Tonalisa - Software zur Betrachtung von

Obertonstrukturen

Dominik Schmidt-Philipp

20. Oktober 2016

BACHELORARBEIT

eingereicht am
Institut fiir Elektronische Musik und Akustik
Universitét fiir Musik und darstellende Kunst Graz
im Studiengang
Elektrotechnik-Toningenieur
Musikalische Akustik 01, SE
bei Univ.Prof. Robert Holdrich



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2  Grundlagen

2.1
22

23
24

25

Tonhohen . . .. ... ... .....
Intervalle . . ... ..........
2.2.1 Geometrische Berechnung . .
2.2.2  Arithmetische Berechnung . .
Intervallspirale . . .. ... ... ..
Spektren . . . . . ... ...
2.4.1 Obertonreithe . . . ... ...
2.4.2 Fourier Analyse . . . . .. ..
243 Klingeund Toéne . . . . . ..
Konsonanz & Dissonanz . . . . . ..
2.5.1 Rauhigkeit . ... ... ...
2.5.2 Dissonanzkurven . . . . . ..

3 “Tonalisa” — Software zur Untersuchung

musikalischer Intervalle

3.1
3.2

33
34
35

3.6

wesentliche Funktionen . . . . . . ..
Benutzeroberfliche . . . . . ... ..
3.2.1 Hauptfenster . .. ... ...
322 Audio Analyse ... .....
3.2.3 Dissonanzkurve . . . . .. ..
324 Skalen. .. ..........
Datentypen . . . ... ... ... ..
Programmbausteine . . . . . ... ..
Verwendete Bibliotheken . . . . . . .
3.5.1 Qt fiir die Benutzeroberflache

3.5.2 sndlib fiir Audio-Operationen

3.5.3 liblo fiir OSC Kommunikation

Lizenzen. . . . . .. ... ... ...

4 Tonale Analyse

4.1

4.2
4.3

Intonationssysteme . . . . ... ...
4.1.1 Abendldandische Musik . . . .
4.1.2 Indische Musik - Shrutis . . .
413 Magam .. ..........
Intervalle . ... ...........

Inharmonizitat . . . . ... ... ...

5 Zusammenfassung und Ausblick

0 00 AN O Lt i AR W

—_— e
A W NN DO

16
16
16
16
17
17
17
17
18
20
21
21
22
23

24
24
24
26
26
28
30

31



1 Einleitung

Der Zusammenklang von musikalischen Tonen variiert sowohl mit dem Abstand der
To6nhohen zueinander, als auch mit der absoluten Tonhohe.

Bereits kleine Intonationsfehler konnen eine grole Wirkung haben. Griinde dafiir fin-
det man z.B. in der Rauhigkeit, die bei nahegelegenen Sinustonen zu horen ist, sowie
im Teiltonspektrum - der Zerlegung eines natiirlichen Klanges in dessen sinusférmige
Anteile - welches bei einem Zusammentreffen zweier Schwingungen ein Muster von Be-
ziehungen'! zwischen den Teiltonen aufspannt.

MusikerInnen, die wihrend des Musizierens selbst intonieren miissen, (und deren An-
gehorige/Nachbarn) wissen um die Wichtigkeit einer genauen Intonation. Dennoch ist
selbst fiir ausgebildete MusikerInnen der bewusste Umgang mit verschiedenen Stimmun-
gen bei weitem nicht selbstverstindlich. Grund dafiir ist wohl einerseits, dass viele Ohren
sich an die momentan vorherrschende Stimmung (=gleichstufige Temperatur) gewohnt
haben und nicht (mehr?) sensibel genug sind, um sich daran zu storen, andererseits die
Beschiftigung mit Alternativen miithsam scheint.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Software, die dabei helfen kann,
sich ein klareres Bild mikrotonaler Zusammenhinge zu machen. Dazu dient eine Visual-
sierung von Spektren in Diagrammen mit spiralférmiger Frequenzachse. Die darzustellen-
den Spektren sind Frequenzanalysen von Audiodaten, sowie musikalisch-mathematisch
konstruierte Datensitze.

Anhand mit dieser Software erstellter Diagramme werden einige mikrotonale Phinomene

gezeigt.

Gliederung
Diese Arbeit gliedert sich in folgende Teile:
1. Einleitung
2. Grundlagen
3. Software
4. Diagramme

5. Ausblick

Iverschieden nahe Teiltone in verschiedenen Registern



2 Grundlagen

Fiir die Betrachtung von Schall lassen sich zwei Grundcharakteristika finden. Gerduschhafte
Komponenten, wozu auch Impulse gehoren, sowie tonale Anteile, die durch Uberlagerung
sinusformiger Bewegungen beschreibbar sind. Diese Arbeit beschrinkt sich auf die Un-

tersuchung der tonalen Anteile von Schall.

2.1 Tonhohen

Die Rate einer periodischen Schwingung wird als Frequenz (f) bezeichnet und in Hertz

(Hz = %) gemessen. Die Zeitdauer einer einzelnen Periode heilit Periodendauer (T):

1
f=7 (M

Das menschliche Ohr nimmt Luftdruck-Schwingungen im Frequenzbereich von 16Hz
bis 20kHz wahr. Das sind ca. 10 Oktaven.

Empfindungsgrofle fiir Tonhhohen ist die Tonheit (Z) und wird in Mel bzw. Bark
gemessen. 1 Bark = 100 Mel. Ublich ist auch die Aufteilung des Horbereichs in 25
Frequenzgruppen. Tone innerhalb einer Frequenzgruppe verhalten sich in diversen psy-
choakustischen Versuchen anders, als solche, deren Abstand groBer ist.

Der kleinstmoglich wahrgenommene Tonhohenunterschied von aufeinanderfolgenden
Tonen wird mit Frequenzunterschiedsschwelle (auf englisch: Just Noticable Difference
of frequency - JND) bezeichnet und betrigt, abhiingig von der Lautstidrke, im besten Fall
1 Mel.

Die Erkennung der Tonhohe einzelner Sinusschwingungen basiert bei tiefen Frequen-
zen auf einer zeitlichen Auswertung der Periodendauer. Dieser Mechanismus funktioniert
solange das Gehor der Schwingungsperiode folgen kann, was je nach Individuum bei Fre-
quenzen unterhalb 800 Hz der Fall ist, und dominiert die Tonhohenwahrnehmung bis ca.
500 Hz. In diesem Frequenzbereich sind Tonheit und Frequenz proportional, d.h. eine
Verdopplung der Frequenz wird mit doppelter Tonheit wahrgenommen. Die Frequenz-
gruppen betragen etwa 100 Hz[8].

Ab ca. 1600 Hz ist die Position von Erregungsmaxima auf der Basilarmembran im
Innenohr entscheidend fiir die empfundene Tonhohe. Intervalle werden in diesem Bereich
kleiner gehort als sie tatsdchlich sind, d.h. eine Frequenzverdopplung wird noch nicht als
doppelt so hoher Ton wahrgenommen. Die Frequenzgruppen liegen hier im Bereich einer
Terz, sie umfassen also groBBer werdende Bandbreiten. Dieser Mechanismus funktioniert
aufgrund groBerer Bereiche von inneren Haarzellen fiir die entsprechenden Freugzenzen
am besten im Bereich 500...3000 Hz[8].

Die Wahrmehmnung der Tonhohe ist also ein komplexer Mechanismus, der in der Psy-
choakustik untersucht wird und fiir “Musik als Wissenschaft von Zahlenverhiltnissen[3]

in dieser Arbeit nicht ndher untersucht wird.
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2.2 Intervalle

Intervall (lat. inter: zwischen, vallus: Pfahl; Zwischenraum) bezeichnet in der musikali-

schen Akustik das Verhiltnis zweier Frequenzen f1, f> zueinander.

2.2.1 Geometrische Berechnung

Fiir die geometrische Bezeichnung eines Intervalls schreibt man die Frequenzen der bei-

den Tone in einen Bruch und kiirzt diesen:

f» 440Hz 2

fi  220Hz 1 @

Eine Verdopplung (oder Halbierung; 2/1, 1/2) der Frequenz hei3t Oktave und wird in fast
allen Musikkulturen als gleiche Identitit wie der Ausgangston angesehen. Im musikali-
schen Kontext ist also eine Betrachtung von Intervallen innerhalb einer Oktave zweckmafig.

Pythagoras (6.Jhd.v.Chr.) gilt als erster, der die GesetzmiBigkeiten harmonischer In-
tervalle beschrieben hat. Klaus Lang (*1971) fasst zusammen: “Die Schonheit [. .. ] beruht
also auf Zahlenverhiltnissen, genauer auf Harmonie, die sich in Zahlenverhiltnissen au-
driicken ldsst. Grundlegend fiir alle Proportionen ist die sogenannte Tetraktys, die Zahlen
1,2,3 und 4 und ihre Verhiltnisse untereinander.”[3] Da gerade Zahlen durch Oktavieren
eliminiert werden konnen, wird die Gesamtheit der mit den Zahlen 1:2:3:4 konstruierba-
ren Intervalle als 3-Limit bezeichnet. Diese Intervalle sind 2/1, 3/2 und 4/3. Daraus lasst
sich die pythagoridische Tonleiter konstruieren deren Quinten rein sind, und die schon im
Altertum Chinas benutzt wurde.

Das D, das einen pythagoriischen Ganzton oberhalb des eingestrichenen C? liegt,
kann berechnet werden, indem man zwei Quinten (3/2) nach oben, und eine Oktave nach

unten (1/2) multipliziert:

2 -1
2
264Hz - (%) . (T) =264Hz- g =297Hz 3)

Verldsst man die Einschriankung der Tetraktys und benutzt auch die 5 um Briiche
zu schreiben, kommt man in den Genuss grofer und kleiner Terzen und Sexten. Die
Bedingung fiir Wohlklang lautet dann nicht mehr 1:2:3:4 sondern “einfach ganzzahlige
Verhiltnisse”. Wo die Grenze der Einfachheit liegt ist Interpretationssache. Harry Partch
(*1901;+1974) meinte z.B. mit dem Ausweiten des Intervallvorrats bis auf das 11-Limit
einen Meilenstein zu setzen[7]. Andere wiederum, wie z.B. Erv Wilson (¥1928), entledi-
gen sich diesbeziiglich jeglicher Einschrinkung und sehen in dem Erforschen unendlicher

Weiten neuer Tonalitdten ihr musikalisches Schaffen.

2440Hz- 3 = 264Hz



X 1 2 4 8 1 6 3 2 64 1 28 25 6 5 1 2 1 024 geometrische Reihe
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 210
log2 (x) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 arithmetische Reihe

Abbildung 1: Logarithmus zur Basis 2

2.2.2 Arithmetische Berechnung

John Napier erfand im friithen 17. Jahrhundert den Logarithmus (gr. l6gos:Verstindnis,
Lehre, Verhiltnis, arithmds:Zahl; Verhiltniszahl), der eine geometrische Zahlenreihe auf

eine arithmetische abbildet. Zentraler Zusammenhang dabei ist, dass mit

log(a-B) = log(a) +log(B) 4)

aus einer Multiplikation eine Addition wird. Alexander John Ellis benutzte diese Eigen-
schaft, um im Anhang seiner Helmholtziibersetzung[1] das Cent zu definieren, das die
Oktave in 1200 gleichgroBe Intervalle teilt und heute Standardgrofe fiir den Vergleich
von Intervallen ist.

1Cent = 2720 = 1,00057778950655. .. 5)

Der Abstand in cent zweier Frequenzen berechnet sich folgendermalen:

L = 1200- 1og2<j;2> ©6)

1

9
1200~10g2(§) =203,910...Cent

Die Frequenz f>, die I.en; entfernt von f7 ist erhidlt man mit

fr=21. )
270 - 440Hz = 261,626. .. Hz

In der heutigen Stimmpraxis ist ein Halbton definitionsgemifl immer 100 Cent.

Bereits bei Aristoxenos (4.Jhd.v.Chr.), der sich in seinen Schriften entschieden gegen
die Zahlenverhiltnisstheorie der Pythagoreer stellt[16], finden sich Intervalldefinitionen
in arithmetischer Form. Dass man zu dieser Zeit schon Logarithmen zum Rechnen ver-
wendete, ist allerdings nicht bekannt. Die frithesten Hinweise logarithmischen Rechnens
finden sich in Indien, wo man bereits im 2. vorchristlichen Jahrhundert Logarithmen zur

Basis 2 benutzte.

2.3 Intervallspirale

Die Idee der Intervallspirale ist, dass man die Oktavverwandtschaft von Ténen nutzt, um

Diagramme von Frequenzspektren zu zeichnen, die sowohl analytisch, als auch intuitiv

6



erfassbar sind. Mathematisch handelt es sich um eine lineare Abbildung von Intervallen
auf Winkel. 100 Cent entsprechen 30°, 360°sind eine Oktave. Bildlich vorstellen kann
man sich eine (logarithmisch skalierte) Frequenzachse, die so aufgewickelt wird, dass alle
Oktaven iibereinander liegen. Da man in so einem Diagram sehr gut Frequenverhéltnisse
- also Intervalle - unabhiingig der tatsidchlichen Frequenz ablesen kann, nenne ich sie
Intervallspirale.

Da Intervalle eine relative Grofle sind (Verhiltnis zweier Frequenzen) muss man eine
Basisfrequenz angeben, auf die sich alle anderen Frequenzen beziehen. Diese Frequenz
ist die am tiefsten darstellbare und liegt im Ursprung der Spirale. Alle Oktavierungen
dieser Frequenz zeigen in der gegenwertigen Implementation nach unten. Die Beispiele
in dieser Arbeit nutzen fy = 27.5Hz> als Referenzfrequenz, was einem Subkontra A bei

einer Stimmtonhohe von 440 Hz entspricht.

f 0=275Hz

fLo=..4
20 =3A
4 0=A
B*f_0=a
16*f0=a'
32 f0=a"
B 0=a""

\\ﬁ,w !”I_r1!3is*|-_[]=a.,,,
Abbildung 2: Koordinatensystem der Intervallspirale

Gleichung 8 beschreibt bei monoton steigendem r(f) eine Spirale in der komplexen
Zahlenebene.
Spirale = r(f)- ") (8)
Der Winkel des Intervalls zwischen einer Frequenz f und der Basisfrequenz der Spirale,
fo, ist:

0(f) = 360° - logy(L) ©)
Jo
Um eine archimedische Spirale (linear wachsender Radius) zu erhalten, benutzte ich
_ f
r(f) =log, (<) K (10)
Jo

wobei K eine beliebige Konstante ist, die ich aus der Groe des Diagrams und den darzu-
stellenden Oktaven (=Umdrehungen) berechne. Gleichung 11 zeigt den zweiten Endpunkt

einer Linie, deren Linge die Amplitude a; einer Frequenz f; darstellt.

[logz(ﬂ)—i—al]'K (11)
fo

3440H7-274



LN

Abbildung 3: Mit 17 Teiltonen angendherter Sigezahn

Der Quintenzirkel gliedert Tone anhand der nahesten konstruierenden Grof3e des ra-
tionalen/geometrischen Systems Pythagoras’. In dhnlicher Weise kann man die Intervall-
spirale als logische Ubertragung dieser Idee auf das Centmal betrachten. Beiden gemein

ist, dass die Oktav bei einer und der Tritonus bei einer halben Kreisdrehung liegt.

2.4 Spektren

Als Spektrum (lat. spectrum: Bild, Erscheinung, Gespenst) wird in der musikalischen
Akustik die Darstellung der Schallintensitit* als Funktion der Frequenz bezeichnet. Es
gibt also Auskunft dariiber, wie stark die Anteile verschieden schneller periodischer Im-

pulse eines Schallereignisses sind.

2.4.1 Obertonreihe

Schwingungen, deren Frequenzen ein ganzzahliges Vielfaches einer gemeinsamen Grund-
frequenz sind, nennt man harmonische Schwingungen oder Obertone dieser Grundfre-
quenz. Die Gesamtheit dieser Schwingungen ist die Obertonreihe.

In diesem Abschnitt wird die Obertonreihe aus verschiedenen Blickpunkten gezeigt.
Gleichung 12 beschreibt die Synthese eines sdgezahnformigen Signals, angendhert mit 17
Teiltonen. Abbildung 3 zeigt die Wellenform, dieses Signals, die den zeitlichen Verlauf

der schwingungstransportierenden GroBe abbildet.

s1(t) = 1X7l%~sin(i~110Hz-2n-t) (12)
i=1

Harmonische Obertone treten zum Beispiel bei eindimensionalen Schwingungen auf.
Luftsdulen in Pfeifen und gespannte Saiten sind Beispiele dafiir. Eine schwingende Saite
hat an beiden Enden die Randbedingung “Bewegung= 0”. Alle Bewegungen die diese
Randbedingung erfiillen, treten auch tatsichlich auf und es entsteht eine Uberlagerung
von Schwingungen, deren ganzzahlig multiplizierte Wellenlédnge in die Abmessung der
Saite passt. Abbildung 4 zeigt die GroBenverhiltnisse der Schwingungen, die in die Sai-

te passen. Erweitert man die Grafik periodisch links und rechts, und registriert man die

4oder einer reprisentativen GroBe
>Luftdruck, Spannung, etc
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Abbildung 4: Teilung einer Strecke in eine ansteigende Anzahl gleicher Teile
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Abbildung 5: Intervalle zwischen den Obertdnen innerhalb einer Oktave, ausgehend von

den ersten 17 Teiltonen

Punkte, die auf einer Linie auftauchen, die sich horizontal zu dieser Struktur bewegt, hat
man eine ungefdhre Vorstellung der Bewegungsimpulse unserer Hornerven bei tiefen und
mittleren Frequenzen.

Interessiert man sich fiir den Pegel der einzelnen Oberschwingungen, bietet sich die
klassische Ansicht des Spektrum im karthesischen Koordinatensystem, indem die Ampli-
tude tiber der Frequenz aufgetragen wird.

Abbildung 6 zeigt das Spektrum eines mit den 16 Teiltonen angenédherten Sdgezahn:
Wihlt man eine lineare Frequenzachse, kann man die gleichbleibenden Abstdnde der
Obertone gut erkennen, allerdings variiert die Groe gleicher Intervalle mit der Position
auf der Frequenzachse. Um Intervalle konsistent abzubilden wird oft eine logarithmische
Darstellung bevorzugt. Abweichungen eines Spektrums von der idealen Obertonreihe,
wie sie in der Realitit normalerweise auftauchen, sind in beiden Varianten, besonders
aber bei logarithmischer Darstllung, schwer erkennbar.

Um die zwischen den Obertonen auftretenden Intervalle besser einschitzen zu konnen,
kann man Abbildung 5 betrachten. In jeder Zeile sind die Teiltone einer Oktave iiber ei-
ne logarithmische Frequenzachse aufgetragen. Die Zeilennummer entspricht dem Teilton,
von dem aus gezidhlt wird. Man kann z.B. sehen, dass von jedem zweiten Teilton (also von
jedem geraden Teilton) die Quint bestandteil der Obertonreihe ist. AuBerdem lassen sich
sehr gut verschieden grofle Auftretende Ganz- und Halbtone vergleichen. Auffallend ist
die Ahnlichkeit zu Abbildung 4.



Abbildung 6: Harmonisches Spektrum mit 16 Teiltonen. oben: lineare Frequenzachse,

unten: logarithmische Frequenzachse; Raster: 100 cent Stufen

In Notenschrift braucht man spétestens ab dem 7. Teilton spezielle Vorzeichen, um die
Tonhohen der Obertonreihe darzustellen. In Abbildung 7 habe ich die “Sagittal Athenian”
Vorzeichen, gemischt mit den herkdmmlichen benutzt und die Reihe auf C aufgebaut, um
die Anzahl der Vorzeichen gering zu halten.

Abbildung 8 zeigt 17 Teiltone der Obertonreihe in der Intervallspirale. Charakteris-
tisch fiir die Intervallspirale ist, dass gleiche Intervalle gleiche Winkel haben und Oktaven
zu geraden Linien werden. Uber die Obertonreihe erfihrt man hier sehr deutlich, dass je-
der Teilton auch in allen oktaven dariiber vorkommt, und dass in jeder neuen Oktave die

Intervalle der vorigen harmonisch geteilt werden.
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Abbildung 7: Obertonreihe auf C in musikalischer Notation mit Sagittal Vorzeichen[10]°

2.4.2 Fourier Analyse

Laut Jean Baptiste Joseph Fourier (*1768;+1830), ldsst sich jedes periodische Signal
als die Summe der unterschiedlich stark gewichteten Obertone der Grundschwingung
(fo= m) darstellen. Als Fourier Reihe (Gleichung 13) wird die Reihenentwick-
lung bezeichnet, die das betrachtete periodische Signal mit den ganzzahligen Vielfachen

der Grundschwingung anndhert. Die Koeffizienten der einzelnen Glieder stehen fiir die

6 N=80 — 21 51Cent; =3 = 53,27Cent; U= = —27,26Cent; V=2 = —65,34Cent
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Abbildung 8: Harmonisches Spektrum mit 17 Teiltonen

(komplexe) Amplitude ¢, = a, +1ib, der jeweiligen Partialschwingung.

s(t) = %0 + i an-cos(n- f-2nt) +bysin(n- f-27t) (13)
n=1

Die Diskrete Fourier Transformation (DFT - Gleichung 14) bietet mit Hilfe digitaler
Singalverarbeitung eine Moglichkeit der Frequenzanalyse von Audiosignalen, mit der es
moglich ist die sinusformigen Bestandteile eines zeitdiskreten Signals zu bestimmen. Da-
bei wird das betrachtete N Samples lange Zeitfenster, auf eine N-gliedrige Obertonreihe

projiziert.
N-—1 .
X(ay) = Z x(t, ) e/ Ok (14)
n=0

Da man bei der Berechnung der DFT davon ausgeht, dass das betrachtete Signal peri-
odisch fortsetzbar ist, dies jedoch allgemein nicht zutrifft’, kommt es vor, dass sinusformige
Signalanteile auftreten die nicht exakt auf einem Frequenzbin liegen. Das fiihrt dazu, dass
so ein Signalanteil in der Frequenzdarstellung in andere Frequenzbins streut, was auch
als Leakage bezeichent wird. Um diesen Effekt zu minimieren, wird das betrachtete Zeit-
fenster am Anfang und Ende normalerweise nicht hart abgeschnitten, sondern mit einer
Amplitudeneinhiillenden Fensterfunktion multipliziert. Die Leckeffekte werden so mini-
miert, allerdings, da eine Multiplikation im Zeitbereich einer Faltung im Frequenzbereich
entspricht, werden alle Frequenzanteile mit der Fouriertransformation des Zeitfensters
verschmiert. Informationen iiber verschiedene Fensterfunktionen findet man z.B. in Juli-
us O. Smiths “Spectral Audio Signal Processing”[2].

Will man die spektrale Zusammensetzung zu einem bestimmten Zeitpunkt herausfin-
den muss man einen Kompromiss zwischen Frequenz- und zeitlicher Auflésung schlie-
Ben. Wihlt man ein kleines Fenster, ist die Verschmierung durch Leckeffekte der Fens-

terung grof, dafiir steigt die zeitliche Auflosung. Ein groBeres Fenster gibt eine hohere

"das betrachtete Zeitfenster miisste exakt der Periodendauer des betrachteten Signals entsprechen und

das Spektrum miisste streng harmonisch sein

11



Frequenzauflosung, allerdings gehen etwaige Frequenzschwankungen durch Mittelung
verloren.

Oft ist es sinnnvoll die Frequenzauflosung der DFT durch Zeropadding zu erhohen.
Auf die Breite der Frequenzspitzen, die ja mit der transformierten Fensterfunktion gefaltet

sind, hat dies jedoch keinen Einfluss.

2.4.3 Klinge und Tone

Sowohl in der Musik, als auch in der Akustik gibt es die Bezeichnungen Ton und Klang.
In beiden Bereichen bezeichnet Ton eine Einheit, wihrend Klang eine Uberlagerung von
Tonen darstellt. Wesentlicher Unterschied ist, dass in der Akustik die Obertonreihe als Zu-
sammensetzung einzelner (Teil-)Tone betrachtet wird, dagegen im musikalischen Kontext
traditionell nicht niher auf die Obertonreihe eingegangen wird, sondern diese als integra-
ler Bestandteil eines Tones angesehen wird.

Eine reale schwingende einzelne Saite produziert also, da sie ein (quasi-)harmonisches
Spektrum besitzt in der Sprache eines Akustikers einen Klang, fiir einen Musiker produ-
ziert sie einen Ton. Der Ausdruck Ton ist in der Akustik wiederum einer Sinusschwingung
vorbehalten. Ein musikalischer Klang hat im Allgemeinen nicht-harmonische Teiltone

und wird in der Akustik als Tongemisch bezeichnet.

2.5 Konsonanz & Dissonanz

Die Begriffe Konsonanz und Dissonanz haben im Bezug auf Tonalitét verschiedene Be-
deutungen. James Tenney (*1934;4+2006) hat anhand ausfiihrlicher Analysen des iiberlieferten
Musikdiskurses seit Pythagoras fiinf unterschiedliche Konsonanz-Dissonanz Konzepte
(CDC: consonance dissonance concept) beschrieben[13], und damit gezeigt, wie die his-
torische Entwicklung der Musikpraxis unterschiedliche Bedeutungsebenen hervorgebracht
hat. Hierbei bezieht sich

CDC-1 auf nacheinander klingende Intervalle (seit dem Altertum)

CDC-2 auf gleichzeitig klingende Intervalle (seit dem 8.Jhd.)

CDC-3 auf mehrstimmige Melodiefiihrung (seit dem 14.Jhd.) (— Kontrapunkt)
CDC-4 auf Akkorde mit Grundton (seit dem 18.Jhd.) (— Funktionentheorie)
CDC-5 auf physiologisch wahrnehmbare Rauhigkeit (seit. dem 19.Jhd.)

Essentiell fiir zeitgenOssische Tonalitdtbetrachtungen ist das CDC-5, das Dissonanz an-
hand der Wechselwirkung von Teiltonen beschreibt. Hermann v. Helmholtz (*1821;+1894)
gab hierfiir die Grundlage[14], indem er systematisch den Horsinn und dessen Reaktion

auf gleichzeitig klingende Tone untersuchte. Bemerkenswert an diesem Ansatz ist, dass

12



Abbildung 9: von Helmholtz gezeichnete Rauhheitskurve[14]

Konsonanz und Dissonanz abhidngig vom Spektrum des Klanges sind, mit dem man sie
spieltg, sowie, dass jedem Intervall (—Intervallkontinuum) ein vergleichbarer Dissonan-
zwert zugeschrieben werden kann. Zeichnet man diesen Dissonanzwert als Funktion der
IntervallgroBe, erhilt man eine sogennante Dissonanzkurve, wie sie z.B. in Abbildung 9
zu sehen ist. Dritte Besonderheit ist, dass bereits ein einzelner musikalischer Ton einen

Dissonanzwert ungleich 0 haben kann.

2.5.1 Rauhigkeit

Zugrundeliegendes Konzept fiir das CDC-5 ist die Bestimmung der Rauhigkeit eines
Klangs. Rauhigkeit ist eine psychoakustische Grof3e, die in Asper gemessen wird.
Uberlagert man zwei sinusférmige Schwingungen mit den Frequenzen f; und f> kann

man vier Fille unterscheiden:

Interferenz f| = f>:

Je nach Phasenlage verstirken, oder dimpfen sich die Schwingungen.

Schwebung/Schlagen Af},° < 16Hz:
unterscheiden sich die Frequenzen nur wenig, wechseln die beiden Interferenzfille
mit Afj, d.h. der Ton wird amplitudenmoduliert'?. Langsame Modulationen wer-
den als Schwebung bezeichnet, schnellere, wenn die Periodendauer im Bereich ei-

ner Viertelnote und darunter ist, als Schlagen.

Rauhigkeit 16Hz T Afi> < 0,5Bark:
Nihert sich die Schwebungsfrequenz der unteren Horgrenze, konnen wir dem Schla-

gen nicht mehr folgen und es entsteht ein hiufig ungangenehm wahrgenommener

8Dieser Zusammenhang zwischen Klangfarbe und Stimmung/Tonleiter wurde von W.A.Sethares niher
untersucht[11]

*Afia = |fi - fo

10gin(f1¢) 4 sin(fat) = sin(Afiat) - sin( L1 erfz )
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Klang, der allgemein als rauh charakterisiert wird. Helmholtz fand die stédrkste Rau-
higkeit bei 33 Hz. R. Plomp und W.J.M. Levelt stellten 1965 einen Zusammen-
hang zwischen Rauhigkeitsmaximum und Frequenzgruppe fest und fanden es bei
0,24 Bark[9].

zwei Tone Afi, 2 0,5Bark:
Nach dem Rauhigkeitsmaximum verschwindet die Rauhigkeit stetig mit grofler
werdendem Intervall. Die beiden Schwingungen werden als eigenstidndige Tone

wahrgenommen. Auflerdem treten Differenztone in Erscheinung.

Abbildung 10 zeigt den qualitativen Verlauf der Rauhigkeit von zwei gleichzeitig klin-
genden Sinustonen mit den Frequenzen f1, f> und den Amplituden a;,a, als Funktion des
Intervals, wie er aus den Versuchen[9] von Plomp und Levelt hervorgeht und von Sethares

als Gleichung 15 angegeben wird.
d(f1, fr.a1,a2) = lip[e” 15812 — e=P25 A1) (15)

bl = 3,5;b2 = 5,75;112min(a1,a2)
0,24
s = 5
0,0207 - f; + 18,96

100Hz

/ 200Hz Frequency of
Lower Sine

600Hz

Roughness

{fourth) (lirn) (odtave)

Chromatic Scale Degrees

Abbildung 10: Qualitativer Verlauf der Rauhheit zweier Sinustone gleicher Amplitude als

Funktion von Intervallgrée und Tonhohe des tieferen Sinustons[11]

2.5.2 Dissonanzkurven

Um Dissonanzkurven zu zeichnen, berechnet man gewohnlich die Dissonanz des Spek-
trums, dass sich ergibt, wenn man einen Klang zu dem mit einem grofer werdenden
Intervall erhohten gleichen Klang, und die Rauhigkeit aller Teiltone untereinander ad-
diert. Pantelis Vassilakis hat die Formel 15 um eine genauere Abschitzung der Bezie-
hung zwischen Lautstirke und Rauhigkeit erweitert. Gleichung 16 zeigt die von Vassi-

lakis vorgeschlagene[15] und in dieser Arbeit verwendete Formel zur Berechnung der
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Abbildung 11: Dissonanzkurve mit 6 Teiltonen
Rauhigkeit:

5. mi 3.11
r(fis frra1,a2) = (@1a2)*" - 0,5 - (M) e P13A2 _ gmhasAfi2) (16)
a)+ap

wobei f1, f» die Frequenzen und a;,a, die Amplituden eines Sinustonpaares bezeichnen.

Abbildung 11 zeigt eine Dissonanzkurve fiir ein harmonisches Spektrum mit 6 Teiltonen.
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3 “Tonalisa” — Software zur Untersuchung

musikalischer Intervalle

Dieses Kapitel stellt die Software vor, die ich im Rahmen dieser Arbeit entwickelt ha-
be und die ich Tonalisa nenne. Es gliedert sich in die Formulierung der wesentlichen
Funktionen, eine Beschreibung der vier Programmteile, die Definition der aus Sicht des
Nutzers relevanten Datentypen, die Erkldarung des Zusammenwirkens der einzelnen Pro-

grammbausteine und Informationen iiber die verwendeten Software Bibliotheken.

3.1 wesentliche Funktionen

Darstellung von Spektren in der Intervallspirale, sowie deren Dissonanzkurven, fiir

die Betrachtung tonaler Aspekte von Klingen

Spektralanalyse von Audiodateien

Synthese von Spektren mittels musikalischem Vokabular

Kompatibilitidt mit anderer Software

3.2 Benutzeroberfliche
3.2.1 Hauptfenster

Im Hauptfenster dominiert die Anzeige, bestehend aus der Intervallspirale und einem
karthesischem Koordinatensystem. Jeweils am unteren Rand befinden sich einige Dar-
stellungsoptionen: in beiden Fillen kann das Raster ein und ausgeblendet werden. Fiir die
karthesische Anzeige kann man den sichtbaren Frequenzbereich einstellen, sowie zwi-
schen linearer und logarithmischer Frequenzachse wechseln. Intervallspirale und karthe-
sisches Koordinatensystem zeigen prinzipiell die gleichen Spektren an. Immer wenn sich
das Spektrum der Spirale d@ndert wird es per OSC and localhost:9000 geschickt, was die
Anbindung z.B. an einen additiven Synthesizer ermoglicht.

Unterhalb der Spirale befinden sich Einstellungen fiir die Spektrumsynthese und das
aktuelle Raster.

Rechts unten ist die Spektrumsynthese, die einer Klaviatur nachempfunden ist. Mit
der gegenwertigen Version kann man das links eingestellte Spektrum mit einer bestimm-
ten Amplitude an eine durch die aktive Skala definierte Frequenz setzen. Mit der rechten
Maustaste lésst sich diese Position um £50 cent verschieben. Am rechten Rand kann man
das Klavier in Oktaven verschieben.

Unten links gibt es einige Knopfe, die verschiedene andere Fenster 6ffnen.
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3.2.2 Audio Analyse

Durch klicken der Schaltfliche “Audio” 6ffnet sich ein Fenster in dem man eine Audioda-
tei laden kann. Hat man eine Datei ausgewihlt, wird in diesem Fenster die Wellenform
angezeigt. Aullerdem wird eine FFT gerechnet, deren Betragspektrum im karthesischen
Koordinatensystem im Hauptfenster angezeigt wird. Durch klicken auf die Wellenform
lasst sich das FFT-Fenster beliebig verschieben. Unterhalb der Wellenform befinden sich
Einstellungen fiir die FFT (FFT-Linge, Fensterform und -lénge).

AuBerdem noch Threshold Regler, der eine Amplitude einstellt, unterhalb der alle

lokalen Maxima des Betragspektrums als ein Peak dem Spektrum zugefiigt werden.

3.2.3 Dissonanzkurve

Mit einem Klick auf “CDC-5" 6ffnet sich ein Fenster, in dem Dissonanzkurven fiir die
jeweils aktiven Spektren berechnet werden. Das Spekrum wird in 10 cent Schritten von
Faktor 1 bis 2,1 verschoben.

Geplant ist, dass das zu verschiebende Spektrum nicht identisch dem Referenzspek-
trum sein muss. Somit wire die Dissonanzkurve als Hilfestellung zur Konstruktion von
Akkorden hilfreicher.

3.2.4 Skalen

Ein Klick auf “Skalen” 6ffnet ein Fenster mit einer Liste verschiedener Tonleitern. Es
finden sich hier historische und exotische Skalen.

Geplant ist, dass die Skalen in einer auch fiir andere Programme zugiinglichen Da-
tenbank gespeichert werden. Dieses Fenster sollte dann Interface fiir diese Datenbank
werden, sowie die Erstellung von Skalen ermdglichen. Aulerdem wiire die Unterstiitzung
von zusammengesetzten Skalen, z.B. eine Implementation der von Iannis Xenakis (*1922;
+2001) vorgeschlagenen[16] Sieb-Theorie wiinschenswert.

In gleicher weise sollen in Zukunft auch Spektren gespeichert und abgerufen werden

kOnnen.

3.3 Datentypen

Bei der Arbeit mit Tonalisa sind folgende Datentypen fiir den Nutzer von Bedeutung:

Frequenz freq - f,
Dieser Datentyp wird fiir einzelne Tonhdhen benutzt und ist im Normalfall ein ab-
soluter Wert. Stimmton und Grenzfrequenzen sind Beispiele fiir Werte, die in Fre-

quenzen angegebenen Werten.
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Intervall ratio - i,
Intervalle werden fiir Frequenzverhiltnisse benutzt in standard miBig in Cent no-

tiert.

Amplitude amp - a,

Jede Schwinung hat eine Amplitude. Vollaussteuerung ist in Tonalisa der Wert 1.

Spektrum spect - S,
fiir ein spektrum sind entweder Intervalle oder Frequenzen, jeweils versehen mit
einer Amplitude von Intersse.
absolut / linear: [freq amp] Paare (f1a; f>az. .. fnan)
relativ / geometrisch: freq [ratio amp] Paare (fpi1a1iras. .. ivan)

Raster grid, scale G,
Fiir Diagramme, die musikalische Tonhohen anzeigen, bieten sich natiirlicherweise
Tonleitern als Raster an. Eine Tonleiter besteht in Ihrer einfachsten Form aus einer
Liste von Frequenzen (fofi. .. fy) die sich hiufig nach einer Oktave wiederholt. Es
kann hilfreich sein, ein oberes und unteres Limit zu setzen, etwa um die Tastatur
eines Klavieres, oder das Griffbrett einer Gitarre nachzubilden. Da Skalen meist un-
abhéngig von der Stimmtonhdhe betrachtet werden, und im Allgemeinen Anfang-
ston der Skala und Stimmton verschieden sind, kommen zwei weitere Parameter

dazu, um eine Tonleiter eindeutig zu beschreiben.

Neben der Liste von Intervallen, die die Skala charakterisieren, sind also Periodi-
zitdt (ratio=2), Stimmton (index=9), Stimmtonhohe (freq=440Hz) und die Grenz-

frequenzen als Parameter zu editieren.

3.4 Programmbausteine

Es folgt eine Schilderung der fiir Tonalisa charakteristischen Programmbausteine und de-
ren Verkniipfung zu einer Benutzeroberflache. Abbildung 12 zeigt die Verbindungen der
einzelnen Bausteine. Diese Ebene der Programmgestaltung ist in QML!!, einer fiir Benut-
zeroberflachen konzipierten Auszeichnungssprache, geschrieben. Die einzelnen Module

sind entweder auch in QML, oder in C++ programmiert.

Buffer QML
Zentraler Arbeitsspeicher fiir Spektren, Skalen und den Kammerton. Die Spektren

sind entweder mit Rn (relative Spektra) oder mit Fn (absolute Spektra) nummeriert.

Intervall Spirale C++

Element zur Darstellung der Frequenzspirale. EingangsgroB3en sind ein Spektrum

Usiehe Kapitel 3.5.1
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Abbildung 12: Strukturbild von Tonalisa

(absolutes Spektrum: [freq, amp, freq, amp, ...]) und ein Raster. Essentielle Parame-
ter sind Grundfrequenz (Frequenz im Mittelpunkt) und Anzahl der darzustellenden
Oktaven.

karthesisches Display C++
Da Spirale und karthesisches Display prinzipiell gleiche Daten bei dhnlichem Ver-
halten zeigen sollen, habe ich sie von der gleichen Basisklasse abgeleitet. Anstatt
Grundfrequenz und Anzahl der dargestellten Oktaven habe ich hier einfach einen
oberen und unteren Rand angegeben, sowie ein Parameter zur Aktivierung der lo-

garithmischen Darstellung.

Dissonanzkurve C++
Fiir die Dissonanzberechnung steht ein eigenes Modul zur Verfiigung. Die Darstel-

lung der Dissonanzkurve geschieht iiber eine Instanz des karthesischen Displays.

Keyboard QML
Um ein Klangspektrum in verschiedenen Intervallen addieren zu konnen steht eine

Tastatur/Faderbank zur Verfiigung.

Eingangsgrofen sind ein Spektrum (relatives Spektrum: [cent, amp, cent, amp, ...])
und ein Raster/Tonleiter. Mit der linken Maustaste kann man eine Amplitude ein-
stellen, mit der das Eingangsspektrum - multipliziert mit dem entsprechenden Ska-
lenschritt - in das Ausgangspektrum eingefiigt wird. Mit der rechten Maustaste kann

man noch ein Tonhohenabweichung (£50 cent) einstellen.

Spectrum Composer QML
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Dient dazu ein relativ spezifiziertes harmonisches Spektrum fiir die Benutzung mit
dem Keyboard-Modul zu generieren. Man kann angeben, wie viele Teiltone man
haben will, jeden zweiten Teilton heraus filtern und eine Inharmonizitét einstellen,

die die Abstiande der Teiltone streckt oder staucht.

Audio File/FFT C++
Mit diesem Modul werden Audiodateien gelesen und FFTs gerechnet. Parameter
sind Dateiname, FFT Linge, Fenstergrofe und -typ und Position (in Samples) in-

nerhalb der Audiodatei, an der die FFT gerechnet werden soll.

Wellenform Display QML
Dieses Modul visualisiert die Wellenform der Audio Datei des vorigen Moduls und
erlaubt das Verschieben der FFT-Position

Peak-Picking C++
Mit dem Peak-Picking Modul werden aus den FFT-Daten die lokalen Maxima be-
stimmt. Der in dieser Version implementierte Algorithmus wertet jedes lokale Ma-
ximum, dessen Amplitude iiber einem einstellbaren Schwellenwert liegt aus. Fiir
die genaue Berechnung der Frequenz und Amplitude benutze ich die von Julius O.

Smith III fiir diesen Zweck vorgeschlagene[2] quadratische Interpolation.

Datenbank QML
Wie oben bereits erwihnt, ist die Datenbank im Moment noch eine einfache Lis-
te von auswihlbaren Skalen. Die Daten sind JSON-kodiert'? in der Datei Scale-
Browser.qml gespeichert. In Zukunft soll das durch den Zugriff auf eine Datenbank

ersetzt werden.

3.5 Verwendete Bibliotheken

In diesem Kapitel stelle ich die Software Bibliotheken vor, die ich benutzt habe um To-
nalisa zu programmieren. Bei der Suche und Auswahl achtete ich besonders auf folgende

Funktionalitéten.
1. Handhabung von Audiodaten
2. Frequenzanalyse
3. Programmieren von Grafiken
4. Export der programmierten Grafiken

5. OSC Kommunikation

2http://www.json.org/
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AuBerdem war mir ein Anliegen Standardlosungen zu nutzen, insbesondere bei fiir mich

neuen Gebieten, wie dem Programmieren einer Software mit grafischer Oberfldche.

3.5.1 Qt fiir die Benutzeroberfliiche

Da die mir bekannten Grafikwerkzeuge mit ihren Abstraktionsstufen mir eher im Weg
dabei standen, die Spirale mit Frequenzmarkern darzustellen, und weil die Dissonanzbe-
rechnungen in Octave unertriglich lang dauerten, entschloss ich mich hardwarenéher zu
programmieren.

Fiir Qt habe ich mich entschieden, da es ein vollfunktionsfihiges, frei lizensiertes,
quelloffenes Framework ist, das sehr weit verbreitet ist. Viele Programme, z.B. die Deskto-
pumgebung KDE, die ich selbst tiglich nutze, sind mit diesem Framework realisiert.

Qt ist eine seit etwa 20 Jahren existierende und aktiv weiterentwickelt und gewarte-
te C++ Klassenbibliothek, die sich dazu eignet plattformiibergreifend (Linux, Windows,
0SX, i0S, Android, Symbian, MeeGo, etc.) Anwendungen zu programmieren.

Fiir das Programmieren einer grafischen Benutzeroberfliche (GUI: Graphical User In-
terface) bietet Qt eine deklarative Skriptsprache, gennant QML, die man bei Bedarf frei
mit JavaScript mischen kann. Neben den mitgelieferten standard Elementen, die auch Ele-
mente des jeweiligen Betriebsystems beinhalten, kann man eigene Elemente programmie-
ren. Im einfachen Fall geschieht dies mittels QML-Code der in einer eigenen Datei (Da-
teiname = Elementbezeichnung) steht. Fiir anspruchsvollere Fille kann man C++ Klassen
in QML registrieren. Fiir das Tonalisa habe ich beide Ansétze benutzt. Das Code-Beispiel
zeigt den Quelltext fiir ein minimales Geriist einer C++ Klasse, die als QML Modul be-

nutzt werden kann.

3.5.2 sndlib fiir Audio-Operationen

Die sndlib'? ist eine von Bill Schottstaedt entwickelte C-Bibliothek fiir den Umgang mit
Audiodaten. Neben Lesen und Schreiben von Audiodateien und Streams ist eine Music
V!4 Implementation enthalten. Um FFTs zu berechnen, wird die FFTW3 (FastestFourier-
Transform of the West) benutzt.

Willkommenes Extra der sndlib ist, dass alle Funktionen einfach in verschiedene
Skriptsprachen exportiert werden konnen, unter anderem in s7, ein Scheme (LISP!3) Dia-
lekt, der auch in Rick Taubes Common Music Verwendung findet. Taubes an Komponis-

ten gerichtete Einfiihrung in die Programmierung [12] verwendet ebenfalls LISP.

Bhttps://ccrma.stanford.edu/software/snd/sndlib/
14Music V: 1968 von Max Mathews (*1926;+2011) in den Bell-Laboren entwickelte nicht-kommerzielle

Computermusik Software
ISLISP ist eine Sprachfamilie, die Ende der 1950er Jahre am MIT entwickelt wurde und insbesondere

(aber nicht nur) in der Kiinstlichen Intelligenz Forschung bis heute Anwendung findet
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#ifndef EXAMPLEH
#define EXAMPLEH
#include <QObject>
class Example : public QObject
{
Q_OBJECT
Q_PROPERTY (double attr READ attr WRITE setAttr NOTIFY attrChanged)
public:
Example (QObject xparent=0);
double attr () const;
void setAttr (const double &attr);
QINVOKABLE void action ();
signals:
void attrChanged ();
private:
double m_attr;
s

#endif // EXAMPLE H

Listing 1: Struktur einer minimalen C++ Klasse, die in QML registriert werden kann

Library | Audio Hardware Audio Datei FFT Sprache  Lizenz
sndlib v v v C no license
libsndfile - v - C LGPL
PortAudio v - - C MIT
JUCE v v v C++
STK v v - C++  like LGPL

Abbildung 13: Vergleich von Audio IO C-Bibliotheken

Hardwarenahe Audioprogrammierung (C) inklusiver aller grundlegender Audio Ope-
rationen, Schnittstelle zu einer leistungsfihigen, hochstflexiblen Hochsprache (LISP) und

eine sehr freiziigige Lizenz waren Griinde fiir mich die sndlib zu benutzen.

3.5.3 liblo fiir OSC Kommunikation

OSC (Open Sound Control) ist ein Netzwerkprotokoll'®, das am UC Berkeley Center for
New Music and Audio Technology (CNMAT) fiir den Transport von Audio-Kontrolldaten
entwickelt wurde. Es gibt eine Vielzahl von OSC-Implementierungen, solwohl als Pro-
grammbibliothek, als auch Anwendungen, die OSC verstehen. Die Bibliothek liblo ist
eine ANSI C99 konforme OSC-Implementation fiir POSIX Systeme, mit C++11 Einbin-

dung - eine ausgereifte, gut Dokumentierte Bibliothek ohne weitere Abhingigkeiten.

16digital media content format
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3.6 Lizenzen

Alle in Tonalisa nicht selbst verfassten Programmteile respektieren die vier wesentlichen
Freiheiten freier Software!” und erlauben die Verwendung in proprietirer Software. Qt
und liblo sind mit der GNU LGPL (GNU Lesser General Public License) lizensiert, die
verlangt, dass Anderungen an LGPL lizensierten Programmteilen moglich sein miissen.
Da ich vorhabe Tonalisa unter der GNU GPL, die die Offenlegung des gesamten Quelltext
fordert, zu verdffentlichen, sind diesbeziiglich keine weiteren Vorsichtsma3nahmen notig.

Die sndlib ldsst jede denkbare Verwendung zu.

https://www.gnu.org/philosophy/free-sw.de.html
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4 'Tonale Analyse

In diesem Kapitel werden anhand einiger musikalischer Sachverhalte Diagramme der In-

tervallspirale vorgestellt.

4.1 Intonationssysteme

Um Tonvorrite zu generieren gibt es zwei grundverschiedene Herangehensweisen. Die
wohl édltere Methode basiert auf der Multiplikation mit Rationalzahlen, insbesondere sol-
che mit einfachem Zihler/Nenner Verhiltnis. Daraus entstehende Intervalle werden héufig
als rein bezeichnet. Solcher Art generierte Tonvorrdte werden mit n-Limit bezeihnet, wo-
bei n fiir die niedrigst mogliche ungerade Zahl steht die gebraucht wird, um alle Intervalle
des Tonvorrats zu beschreiben.

Die andere Methode ist, ein Intervall, meistens die Oktave, in n gleichgrof3e Intervalle
zu teilen. Diese Methode erfordert Logarithmen zur Berechnung und fiihrt hiufig zur
Multiplikation mit irrationalen Zahlen. Eine Teilung der Oktav in n gleichgrof3e Intervalle

wird n-tet (Tone Equal Temperament) genannt.

4.1.1 Abendliandische Musik

Die gewohnliche westilche Musik hat einen Tonvorrat von 12 (Halb-)Tonen (Materialton-
leiter) aus dem 7 Tone ausgewdhlt und zu einer Gebrauchstonleiter[4] zusammengesetzt
werden, deren Charakteristik durch die Anordnung von Ganz- und Halbtonen geprégt ist.
Ein Gebiet der Mikrotonalitét beschéftigt sich damit, was fiir Tonh6hen man fiir die Ma-
terialtonleiter benutzt. Neben der absoluten Stimmtonhohe ist dabei der genaue Abstand
der Noten untereinander von gro3er Bedeutung.

Wie z.B. in [3] beschrieben, gibt es verschiedene Moglichkeiten Tonleitern zu defi-
nieren. Die heutzutage gebriuchlichste ist 12-tet, also die Teilung der Oktave in 12 gleich
grofe Intervalle. Die pythagoriische (Kette von Quinten) und die reinen Stimmungen
(harmonische Intervallteilungen) verfolgen die Methode einfache Rationalzahlen als In-
tervallbeschreibende Faktoren zu gebrauchen. Die bisher gennanten Stimmungen haben
die Gemeinsamkeit, dass sie ein Konstruktionsprinzip verwirklischen. “Scheitern” tun sie
auf unterschiedliche Weise. Etwa durch Vernachlédssigung der Terzen oder Bevorzugung
einer bestimmten Tonart.

Mitteltonige und Wohltemperierte Stimmungen dagegen sind Beispiele fiir Kompro-
misslosungen, die bewusst eine Abweichung der idealen Intervalle in Kauf nehmen um
ein moglichst gut funktionierendes System zu erhalten. Wéhrend Mitteltonige Stimmun-
gen immer noch unbrauchbare Intervalle aufweisen, zeichnen sich wohltemperierte da-

durch aus, dass alle Tonarten spielbar sind und einen eigenen Charakter haben.
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Abbildung 15: links:mitteltonig (1/3 Komma), reine groBe Sexten; rechts: Temperatur
nach Werckmeister

Die Abbildungen 14 und 15 zeigen den Tonvorrat verschiedener Stimmungen unter
Berticksichtigung der ersten 17 Teiltone jeder Leiterstufe. Bei der Pythagordischen Stim-
mung fillt auf, dass in den ersten beiden Otaven (wo nur die Quint als Oberton auftritt) fast
alle Teiltone aufeinander liegen, und in der dritten Oktave die Terzen relativ weit von den
entsprechenden Grundtonen entfernt sind. Bei der gleichmidBig temperierten Stimmung
sticht die hohe Symmetrie, sowie die ab der dritten (und deutlicher in der vierten) Oktave
sehr eng an den entsprechenden Grundtonen liegenden Obertone. Bei beiden Stimmun-
gen aus Abbildung 15 fallen die relativ konstanten Abstidnde der Obertone auf, die auch
generell kleiner als bei der gleichstufigen und pythagordischen Stimmung sind. AuBlerde

tiberlagern sie sich fast nirgends. Bei der mitteltonigen Stimmung kann man auerdem
sehr deutlich die Unterschiedliche grolen Halbtone erkennen.
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Abbildung 16: Indische Shrutis. Links: Western Compilation. Rechts: Generalisierte
Shruti Funktion von Vishal Midya[5]

4.1.2 Indische Musik - Shrutis

Ahnlich wie in der westlichen Musik wird auch in Indien die Oktave in 12 Tone aufgeteilt.
Mit AuBBnahme des Grundtons (der an die Tonlage des Solisten angepasst wird) und der
Quint, sind diese allerdings nicht als exakte Punkte, sondern mit zwei Tonen als Bereiche
definiert. Diese Randpunkte gemeinsam mit dem Grundton und der Quinte ergeben die
22 Shrutis[5].

Abbildung 16 zeigt links die Shruti Verteilung “Western Compilation”, die eine wich-
tige Verteilung in hindustanischer klassischer Musik ist, und rechts eine von Vishal Mida-
ya vorgeschlagene Konstruktion, die das Ziel verfolgt moglichst gut tatsdchlich gesunge-
ne, aus Analysen renommierter Sianger gewonnene Daten abzubilden. Man kann deutlich
erkennen, dass die Bereiche der groen Terz und Sexte, sowie der Septimen deutlich wei-

ter gefasst sind und mehr Spielraum fiir eine tiefere Intonation zulassen.

4.1.3 Magam

Magamat sind in der arabischen und tiirkischen Musikkultur vergleichbar mit den Tonar-
ten in der westlichen. Ahnlich wie bei den indischen Ragas ist ein Magam nicht nur eine
Sammlung von Tonen, sondern bestimmt weitere Parameter, z.B. welche Noten betont
werden sollen, wie hdufig und in welcher Reihenfolge, sie gespielt werden und insbeson-
dere was fiir eine “Stimmung” transportiert wird. Da Magamat primér einer miindlichen
Uberlieferung entstammen, existieren verschiedenste Klassifizierungen, die versuchen
gingige und alte Musikpraxis durch ein theoretisch formuliertes System zu beschreiben.

Prinzipiell handelt es sich um ein modales Tonleitersystem basierend auf einer Hep-
tatonik, in deren Grundform die Terz zwischen groBer und kleiner Terz liegt und deren
Septime dhnlich verkleinert ist. Ein traditionelles System stellt arbeitet mit 17 “Perdes”,

die auf unterschiedliche Art gewonnen und temperiert werden. In der modernen Notation
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Abbildung 17: 79-stufige Tonleiter von Ozan Yarman[6]
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wird oft eine 24 Stufige Tonleiter verwendet, die manchmal als 24-tet, manchmal als 24-
gliedrige Quintenreihe interpretiert wird. Analysen von Aufnahmen haben gezeigt, dass
beide Ansidtze nicht der tatsidchlichen Intonationspraxis entsprechen. Die Dominanz der
12-tet Stimmung im 20. Jhd. hat, um trotzdem die gewiinschten Tone zu erhalten bis zu
72-tet Systemen, in denen der Halbton eines Stimmgerites (12-tet) in gleichgrofe Inter-
valle geteilt wurde.

Ozan Yarman, der sich ausfiihrlich mit tiirkischer Magam-Stimmpraxis beschiftigt
hat, schlégt eine 79 stufige Tonleiter vor[6], die ein Subset von 159-tet darstellt. Alle
Abstinde in dieser Tonleiter sind 275 = 15,094cent, mit Aunahme der Tonstufe vor der
Quint, die 275 = 22,642cent betragt. In Abbildung 17 sind Tone die einen eigenen Na-
men haben grof3, Variationen davon mittelgrofl und nicht benutzte Tonleiterschritte klein
dargestellt. Man kann erkennen, dass sich die gro3 dargestellten Tone grob an den Posi-
tionen der chromatischen Tonleiter befinden. Fiir Instrumente, fiir die diese Einteilung zu
klein ist, schldgt er 41-tet und 34-tet vor, die, wie in Abbildung 18 zu sehen ist, sich beide

durch halbkleine Terzen und Sexten auszeichen.

Abbildung 18: griin: 41-tet, rot: 34-tet und grau: 12-tet; Gleichstufige Tonleitern
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Abbildung 20: grof3e und kleine Terz; rot:rein,blau: 12-tet,griin:pythagoriisch

4.2 Intervalle
Tritonus

Der Tritonus umfasst 3 Ganztone. In der gleichmifBig temperierten Stimmung entspricht
er dem Faktor v/2 und teilt die Oktave in zwei gleichgroBe Intervalle. Deswegen wird
er auch Halboktave genannt. Abbildung 19 zeigt den gleichstufigen Tritonus, dessen
hohe Symmetrie auffillt, sowie (in rot) den pythagordischen Tritonus, der mit (%)3 =
611,73 cent etwas groBer ist. And den Teiltonen 7:5 bzw 10:7 lassen sich die Differen-
zen (+17,49 cent) von Huygens’ und Euler’s Interpretation des Tritonus zur Halboktave
ablesen, die die natiirlich in der Obertonreihe vorkommende Terz des einen, mit der Sep-
time des anderen Tons gleichsetzen. Auch die sehr gute Annéherung der Rationalzahl

% = 603.00 cent ist deutlich sichtbar.
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Abbildung 21: Pythagordisches und Syntonisches Komma

Terz

Die Terz gilt in Europa seit dem 12.Jhd.[13] als Konsonanz. Sie ist wesentliches Unter-
scheidungsmerkmal zwischen Dur und Moll Klidngen und fillt in Partch’s One-Footed-
Bride in den Bereich der emotionalen Intervalle. Die aus der Obertonreihe abgeleite-
ten Intervallverhiltnisse sind % = 386,31 cent fiir die grofle und g = 315,64 cent fiir
die kleine Terz. Diese beiden Intervalle sind in Abbildung 20 rot dargestellt. Bei der
groBen Terz auf 2 Uhr, bei der kleinen auf 11 uhr sieht man, wie sich die entsprechen-
den Obertone bei den rein intonierten Intervallen exakt treffen. AuBerdem sieht man wie
die gleichstufige, und mehr noch die quintenreine Pythagordische Stimmung, durch eine
Uberinterpretation'® der GroBenverhiltnisse die entsprechenden Obertone in ein Reibung

verursachendes, schmales Intervall setzt.

Kommas

Das Pythagoridisches Komma (Gleichung 17 und Abbildung 21) ist die Dieffernz zwi-
schen 12 reinen Quinten und 7 Oktaven. In der pythagordisch-chromatischen Stimmung,
die eine Quintenkette[3] ist, wird die den Zirkel schlieende Quint um das pythagordische
Komma kleiner.

531441
524288

Syntonisches Komma (Gleichung 18) wird der Unterschied zwischen gro3em und klei-

1,5'2.277 —1,013643265 = 23, 46cent (17)

nem Ganzton, also der Unterschied zwischen zwei pythagoridischen ganztonen und einer
groB3en Terz genannt. In Abbildung 21 ist das Spektrum von zwei Tonen mit 81 Teiltonen,
die um das syntonische Komma verschoben sind abgebildet. Man kann erkennen, wie der
81. Teilton des blauen mit dem 80. Teilton des gelben Spektrums zusammenfillt. Vor-

her tiberlagern sich keine Teiltone, woraus man auch grafisch ablesen kann, dass es nicht

8oroBe Terz wird groBer, kleine Terz wird kleiner

29



82 4065 164.814 329426 659 255 1318.51 2637102

i

Abbildung 22: rot: Frequenzanalyse der tiefen E-Saite einer Konzertgitarre; blau: Ober-

tonreihe auf dem gleichen Grundton

moglich ist den Bruch 81/80 zu kiirzen.

9\?% /4 81
(8) (5) (80) ,0125 ,51cent (18)

4.3 Inharmonizitit

Als Inharmonizitidt wird die Abweichung der Obertone von der Obertonreihe bezeichnet,
die z.B. bei einer schwingenden Saite auftritt. In Abbildung 4.3 kann man sehen, wie
die Oktavbeziehungen, die in der harmonischen Obertonreihe als Geraden auftauchen,
leicht gekriimmt sichtbar werden, was auf eine Spreizung der tatsdchlichen Frequenz-
verhiltnisse hindeutet. In dieser Analyse liegt z.B. der 5. Teilton genau zwischen der

gleichstufigen Temperatur und der harmonischen Obertonreihe.

30



5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Betrachtung eines Spektrums in der Intervallspirale bietet eine Moglichkeit, die tona-
len Beziehungen einzelner Teilschwingungen sowohl analytisch, als auch intuitiv schnell
zu erfassen. Die Anordnung aller Tone innerhalb einer Oktave in einem Kreis ist recht
dhnlich dem Quintenzirkel und damit recht einfach zu lernen. Im Gegensatz zu einem
karthesischen Koordinatensystem braucht es relativ wenig Platz, obwohl Intervalle in
der Spirale genauer abgelesen werden konnen. Weniger gut sichtbar sind allerdings die
Lautstirkeverhiltnisse.

Die Betrachtung obertonreicher Tongemische, wie sie z.B. durch elektronische Klan-
gerzeuger und Effekte, oder auch in machen traditionellen Instrumenten (z.B. indische
Rudra Veena) auftreten, zeigt, dass es eine Vielzahl von unterschiedlich klingenden Inter-
vallen gibt, die in verschieen komplexen Musiksystemen fiir praktizierende Musiker zur
Verfiigung stehen. Die streng mathematische Konstruktion solcher Systeme ist nicht im-
mer praktikabel, da spétestens bei Beriicksichtigung der Inharmonizitit real schwingender

Instrumente die Theorien strapaziert werden.

Tonalisa, die in dieser Arbeit entwickelte Software, ist noch ein friiher Prototyp. Es gibt

zahlreiche Verbesserungen, die darauf warten, realisiert zu werden. Die wichtigsten sind:

1. implementierung einer Datenbank

2. Vektorgrafik-Export der Diagrame

3. umfangreichere OSC Kommunikation

4. Anzeige mehrer Spektren und Skalen gleichzeitig

5. verschiedene flexiblere Module zur Spektrum synthese
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