/4-Ton nach oben
3/4-Ton nach oben

1/4-Ton nach unten

&= ov XE v+

3/4-Ton nach unten

Unter Verwendung dieser Symbole sieht die gleichstufige 24-T6ne chromatische Skala in

Notenschrift folgendermallen aus:

sietele Wﬂ#ﬁ;—c—k—&oww'_’_}‘

(2 BN

2. 31EDO

Genau wie bei der vierteltonigen gleichstufigen Stimmung wird auch bei 31EDO (equal division of
the octave) die Oktave in gleich grofle Frequenzabschnitte unterteilt. Da die Unterteilung aber kein
Vielfaches von 12 (der Anzahl der Téne der wohltemperierten Stimmung) ist, finden sich — im
Gegensatz zur vierteltonigen Stimmung - keine Frequenzen der wohltemperierten Skala in 31EDO.
Jedoch ermdoglicht die Unterteilung in 31 Tone eine bessere Anndherung an die reinen Intervalle als
die gleichstufige Stimmung (siehe Kapitel 3).

Obwohl 31EDO sich in vielen modernen mikrotonalen Kompositionen wiederfindet, ist die
Erkenntnis, dass sich durch das Unterteilen der Oktave in 31 Schritte reine Intervalle anndhern
lassen, nicht neu. So nutzte der niederldndische Physiker und Mathematiker Christiaan Huygens
bereits im 17. Jahrhundert die 31-Tonige Unterteilung der Oktave als Alternative zur
wohltemperierten Stimmung. In den 1940ern wurde die Arbeit von Huygens (und anderen
Akademikern dieser Zeit) vom niederlédndischen Physiker Adriaan D. Fokker aufgegriffen. Somit

gelangte die 31-Tonige Stimmung zu einer groferen Bekanntheit (de Beer, 1965).
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Darstellung in Notenschrift

Die vierteltonige Stimmung ist mithilfe der oben dargestellten Zusatzvorzeichen sehr einfach in die
regulidre Notenschrift integrierbar. Bei 31EDO ist dies etwas schwieriger, es gibt mehrere gingige
Varianten zur Darstellung.

Da kein Ton von 31EDO der wohltemperierten Stimmung entspricht und die Aufteilung von gleich

vielen ,,Untertonen‘ pro Ton (24/12 = 2 bei 31EDO; aus C wird C# , aus C# wird Cﬁ* ) nicht
moglich ist (31/12 = 2,584), kann theoretisch ganz auf die Verwendung von Notennamen verzichtet
werden. Anstelle von Buchstaben konnen alternativ ,,Pitch-Classes* (Siehe Kapitel 3) verwendet
werden.

Da in 31EDO jedoch Tone enthalten sind, die eine chromatische 12-ténige Skala abbilden, ist eine
Verwendung der géngigen Notennamen (A, Bb, B, C, etc.) trotzdem sinnvoll (Benennungssystem
nach Fokker, 1955. Siehe hierzu auch Xenharmonik-Wiki: 31EDO).

Wichtig ist bei dieser Benennung, dass die Abstdnde zwischen den so definierten ,,Halbtonen* (z.B.
C zu Db) nicht gleich sind. So liegen bei diesem Benennungssystem zwischen C und Db zwei
Mikrotone und zwischen Db und D nur ein Mikroton. Das bedeutet, dass diese Tonaufteilung nur in
Bezug auf einen festen Grundton Sinn ergibt. Wird dieser gewechselt miissen die Ton-Namen
ebenfalls angepasst werden.

Im Folgenden wird zur Zuordnung der Téne mit den 31 Stufen als Zahlenwerte von 1-31 gearbeitet.
Gestartet wird mit den Tonen, die die chromatische Skala in Bezug auf den Ton C (der Grundton in
diesem Beispiel) bilden, also C, Db, D, Eb etc. Jedem dieser Téne wird nun eine der 31 Stufen

zugewiesen. C bekommt die Stufe 1: C(1). Die Chromatische Skala hat diese Werte:
C(1); Db(4); D(6); Eb(9); E(11); F(14); Gb(17); G(19); Ab(22); A(24); Bb(27); B(29).

Die Werte dazwischen werden anschlieBend mit Zwischentdnen aufgefiillt (siche Notensystem). Um
alle Tone enharmonisch korrekt wiedergeben zu konnen, werden zusétzliche Vorzeichen benétigt.
Diese sind oftmals die Zeichen x (4 Tonschritte nach oben) und bb (4 Tonschritte nach unten). In

diesem Fall werden diese jedoch nicht benétigt.
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Bei diesem System lauft der Betrachter schnell Gefahr, die Notenschrift gewohnheitsméBig mit der
Darstellung einer 12-Stufigen temperierten Skala mit Vierteltonen und enharmonischen

Verwechslungen zu halten. Dem ist nicht so, C# und Db sind nicht der gleiche Ton. Enharmonische

Verwechslungen kdnnen allerdings trotzdem erzeugt werden. Ci# entspricht beispielsweise dem Ton

Db.

3. Bohlen-Pierce Skala

Die Bohlen-Pierce Skala wird in dieser Arbeit behandelt, da sie im Gegensatz zu EDO24 und
EDO31 nicht auf der Unterteilung der Oktave beruht und sich somit in ihrer Konstruktion stark von
der gleichstufigen Stimmung unterscheidet. Die Bohlen-Pierce Skala basiert auf der Unterteilung
der Duodezime, einem Intervall bestehend aus einer oktavierten Quinte (3/2*2) mit dem
Frequenzverhéltnis 3/1, in 13 Schritte (Bohlen, 1978).

Die Bohlen-Pierce Skala ldsst sich (gleichstufig) durch Unterteilung der Duodezime in 13 gleich
groBBe Schritte erzeugen. Dies hat den Vorteil, dass der Grundton innerhalb einer Stimmung flexibel
gewechselt, also moduliert werden kann.

Wird die Skala jedoch mit den von Heinz-Bohlen definierten Verhiltnissen relativ berechnet,
entsprechen die Intervalle dementsprechend genau diesen. Die Entdeckung der Bohlen-Pierce Skala
basiert auf diesen Verhéltnissen

Entwickelt und publiziert wurde das Konzept in den 1980er Jahren vom deutschen Ingenieur Heinz
Bohlen. Unabhingig von Bohlens Veroffentlichung wurde das Konzept einige Jahre von Kees van
Prooijen und John Pierce entwickelt (Narushima, 2019 nach Mathews, Roberts & Pierce, 1984).
Der heute gingige Name der Skala setzt sich aus den Nachnamen von Heinz Bohlen und John

Pierce zusammen.
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Ziel von Bohlen war, weitere konsonant klingende, ungerade Frequenzverhéltnisse in einer Skala
unterzubringen. Das Ergebnis dieser Forschung war die Unterteilung der Duodezime in 13 Tone

(Bohlen, 1978, S.80-82).

Darstellung in Notenschrift

Es gibt mehrere Vorschlidge zur Notation der Bohlen-Pierce Skala, momentan gibt es keine
standardisierte Darstellung. Zur Darstellung der Beispiele in dieser Arbeit wird eine Notation
verwendet, die sich auf den sogenannten ,,Lambda-Modus* der Bohlen-Pierce Skala bezieht. Dieser
ist eine 9-Stufige Tonleiter aus den Tonen der Bohlen-Pierce Skala. Dieser ist einer der
gebriuchlichsten Modi und hat Qualitdten die ihn als Modus fiir die Tonika brauchbar machen
(Walker, 2023).

Die hier gezeigte Moglichkeit zur Notation wurde von Manuel Op de Coul entwickelt (The Bohlen-
Pierce Site: BP Notation, 2013). Sie verwendet das normale Notensystem mit 5 Linien. Der

Violinschliissel wird durch das Akronym ,,BP* ergéinzt.

BP

,s? . — .

5 ceee
C D EF G H J A B C

Im Gegensatz zu den Notationen der anderen vorgestellten Skalen gibt dieses Notenbild fiir sich
keine Auskunft auf das Stimmsystem. Fiir die Herleitung der Tone der Bohlen-Pierce Skala und wie

die Frequenzschritte verteilt sind, siche Kapitel 3.
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Kapitel 3: Herleitung und Berechnung

Im Folgenden wird ein System zur Berechnung der Frequenzen der vorgestellten Skalen vorgestellt.
AnschlieBend werden diese in tabellarischer Form dargestellt. Da die verschiedenen Skalen in
diesem Kapitel iibersichtlich aufgelistet sind, wird an dieser Stelle direkt ein Vergleich zu den
reinen Intervallen der Obertonreihe gemacht, die Bedeutung dieser Unterschiede wird in Kapitel 5
demonstriert.

Alle der in diesem Kapitel aufgefiihrten Ergebnisse wurden im Rahmen der Erstellung dieser Arbeit

neu berechnet.

1. Definition einer Bezugsfrequenz

Die vorgestellten EDO-Skalen basieren auf der gleichméBigen Unterteilung der Oktave und somit
nicht unmittelbar auf Frequenzverhéltnissen (die Intervalle konnen natiirlich trotzdem als Verhéltnis
dargestellt werden).

Dennoch funktionieren auch diese nur relativ zu einem Bezugsintervall, der Oktave. Ohne dieses
fehlt die Angabe der Grof3e des Frequenzraumes, der gleichmafig unterteilt werden soll.

Sollen konkrete Frequenzwerte berechnet werden, wird neben dem Bezugsintervall auBerdem eine
Bezugsfrequenz bzw. ein Stimmton bendtigt, der angibt, von welcher Frequenz aus die Oktaven

gebildet werden. Dieser liegt seit 1939 bei A4 = 440 Hz (Schroder, 1982, S. 74).

2. Berechnung mit Cents

Die Basis fiir die meisten der behandelten Skalen ist die Oktave. Das bedeutet, dass sich der
innerhalb einer Oktave aufgeteilte Tonraum in gleichméfBigen Abstdnden wiederholt.

Zur technischen Umsetzung einer Skala werden die genauen Frequenzen der Tone in Hertz
benotigt. Diese nach Frequenzverhéltnissen (siche Kapitel 1) zu berechnen ist mit einfacher
Mathematik méglich:

Eine Oktave hat das Verhiltnis 2/1. Wird also eine Oktave x; vom Bezugston xo = 40 Hz gebildet,
ist x; =2 x xo = 80 Hz.

Soll eine jedoch Oktave in gleichgrof3e Abschnitte unterteilt werden, ist dies etwas schwieriger, da
die Frequenz bei Oktavspriingen exponentiell groer wird. Die menschliche Wahrnehmung

hingegen empfindet die Schritte als gleichbleibend.

x0 =40 Hz; x; =80 Hz; x» =160 Hz; x3 =320 Hz; ...
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Um den Abstand zweier Frequenzen entsprechend der menschlichen Wahrnehmung darzustellen,
sowie die gleichméBige Unterteilung eines Frequenzraumes zu vereinfachen, kdnnen die
exponentiell wachsenden Frequenzwerte in eine arithmetische Folge umgewandelt werden. Dies ist
mithilfe des Logarithmus mdglich (Tymoczko, 2011, S. 29). Die Herleitung dazu wird im
Folgenden erldutert:
Wird eine Frequenz Fo um x Oktaven erhoht, berechnet sich die neue Frequenz Fx durch:

Fx = Fo x 2%
Die Basis des Exponenten ist 2, da eine Oktave das Verhiltnis 2/1 hat. Durch Logarithmieren ldsst
sich daraus eine einfache Formel erstellen, mithilfe derer Oktavschritte in eine ganzzahlige

arithmetische Folge umgewandelt werden:

F(Pn)

Pn =1+ IOgZ(F(Pl)

)

Piist in diesem Beispiel die Bezugsfrequenz, der Start-Ton und somit auch die ,,Startzahl* in der
arithmetischen Folge. Unabhéngig von der Frequenz ist der Wert von P; immer 1. Um die Formel
zu demonstrieren, werden fiir F(P1) 440, und fiir F(P>) etc. die Frequenzen der Oktaven von 440

eingesetzt:

Pi=ltlopGy=1  Pa=ltlomEp=2  Ps=1+lom(n =3

Wird der Frequenzwert der Quinte von P1, also 440 x 3/2 = 660, eingesetzt, erhdlt man in diesem

System eine Zahl mit Nachkommastelle:

Plsuine = 1 + 1og2(%) ~ 1.584963

Diese Formel bietet nur wenigen Praktischen Wert und soll an dieser Stelle lediglich zur
Demonstration des Konzepts dienen. GréBerer Nutzen ldsst sich jedoch daraus ziehen, wenn nicht
Oktaven als Ganze Zahlen dargestellt werden, sondern Zahlenwerte fiir die feinere Unterteilung
dieser entstehen. Dies ist zwar auch mit dem obigen Modell moglich, wie beim Einsetzen der
Quinte gezeigt wurde. Jedoch ist das Hantieren mit den Nachkommastellen wenig praktikabel.

Um besser mit dem Ergebnis arbeiten zu konnen, muss ein Vorfaktor hinzugefiigt werden:

Py =1+ 1200 x logz(%)

Somit erhdlt man die Berechnungsformel flir die MaBeinheit ,,cent™ (Helmholtz, 2013). Durch die
feine ganzzahlige Unterteilung lassen sich mit dieser mikrotonale Abweichungen gut darstellen.
Durch den Vorfaktor 1200 betrdgt die Distanz eine Oktave immer 1200 und die Distanz eines
gleichstufigen Halbtons immer 100.



3. Arbeit mit Pitch Classes

Die oben vorgestellte Formel bietet die Grundlage fiir die Definition von ,,Pitch-Classes®. Dies ein

musiktheoretisches Konzept, welches die Berechnung der nachfolgenden mikrotonalen Skalen
erheblich vereinfacht.

Das Grundprinzip von Pitch-Classes ist, dass Tone, die zueinander im Abstand von einer oder

mehreren Oktaven liegen, zu einer ,,Pitch-Class* gehoren. Die Tone A4 =440 Hz und A5 = 880 Hz

gehoren in eine ,,Pitch-Class®. Trotz ihrer verschiedenen Oktavierung werden beide mit dem
Buchstaben ,, A benannt.

Als Grundlage fiir die nachfolgenden Berechnungen weisen wir nun jeder Pitch-Class (P) der
wohltemperierten Stimmung eine Zahl von 1 — 12 zu, unter Abwandlung der obigen Formel (vlg.

Tymoczko, 2011, S.30). Der Start-Ton ist fiir dieses Beispiel a' =400 Hz.

P=1+12x 1ogz(;(f4’g)) -1
A# = 1412 x loga(=22%) =
D# =1+ 12 x logy(3222%) = 7

440

Stellt man die Formel um, kénnen die Frequenzen der Tone durch Einsetzen der Pitch-Classes

ausgegeben werden:

@1
F(P)=440 x 2 12

(2-1)
F(2) =440 x 2 12 = 466,164 = A# (wohltemperiert)

(7-1

F(7)=440 x 2712 = 622,254 = D# (wohltemperiert)

Mithilfe dieser Formel konnen alle Frequenzen der gleichstufigen Stimmung berechnet werden. Fiir

die Frequenz von A, A#, B, C, C# miissen flir P lediglich die entsprechenden Werte, also 1, 2, 3,4, 5

etc. eingesetzt werden.
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4. Berechnung von 24EDO

Im Folgenden werden die Frequenzen fiir die 24 Pitch-Classes der 24-Tonigen gleichstufigen
Stimmung berechnet. Grundsitzlich lieBen sich diese auch auf Basis der Frequenzen der
gleichstufigen Stimmung berechnen, indem auf jeden Ton 50 Cent aufgerechnet werden. Da dies
aber bei den nachfolgenden Skalen nicht moglich ist, wird vorgegangen, als wiirden die
Frequenzwerte der gleichstufigen Stimmung nicht zur Verfiigung stehen.

Als Bezugsfrequenz wird wieder A4 = 440 Hz verwendet. Theoretisch konnten mit obiger Formel
direkt die konkreten Frequenzen fiir mehrere Oktaven bestimmt werden. Dies ist jedoch aufwendig
und widerspricht der Idee der Pitch-Classes. Stattdessen werden nur die Frequenzwerte fiir eine
Oktave bestimmt. Oktavierungen der Tone konnen dann durch Multiplizieren mit 2 (Oktave nach

oben) oder mit 2/1 (Oktave nach unten) errechnet werden.
Berechnung der Frequenzen

Die obige Formel eignet sich grundsétzlich ohne Verdnderungen zur Berechnung von EDO24.

Besitzt P(A) den Wert 1 und P(A#) den Wert 2, hat somit P(A#) den Wert 1,5. Da die Oktave aber in
24 (gleichwertige) Tone aufgeteilt werden soll und um die spétere Oktavierung zu erleichtern, wird
hier zur Berechnung der Pitch-Classes die Formel so angepasst, dass jeder Viertelton eine ganze
Zahl zugewiesen bekommt. Dazu muss lediglich der Faktor 12 auf 24 gedndert werden. Die
Formeln dazu sehen wie folgt aus (1. zur Umrechnung vom Frequenzverhéltnis zur Pitch-Class, 2.

zur Umrechnung von der Pitch-Class zum Frequenzverhiltnis:

F(P)
F(440)

1. P=1+24 xlogx( )

(r-1)
2

4

2. F(P)=440 x 2

Um die Frequenzen fiir alle Pitch-Classes zu berechnen, miissen lediglich die Werte von 1 bis 24 in

die zweite Formel eingesetzt werden. Hier beispielhaft fiir P(A) = 1; P(A#) =2und P(Clﬁ) =6:

a-1)
2

F(A) = F(1) = 440 x 2 22 = 440
# (2-1)

F(A%) = F(2) = 440 x 2 22 ~ 452,893

F(CD) = F(6) = 440 x 2" 7+ ~ 508,354



Geht man in gleicher Art fiir die anderen Pitch-Classes vor, erhdlt man diese Ergebnisse:
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Ton ALt AF AR B | gt C b CF g D L
Pitch- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Class
Frequenz 440 452,893 /466,164 |479,8221493,883|508,354 523,251 |538,584|554,365|570,608 | 587,330 | 604,540
(Hz)
Ton D# | pl | E | gt F | i P G b | GF GH
Pitch- 13 | 14 | 15 16 | 17 | 18 19 | 20 21 | 22 | 23 | 24
Class
Frequenz |622,254)640,486659,255|678,573 698,456 |718,923|739,989/761,671 783,991 806,964 | 830,609 854,946
(Hz)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden enharmonische Verwechslungen in der obigen Tabelle

ignoriert. A* hat die gleiche Frequenz wie B und A# die gleiche Frequenz wie BJB.

Vergleich der Tone mit den reinen Intervallen

In Kapitel 1 wurde intensiv auf die Bedeutung der Obertonreihe und deren reine Intervalle mit

einfachen Frequenzverhiltnissen eingegangen. Die Anndherung an diese Intervalle ist nicht das

erklarte Ziel aller mikrotonalen Skalen. Trotzdem sollen hier die konkreten Frequenzwerte

miteinander verglichen werden.

Durch Multiplizieren der Bezugsfrequenz 440 mit den Frequenzverhéltnissen der ersten Obertone

Teiltone erhdlt man folgende Frequenzen:

Quinte: 440 x 2 = 660; Quarte: 440 x - = 586,667; gr. Terz: 440 x 2= 550;

kI Terz: 440 x §= 528:

Vergleicht man diese Frequenzwerte mit denen von EDO24 (siche Tabelle) stellt man fest, dass die

Frequenzen, die der temperierten Skala entsprechen, ndher an denen der reinen Intervalle liegen:

gr.Terz(rein) = 550 Hz; C#(EDO24) = 554,365 Hz. Differenz: 13,684ct;

C# = 538,584 Hz. Differenz: 36,311ct
36,311 ct> 13,684 ct

Die Vierteltonige Skala eignet sich folgendermaflen nicht zum Approximieren der reinen Intervalle.
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5. Berechnung von 31EDO

Da 24EDO die Tone der wohltemperierten Stimmung beinhaltet, konnen die Tone einfach von
Bezugston A4 =440Hz aus berechnet werden. Anschlieend kann die Skala dann genauso vom Ton
C4 oder jedem anderen Grundton ausgehend gebildet und nach wie vor mit der wohltemperierten
Stimmung verglichen werden. Die Frequenz des Grundtons weicht dabei nicht von der
wohltemperierten Stimmung ab.

Dies ist bei 31EDO nicht moglich, da der Ton C bezogen auf den Ton A, ein anderer als der Ton C

in der gleichstufigen Stimmung ist:
Distanz von A zu C: Temperiert: 300ct # EDO31: 309.68ct.

Um einen direkten Vergleich der Skalen zu ermdglichen und die Darstellung in Notenschrift zu
vereinfachen, werden alle folgenden Skalen deshalb vom Stimmton A4 = 440hz aus (gleichstufig)

berechneten Ton C4 gebildet. Dieser ist C4 = 261,626 Hz.
Berechnung der Frequenzen

Wie auch bei der Berechnung von 24EDO miissen einige Anpassungen an der Formel
vorgenommen werden. Der Faktor, der die ganzzahlige Unterteilung definiert, muss fiir eine 31-
Tonige Unterteilung 31 betragen. Zusétzlich muss die Bezugsfrequenz von 440 auf 261,626
gedndert werden. Die Formeln dazu sehen nach Anpassung wie folgt aus (1. zur Umrechnung vom
Frequenzverhiltnis zur Pitch-Class, 2. zur Umrechnung von der Pitch-Class zum Frequenz-

verhaltnis:

F(P
1. P=1+31 Xlogz(m

)

(P-1)

2. F(P)=261,626 x 2 31

Genau wie bei EDO24 werden auch hier die Werte der Pitch-Classes eingesetzt. An dieser Stelle

beispielhaft mit den Werten P(C) = 1, P(Eb) = 9 und P(E*) =12.

(1-1)
F(C)=F(1)=261,626 x 2 31 = 261,626

(-1

F(Eb) =F(9)=261,626 x 2 31 = 312,872

(12

_1)
31 = 334,577

FEH = F(12)= 261,626 x 2
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Die Vollstindige Frequenztabelle von EDO31, von C aus berechnet, sieht folgendermallen aus. Die

in 31EDO enthaltene chromatische Skala ist fett markiert:

Ton C ct C# Db pb D Iy Edb Eb Eb
Pitch- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Class

Freque | 261,62 | 267,542 | 273,590 | 279,778 | 286,104 | 292,573 | 299,187 | 305,952 | 312,872 | 319,945
nz (Hz) 6

Ton [ E[ ot [ ¢ | F [ g [ G [ gh| G| ot ad

Pitch- | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Class
Freque 327,1 | 334,57 | 342,14 | 349,88 | 357,79 | 365,88 | 374,15 | 382,61 | 391,26 | 400,11 | 409,16

nz | 80 | 4 0 0 2 5 5 5 2 1
(Hz)
Ton | Ab | A5 | A Al | B | Bb | Bb B gt | cb

Pitch- 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Class
Freque 418,41 | 427,872 | 437,547 | 447,442 | 457,559 | 467,905 | 478,485 | 489,303 | 500,367 | 511,681

nz (Hz) 1

Bei P(A) = P(24), zeigt sich erneut, dass es im Vergleich zur gleichstufigen Stimmung einen

Unterschied macht, wenn welchen Bezugston aus gerechnet wird. 437,547 # 440.
Vergleich der Tone mit den reinen Intervallen

Um die errechneten Frequenzwerte von EDO31 mit denen der reinen Intervalle abzugleichen,

missen diese zunéchst auf die Bezugsfrequenz C = 261,626 Hz umgerechnet werden:

Quinte: 261,626 x %: 392,439; Quarte: 261,626 x %z 348,835;

gr. Terz: 261,626 x ;= 327,033; ki Terz: 261,626 % §= 313,960

Schon beim Vergleich der Frequenzen zeigt sich eine sehr nahe Ubereinstimmung. Um die

Differenz exakt darzustellen, werden die Werte in Cents umgerechnet. In der folgenden Tabelle




23

werden zum besseren Vergleich zusétzlich die IntervallgroBBen der gleichstufigen Stimmung

angeflhrt.

Intervall Reine Stimmung Gleichstufige Stimmung |EDO31
Quinte 701,954 700 696.767
Quarte 498.047 500 503.224
gr. Terz 386.316 400 387.094
kl. Terz 315.690 300 309.680

Wie in der Tabelle zu sehen ist, ndhert sich die gleichstufige Stimmung den Intervallen der Quinte
und Quarte besser an als EDO31: Die Abweichung von den reinen Intervallen betrdgt jeweils -1,954
ct (Quinte) und -1,953 ct (Quarte). EDO31 weicht hier um jeweils um -3,233 ct und +3,224 ct ab.
Die Abweichungen beider Skalen sind in dieser GroBBenordnung jedoch zu vernachlidssigen. Eine

Tonabweichung von 1-2 Cent ist fiir das menschliche Gehor nicht wirklich wahrnehmbar.

Viel bedeutsamer sind die Abweichungen der gleichstufigen Stimmung bei der groBen und der
kleinen Terz. Die Abweichung betrigt hier fiir grofle Terz +13.684 ct und fiir die kleine Terz
-15,689 ct. Bei EDO31 sind es lediglich +0,778 ct (gr. Terz) und -6,01 ct (kl. Terz).

Die Abweichungen von EDO31 sind, wie bei der Quarte und Quinte, kaum wahrnehmbar. Die
Abweichungen der gleichstufigen Stimmung hingegen sind erheblich und bei direktem Vergleich

auch deutlich horbar (siehe Kapitel 5)



6. Berechnung der Bohlen-Pierce Skala
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Die Bohlen-Pierce Skala kann sowohl relativ als auch gleichstufig erzeugt werden. Zur relativen

Umsetzung miissen die fiir die Skala definierten Verhaltnisse lediglich mit dem Bezugston

verrechnet werden. Als Bezugston wird hier wieder C4 = 261,626 verwendet.

Die gleichstufige Herleitung funktioniert dhnlich wie bei 24EDO und 31EDO. Die Formel muss

jedoch etwas stirker anpasst werden. Im Folgenden werden beide Moglichkeiten durchgefiihrt.

Berechnung der Frequenzen

Um die Bohlen-Pierce Skala relativ zu erzeugen, werden die Frequenzverhiltnisse der einzelnen

Skalenstufen benétigt. Diese lauten wie folgt (Bohlen, 1978, S.83):

Stufe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | (14 bzw.
1)

Verhidltn | U1 | 27/2 | 25/2 | 9/7 7/5 | 75/4 | 5/3 9/5 | 49/2 | 15/7 | 7/3 | 63/2 | 25/9 3/1

: 5 1 9 5 5

1S

Bei den vorangegangenen Berechnungen wurde die Skalenstufe des Bezugstons immer mit

,» 1 betitelt. Bohlen verwendet in seinem Manuskript hierfiir die Null. Um einheitlich zu bleiben,

wurde dies in der Tabelle angepasst.

Fiir die Frequenzwerte der Tone wird nun jedes Verhéltnis mit der Grundfrequenz multipliziert:

1

F(1)= 261,626 % 1= 261,626

5

F(7)= 261,626 x 2= 436,044

Somit erhélt man folgende Frequenzen:

Stufe 1 2 3 4 5 6 7
Verhaltni 1/1 27/25 25/21 9/7 7/5 75/49 5/3

S

Frequenz 261,626 282,555 311,46 336,375 336,275 400,448 436,044
(Hz)

Stufe 8 9 10 11 12 13 1
Verhaltn 9/5 49/25 15/7 7/3 63/25 25/9 3/1

1S

Frequen 470,927 512,787 560,626 610,461 659,298 726,739 784,878
z (Hz)
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Zur gleichstufigen Berechnung kann von den gleichen Formeln wie zur Berechnung der anderen
Skalen ausgegangen werden. Ein paar Anpassungen miissen vorgenommen werden. Die
Bezugsfrequenz bleibt dieselbe. Der Logarithmus in Formel 1 muss zur Basis 3 verdndert werden,
da nun ein Abschnitt der Gro3e 3/1 unterteilt wird. Dementsprechend ist auch die Basis des
Exponenten in Formel 2 die Zahl 3. Ansonsten muss nur der Faktor zum Unterteilungsgrad auf 13

gedndert werden.
F(P
1P =1+ 13 % logs(oo-o)

(P-1)

2. F(P)=261,626 x 3 15

Durch Einsetzen der Werte der Pitch-Classes gelangt man zu folgenden Ergebnissen:

Pitch- 1 2 3 4 5 6 7
Class

Frequenz 261,626 284,697 309,802 337,121 366,85 399,199 434,401
(Hz)

Pitch- 8 9 10 11 12 13 1
Class

Frequenz 472,706 514,392 559,752 609,111 662,824 721,273 784,878
(Hz)

Definition der Ton-Namen

Wie auch bei EDO31 ist nicht eindeutig, welcher Name welcher Pitch-Class gegeben wird. Hier
werden die Tone nach dem Lambda-Modus (siche Kapitel 2 benannt). Die folgende Tabelle zeigt

Pitch-Class, Ton-Namen, Frequenzverhiltnis und die Frequenzen:

Pitch- 1 2 3 4 5 6 7
Class

Ton-Name C D E F G
Verhiiltnis 11 27/25 25/21 9/7 7/5 75/49 5/3
Frequenz 261,626 282,555 311,46 336,375 336,275 400,448 436,044
(relativ)

Frequenz 261,626 284,697 309,802 337,121 366,85 399,199 434,401
(gleichst.)
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Pitch- 8 9 10 11 12 13 1
Class

Ton-Name H J A B C
Verhaltnis 9/5 49/25 15/7 7/3 63/25 25/9 3/1
Frequenz 470,927 512,787 560,626 610,461 659,298 726,739 784,878
(relativ)

Frequenz 472,706 514,392 559,752 609,111 662,824 721,273 784,878
(gleichst.)

Vergleich der Tone mit den reinen Intervallen

Der Vergleicht mit den reinen Intervallen ist in diesem Fall mehrdeutig. Einerseits konnen die
Frequenzwerte der gleichstufigen Bohlen-Pierce Skala mit denen der rein gestimmten Bohlen-
Pierce Skala verglichen werden. Hier zeigt sich, dass die Abweichung der gleichstufigen Skala von
der relativen Skala maximal 13 Cent betrdgt (Bohlen, 1978, S. 83).

Der zweite Vergleich kann mit den reinen Intervallen der reinen diatonischen Stimmung (sieche
Kapitel 1) durchgefiihrt werden. Auch wenn das Wiedergeben der Frequenzverhiltnisse der ersten
Teiltone der Obertonreihe nicht die Intention der Bohlen-Pierce Skala ist, wird er an dieser Stelle

kurz angestellt:

Reines Intervall Frequenz (Hz) Nabhes Intervall in | Frequenz (Hz) Differenz
BP (aufgerundet)
3/2 (Quinte) 701,954 25/9 (B) 726,739 + 60 ct
4/3 (Quarte) 498.047 49/25 470,927 +49 ct
5/4 (gr. Terz) 386.316 75/49 400,448 +62 ct
6/5 (kl. Terz) 315.690 25/21 (D) 311,46 -22ct

Die Abweichungen sind sehr grof3, bis auf die kleine Terz sogar ein Viertelton. Dies ist nicht

iiberraschend, da der Sinn der Bohlen-Pierce Skala ausdriicklich ist, andere Frequenzverhiltnisse

als die hier zum Vergleich herangezogenen in einer Skala zu realisieren (Bohlen, 1978, S. 81).

Wichtig ist, dass der hier vorgenommene Vergleich nur mit Intervallen in Bezug auf den Grundton

angestellt wird. Die Bohlen-Pierce Skala enthilt ndhere Annidherungen an die reinen Intervalle.

Demonstriert wird dies in der Eigenkomposition (Kapitel 5).
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Kapitel 4: Umsetzung in einer DAW

1. Manuelles Umsetzen der Skalen mithilfe eines Samplers

Um den grundlegenden technischen Prozess der Umsetzung einer mikrotonalen Skala in einer DAW
zu veranschaulichen, wird im Folgenden eine Mdglichkeit zum Stimmen eines einfachen Samplers
ohne Zuhilfenahme spezieller Plug-Ins beschrieben.

Als Basis werden hierfiir Samples einer zuvor aufgenommenen akustischen Gitarre verwendet.
Diese werden auf die nach den obigen Formeln berechneten Frequenzwerte gestimmt. Anschlieend
wird die fertige Skala auf ein Keyboard gemappt.

Alle drei behandelten Skalen umzusetzen, wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. An dieser
Stelle wird nur die Bohlen-Pierce Skala (iiber zwei Duodezimen) realisiert. Diese wurde einerseits
gewihlt, da sie mit ihren 13 Tonen pro Oktave deutlich einfacher manuell umzusetzen ist als
EDO24 und EDO31. Andererseits gibt es auch Gitarren, deren Griftbrett nach der Bohlen-Pierce
Skala unterteilt ist (Vaisvil, 2016). Das Repertoire fiir diese Gitarren kann mit diesem Sampler

umgesetzt werden.

Vorbereitung der Aufnahme

Um einen moglichst natiirlichen Klang zu erhalten, sollte die aufgenommene Saite weder zu
gespannt noch zu locker sein. Aus diesem Grund kann nicht wahllos eine Saite auf die
entsprechenden Tonhdhen gestimmt werden.

Als ersten Schritt werden deshalb die Tone mit den ndchsten Frequenzwerten der gleichstufigen

Stimmung fiir die 2 x 13 Tone der gleichstufigen Bohlen-Pierce Skala bestimmt:

Duodezime 2:

Stufe |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 113 |1
(BP)
F(BP) | 261,626 | 284,697 309,802 | 337,121 | 366,85 | 399,199 434,401 | 472,706 | 514,392 | 559,752 | 609,111 | 662,824 | 721,273 | 784,878

EDO1 |C4 |C#4 |D#4 |E4 |F#4 (G4 |A4 |A#4 |CS5 |C#S |D#S5 |E5  |F#5 |GS

(Ton)
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Duodezime 1:

Die Werte fiir die Duodezime 1 ergeben sich, wenn die Werte von Duodezime 2 mit dem Faktor 3
dividiert werden. Die Von C4 aus berechneten Werte werden nach unten erweitert, da der

Tonumfang der Gitarre sonst nach oben iiberschritten wird.

Stufe | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 |13 1
(BP)

F(BP) 87,209 | 94,899 | 103,266 | 112,374 | 122,282 | 133,065 | 144,800 | 157,569 | 171,464 | 186,584 | 203,037 | 220,95 | 240,423 | 261,626

EDO)IZ F2 |F#2 |G#2 (A2 |B2 |C3 |D3 |D#3 |F3 |F#3 |G#3 |A3 |B3 |C4
(Ton

Anpassen der Tonhohe und Aufnahme

Mit diesen Werten konnen die Samples aufgenommen werden. Dazu werden die Noten der Tabelle
auf einer mit Mikrofon versehenen Gitarre gespielt und mithilfe eines Stimmgeréts einzeln auf die
exakte Frequenz angepasst. Hierfiir wird das in Ableton Live integrierte Stimmgerét verwendet.
Anschlieffend wird jeder Ton mehrfach aufgenommen. Mehrere Aufnahmen sind notwendig, um
spéter eine rudimentire Anschlagsdynamik umzusetzen.
Alles wird, wenn moglich, in der ersten Lage gespielt. Dies soll den unterschiedlichen Klang der
diinner werdenden Saiten auf den Sampler iibertragen. Aullerdem wird darauf geachtet alle anderen
Saiten zu jeder Zeit zu dimpfen, da die gespielten Tone andernfalls die restlichen Saiten anregen.
Die aufgenommenen Tone werden dann systematisch benannt und abgespeichert.

In der Durchfiihrung dieses Projekts lautet die Nomenklatur:

1_BP_01_1 (Index der Duodezime Bohlen-Pierce Skala_Pitch-Class _Anschlagsstéirke (von 1-3))
Auf die einzelnen Samples kann unter Audio 0 _Samples Bohlen Pierce Gitarre in den

Horbeispielen zugegriffen werden.

2. Mapping auf eine Klaviatur

Die aufgenommenen Samples werden anschliefend in einen Sampler geladen. Hier wird der native
Sampler von Ableton Live verwendet. Die drei Anschlagsstirken werden mit den Velocity-Werten
der Midi-Eingabe verkniipft. AnschlieBend werden die Samples der einzelnen Tone auf eine Midi-

Klaviatur gemappt. Da die Bohlen-Pierce Skala kaum mit den Halb- und Ganztonschritten der 12-
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Tonigen Skala tibereinstimmt ist dies (auf einem reguléren Keyboard) nicht ohne Kompromisse
umsetzbar. Entweder wird das sich wiederholende Muster der Tasten von Oktave zu Oktave
eingebiift, oder es kdnnen nicht alle 13 Tone untergebracht werden.

Um diese Problematik zu umgehen, wurden fiir das Spielen der Bohlen-Pierce Skala eigene
Keyboards entwickelt (Walker, 0.D.). Diese besitzen 13 Tasten pro Duodezime und bilden mit den
weillen Tasten (sofern sie, wie die meisten dieser Keyboards, fiir den Lambda-Modus ausgelegt
sind) den Lambda Modus ab. Schwarze Tasten gibt es dementsprechend zwischen Stufe C und D, F
und G, H und J sowie zwischen A und B (vergleiche mit Tabelle in Kapitel 3).

Da im Rahmen dieser Arbeit kein solches Keyboard zur Verfligung steht, wurden fiir das Spielen
der Skala die im Lambda-Modus fehlenden Tone aus der Klaviatur entfernt und die restlichen Tone
in einer Oktave, zwischen C3 und C4 und C4 und C5, aufgeteilt. Das gleichbleibende Layout der
Tasten ist fiir diesen Anwendungsfall (der grundlegenden Demonstration des Lambda-Modus) nach
Ansicht des Autors wichtiger als das Inkludieren der Zwischenténe. Diese konnen namlich

trotzdem, mit Verwendung eines Pitch Wheels, erreicht werden.

Fotografie der beschrifteten Klaviatur zur Umsetzung der Horbeispiele in Kapitel 5:

Anmerkung:
Mit den in Kapitel 3 errechneten Werten kann eine reguldre Gitarre in eine Bohlen-Pierce Gitarre
umgewandelt werden. Aus den Verhiltnissen lassen sich die benétigten Positionen der Biinde

bestimmen, in dem die Lange der Mensur durch diese geteilt wird.

3. Umsetzung mit Zuhilfenahme eines Plug-Ins

Es gibt mittlerweile eine grof3e Fiille an Plug-Ins, mit denen mikrotonale Stimmungen in einer
DAW umgesetzt werden konnen. Weitergehend wire an dieser Stelle ein Vergleich der
verschiedenen Moglichkeiten in verschiedenen DAWs eine gute Ergénzung. Dies ist jedoch nicht

der Fokus dieser Arbeit. Da der manuell erstellte und berechnete Sampler in Ableton Live erstellt
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wurde, wird im Folgenden kurz auf die Moglichkeiten in Ableton eingegangen. Ableton besitzt seit
Version 12 der Suite hierfiir ein eigenes Plug-In, genannt ,,Microtuner®. Mit diesem kdnnen
Frequenzwerte, Unterteilungen pro Oktave u.v.m. umgesetzt werden. Dariiber hinaus bietet Ableton
Live auch die Moglichkeit, eine globale Stimmung fiir die gesamte Session zu definieren, sodass

alle Midi Instrumente in dieser gestimmt sind.
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Kapitel 5: Veranschaulichung

Eine tiefgreifende Analyse und musiktheoretische Untersuchung der drei vorgestellten Skalen ist im
Rahmen und Umfang dieser Arbeit nicht mdglich. Deshalb werden zu jeder Skala nur eine kleine
Auswahl an Horbeispielen, passend zu den Eigenschaften dieser besprochen. Fiir die Aufnahmen
von EDO24 und EDO31 wurde das Microtuner Plug-In von Ableton Live verwendet.

Die Demonstration der Bohlen-Pierce Skala verwendet ausschlieBlich die Sounds des in Kapitel 4
entwickelten Samplers einer Bohlen-Pierce Gitarre. Da der Sampler im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurde, wird zudem zur Bohlen-Pierce Skala eine kurze Eigenkomposition gezeigt und

analysiert.

1. 24EDO

Das erste Horbeispiel zeigt die chromatische 24-Tonige Skala. Um die Vierteltone besser

hervorzuheben, sind diese als Achtelnoten zu horen. (Audio 1)

Um die Intervalle besser in Bezug auf den Grundton héren zu kénnen wurde beim zweiten Beispiel

ein Pedalton hinzugefligt. (Audio 2)

Das néchste Beispiel zeigt eine mogliche Anwendungsmoglichkeit, ndmlich einen chromatischen
Durchlauf in ansonsten auf 12EDO basierender Musik. Durch die kurzen Notenwerte fallen die

Mikrotone weniger auf (Audio 3).
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In die gleiche Richtung geht folgender Viertelton-Lick von Don Ellis mit EDO24 (Ellis, 1975). Hier
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2. 31EDO

Das erste Horbeispiel zu EDO31 zeigt ebenfalls die chromatische 31-Tonige Skala. Damit die Téne
besser eingeordnet werden konnen, werden die Tone der Chromatische Tonleiter (Siehe Kapitel 2)

langer und die Zwischentone als Durchgédnge gespielt. (Audio 5)

Das néchste Horbeispiel zeigt eine erweiterte Kadenz. Hier sind gut die angenéhert reinen Intervalle

von EDO31 zu horen (Audio 6)

Um den Unterschied deutlicher zu machen, ist im folgendem Horbeispiel die gleiche Kadenz in
wohltemperierter Stimmung angehingt (Audio 7). Besonders deutlich wird der Unterschied bei der

groBBen Terz der Tonika (Siehe Kapitel 3)

3. Bohlen-Pierce Skala

Im Gegensatz zu den obigen Horbeispielen sind alle Kldange in diesem Abschnitt auf einer
Konzertgitarre fiir diese Arbeit aufgenommen und auf dem in Kapitel 4 entwickelten Sampler
gespielt worden.

Das erste Horbeispiel demonstriert alle Tone der gleichstufigen Bohlen-Pierce Skala innerhalb einer
Duodezime. Horbar ist die Verteilung von groflen und kleinen Frequenzschritten innerhalb der

Skala (Audio 08).

Das zweite Horbeispiel zeigt die Tone des Lambda-Modus der Bohlen-Pierce Skala iiber 2 Oktaven.
(Audio _09).

Das letzte Horbeispiel (Audio 10) ist eine Eigenkomposition, gespielt auf dem im Rahmen dieser
Arbeit erstellten Sampler (siehe nichste Seite). Dieser bildet, obwohl er den Lambda-Modus nur 2-
mal abbildet, fast den gesamten Tonumfang einer Konzertgitarre ab. Der tiefste (normalerweise auf
diesem Bund liegende) Ton ist F2 (1. Bund auf der tiefen E-Saite), der hochste G5 im 15 Bund auf
der hohen E-Saite)

Das Tonmaterial besteht ausschlieBlich aus den Tonen des Lambda-Modus. Andere Tone der

Bohlen-Pierce Skala kommen nicht vor.

Die Komposition hat eine ,,A-B-C-A-Form*, mit angehdngtem Schluss. Im A Teil wechseln sich

Konsonanz und Dissonanz ab. Der Akkord in Takt 1, bestehend aus C, G und B, erinnert an eine
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Schichtung von grofen Sechsten. Durch den Ton A, der Teil der Melodie ist, erklingt ein Tritonus
zwischen G und A, die Harmonie kling dissonanter.

Der B-Teil ist insgesamt deutlich dissonanter. Die 2-Taktige melodische Phrase wird zwar zum
Ende hin etwas konsonant, allerdings nicht besonders stark.

Im C-Teil hingegen findet sich der stirkste Kontrast zwischen Dissonanz und Konsonanz. In Takt 9
und 11 erklingt ein Akkord aus Grundton, Quinte und reiner Sexte in offener Lage. Dieser wird
kontrastiert mit Takt 10 und 12. Dort wird ein F hinzugefiigt, welches als Tritonus zum (um eine
Duodezime verschobenen) C erklingt. Der Aufgang aus Achtelnoten in Takt 12 fiihrt zuriick zum A-
Teil. Dieser wird lediglich durch zwei Top-Notes, ein hohes C und B, erginzt.

Der Schluss besteht aus einer sich zwei Mal wiederholenden Figur aus Viertel-Triolen. Die
gespielten Intervalle entsprechen groen Sechsten.

Alle Notennamen der obigen Analyse beziehen sich auf das Tonsystem von Manuel Op de Coul und
haben keinerlei Zusammenhang mit den Notennamen von EDO12.

Das ausnotierte Stiick befindet sich auf der folgenden Seite.



Eigenkomposition in der Bohlen-Pierce Skala (4udio 10), in Bohlen-Pierce Notenschrift notiert:

Zum besseren Nachvollziehen ist der BP-Notenschliissel unter dem Stiick erneut dargestellt.
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Fazit

In dieser Arbeit wurden die grundlegenden Konzepte der Mikrotonalitét erldutert. Drei verschiedene
Stimmsysteme wurden in diesem Rahmen als Beispiel angefiihrt. EDO24 ist sehr dhnlich zur
gleichstufigen 12-T6onigen Stimmung und ist daher ein guter Einstiegspunkt.

EDO31 weicht deutlich mehr ab, bietet aber weiterhin (wie auch EDO12 und EDO24) die
Moglichkeit eine 12-Tonigen Chromatische Skala zu spielen. Die Bohlen-Pierce Skala weicht
deutlich von der gleichstufigen Stimmung ab, da sie das wohl wichtigste Intervall der EDO-Skalen,

die Oktave, nicht beinhaltet.

In Kapitel 3 zur Berechnung wurden die notwendigen Formeln und Konzepte ausfiihrlich
demonstriert. Ausgehend von diesen, konnen fast alle anderen mikrotonalen Skalen umgesetzt
werden.

Die anschlieBende manuelle Anwendung der berechneten Frequenzen dient lediglich zur groben
Demonstration. Besonders die technische Umsetzung des Samplers kann deutlich ausgefeilter
umgesetzt werden.

Die Veranschaulichung der Skalen im letzten Kapitel demonstriert die grundlegende
Klangcharakteristik der drei Skalen. Wie aber auch im vorangegangenen Kapitel bietet dies nur eine
grobe Ubersicht. Einen umfassenden Uberblick iiber das Repertoire, Komponisten und verschiedene
Stilrichtungen dieser (oder auch nur einer von diesen) Skalen bietet das Potential fiir eine
eigenstindige Arbeit.

In diesem Rahmen konnen zu jeder der drei behandelten Skalen auch musiktheoretische Konzepte
analysiert und entwickelt werden. Dies wurde in dieser Arbeit nur kurz (bei den Modi der Bohlen-

Pierce Skala) gestreift, bietet allerdings eine wichtige Basis zur tiefgreifenden Analyse.

Ein Themengebiet, mit denen sich weitergehende Recherche befassen kann ist die Umsetzung von
mikrotonalen Skalen auf speziell dafiir gebauten Keyboards. Dieses Thema war ein groBer Teil der
Forschung des Musiktheoretikers Erv Wilson. Einen sehr tiefen Einblick in seine Arbeit gibt das
Buch ,,Microtonality and the tuning systems of Erv Wilson (Narushima, 2019). Wilson stiel bei
seinen Experimenten auf die Moglichkeit, das Hexagon als Basis fiir ein mikrotonales
Knopfkeyboard zu verwenden. Ein &hnliches Keyboard mit hexagonalen Tasten ist mittlerweile

auch im Handel erhiltlich; das ,,Lumatone Isomorphic Keyboard* (Lumatone, 2024).
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Das menschliche Tonempfinden abhingig von Horgewohnheiten ist ebenfalls ein Thema fiir
weitergehende Forschung. Elaine Walker fiihrte hierzu Horversuche mit Musikern mit der Bohlen-
Pierce Skala durch (Walker, 2001).

Welche Moglichkeiten aktuell verfiigbare Technik zur Umsetzung von einfach spielbaren
mikrotonalen Instrumenten bietet, ist ebenfalls eine lohnende Fragestellung. Ein Beispiel hierfiir
(unter erweiterter Definition von Mikrotonalitdt) ist eine (12-Tonige) Klaviatur, mit dynamischer

Anpassung an die reinen Intervalle.
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