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1 Einleitung

Ein A-capella-Chor, ein Streichquartett oder ein Streichorchester musizieren in ,reinen”,
,schwebungsfreien” Intervallen — sofern sie nicht mit einem zu starken Vibrato die
Genauigkeit der Tonfindung verschleiern. Tasteninstrumente ticken anders. Sie sind meist
»Eleichstufig” (*) gestimmt. AulRer der Oktave ist kein Intervall ,rein“, ,,schwebungsfrei”.

Alle (statischen) Stimmungen auf Tasteninstrumenten, die ein Werk ,,rein“, ,,schwebungsfrei”
wiedergeben wollen, stoflen rasch an Grenzen.

Eine Auswahl solcher Stimmungen wird folgend kurz beschrieben und kann auf der Seite
»Horen und Spielen” interaktiv getestet werden.

Spielerisch kann mit dem ,,Stimmen einer Violine oder Klaviers” die eigene Grenze des Horens
ausgelotet werden.

Eine ,dynamische Stimmung“ (,rein+“) wird abschlieBend vorgestellt und es kann in der
,HOren und Stimmen“ Seite beurteilt werden, ob dieses Prinzip hérbar ist und eine
Verbesserung ,reiner Stimmung “ bei Musikinstrumenten ermdglicht.

(*) Keyboards und Digitalpianos haben heute oft die Mdglichkeit auBer der gleichstufigen
Stimmung weitere einzustellen. Am Beispiel eines Digitalpianos Kawai ES8 ist das lber die
MIDI-Schnittstelle mit der Browser Oberflaiche moglich. > Reiter ,,Kawai ES8 (MIDI)“
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2 Stimmungen bei Musikinstrumenten
Zunichst ein paar Grundbegriffe, ohne die es bei den folgenden Uberlegungen nicht geht:

2.1 Die physikalischen Einheiten fiur Téne: Hertz und Cent

Den Kammerton a‘ kennt jeder mit ,440 Hertz”. Das ist eine Frequenz f mit 440 Schwingungen
pro Sekunde.

Das Intervall einer Oktave (Verdopplung der Grundfrequenz) hat dann von a‘ nach a* (880
Hertz = 2*440 Hz) 440 Hz.

Von a“ nach a“* (1760 Hz = 2* 880 Hz) hat die Oktave eine Differenz von 880 Hz. Damit eignet
sich die Einheit ,Hz” mit nicht fiir einfache Vergleiche von Intervallen.

Daflir eignet sich die Einheit Cent. Durch Logarithmieren wird aus einer Multiplikation eine
Addition:

1 Oktave := 1200 Cent, 1 Halbton := 100 Cent (bei der gleichstufigen Stimmung).

Intervall 1, 1, [Cent] = 1200*LOG;(f2/f1).

2.2 Schwebung, Vibrato und Tremolo

Vibrato = Modulation der Frequenz (leichte Anderung der Tonhohe eines Tones).

Tremolo = Modulation der Amplitude (Anderung der Lautstirke eines Tones).

Schwebung = Uberlagerung zweier Frequenzen, die wenig voneinander abweichen.

Die Schwebung wird vom menschlichen Gehoér ahnlich wie ein Tremolo wahrgenommen.
(->Wikipedia)

Das wird beim Stimmen verwendet:

Ist keine Schwebung mehr zu horen, sind zwei Tone gleich.

Unser Gehor hat nicht nur im Frequenzbereich des Horens (20 Hz bis < 20 000 Hz) Grenzen
sondern auch in der Wahrnehmung aufeinanderfolgender unterschiedlicher Tonhéhen
(wenige Cent) und in der Beurteilung, ob es sich um ein kleines Intervall aus zwei Toénen
handelt oder um ,,einen” Ton mit einer Schwebung.

Erhoht sich der Unterschied der beiden Frequenzen, dann werden diese getrennt
wahrgenommen und es entsteht zusatzlich ein (dann tiefer) ,,Kombinationston”.
Schwebungen werden nicht nur bei fast gleichen Ténen wahrgenommen, sondern auch bei
Obertonen, also bei Oktaven, Quinten, Quarten usw. Genau dieses motiviert nach
Stimmungen zu suchen, die moéglichst reine (,schwebungsfreie”) Akkorde erméglichen.

2.3 Kommata, Kleine Intervalle, Abweichungen von reinen Intervallen

Cent Bezeichnung Intervall Frequenzverhaltnis
19,5 DS Diaschisma A (3 Oktaven, 4 Quinten+4 gr. Terzen) 2048/2025
21,5 SK Syntonisches Komma A (GGT,KGT) 81/80
23,5 PK Pythagordisches Komma A (12 Quinten,7 Oktaven) (3/2)*? /2" =531441/524288
41 DI Kleine Diesis A (1 Oktave, 3 gr. Terzen) oder:DS+SK 128/125
1,9537 |Schisma A (PK,SK) (3/2)* /2" : 81/80=32805/32768
1,955 - A (Quinte rein,Quinte gleichstufig) pKY/12

Abbildung 2-1: Abweichung von reinen Intervallen.
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2.4 Reine Stimmung — Herleitung aus der Obertonreihe (,,Naturténe”)

Oberténe (Naturténe) kennt man von Blasinstrumenten: ,Uberblasen”. bei
Saiteninstrumenten entspricht das einer Verklrzung der Saite auf 1/n: Flageolettone. Aus
ihnen lassen sich die Téne der C-Durtonleiter ableiten, auch jene der erweiterten,
chromatischen C-Durtonleiter:

Reine C-Durstimmung, abgeleitet aus Obertonen (Naturtonen)

c ™
] Intervalle und ihre Fre héltni § , £
S quenzverhailtnisse H 8 o $
16. Oberton 17 2244 104,96
15. Oberton 6 | ¢ 16:15 k. Sek. o 2112 0,00
14. Oberton 15 [ h" Halbton h'" 1980] 1088,27]
13. Oberton 14 | b- b- 1848] 968,83
12. Oberton 13 a- 16:9 a- 1716 840,53
11. Oberton 12 g" kl. Sept. g'" 1584 701,96
10.Oberton | 11 | fis- | 0BT Sept. fis- | 1452] 551,32
9. Oberton 10 e'" 10:9 gr.Sek. e 1320 386,31
8. Oberton 9 | d" 9:8gr. Sek. KI. Ganzton d" 1188) 203,91
7. Oberton 8 c" gr. Ganzton c'" 1056 0,00
6. Oberton 7 | b™- 8:5 9:5 b" 924 968,83
5. Oberton 6 g" kl. Sexte kI Sept. g" 792 701,96

6:5kl. Terz
4. Oberton 5 e" e" 660 386,31
5:4gr. Terz
3. Oberton 4 c" 5:3 gr. Sexte " 528 0,00
- 4:3 Quart -
2. Oberton 3 g 3.2 Quint g 396 701,96
1. Oberton 2 c c 264 0,00}
2:1Oktave
Grundton 1 c c 132 0,00}
13. Oberton ist nicht verwendbar Ikonsonant |dissonant I
Abbildung 2-2: Téne der chromatischen C-Dur Tonleiter aus Oberténen abgeleitet.
Fis/Geg Gis/As Ais/B Dissonanz Frequenz Intervalle
C D E F G A H C K (schwebungsfrei) Cent Cent

Stufe GGT 9/8 | kGt 10/9 [HT16/25] GeT | ka1 | eer | W7 M2 bz 0) | bez. 4)
c|prim(1)  |Prim c 264,000 0,00 15,64
HT 16:15 | gr. Septime 15:8 16/15 * 15/8 = 2| |c# 281,60 111,73] 127,37
D sekunde ()| GGT9:s | k. Septime 16:9 98 * 16/9 = 2| |p 297,000 203,91] 219,55
H K. Terz 6:5 (=HT+GGT) | or. Sexte 5:3 6/5 * 5/3 = 2| [p# | 31680 31564] 331,29
E |Terz (3) gr. Terz 5:4 (=GGT+KGT) I kl. Sexte 8:5 5/4 * 8/5 = 2| |E 330,00, 386,31 401,96
F |Quart(4) Quarte 4:3 (kl. Terz+KGT) | Quinte 3:2 43 * 32 = 2 |F 352,00 498,04 513,69
H Tritonus 45:32 | Tritonus 64:45 45/32 * 64/a5 = = 2| [r# 371,25] 590,22] 605,87
G Quint(s) | Quinte 3:2 (gr. Terz+kl. Terz) | Quarte 4:3 32 * 43 = 2| |e 396,00 701,96] 717,60
kl. Sexte 8:5 | gr. Terz 5:4 8/5 * 5/4 = 2| (e | 422,40] 813,69] 829,33]
A sexte(6) | gr. Sexte 5:3 | kl. Terz 6:5 5/3 * 65 = 2 [a 440,00] 884,36] 900,00)
kl. Septime™ 16:9 (kI. Sept’9:5) | Geros 16/9 * 9/8 = 2| |a# | 469,33] 996,09 1011,73
H [Septe (7) gr. Septime 15:8 | Hri6:15 15/8 * 16/15= 2| [H 495,00] 1088,27| 1103,91]
clok.(s) | Oktave 2:1 [ 528,00 1200,00] 1215,64

Abbildung 2-3: Intervalle und Komplementdrintervalle, Frequenzen reiner C-Dur Stimmung.

Es gibt hier 2 verschiedene Ganzténe!
Der eine oder die andere mag sich an eine Singstunde im Musikunterricht der Schule erinnern
und dass ,,Do-Re” ein grofRerer Ganzton (GGT: GroRRer Ganzton) ist, als ,, Re-Mi” (KGT: Kleiner

Ganzton) mit den singbaren Tonleiterbezeichnungen , Do-Re-Mi-Fa-So-La-Ti-Do"“.

Was wird mit der reinen Stimmung erreicht?

| e Die Intervalle ab Csind bei der reinen C-Dur Stimmung rein.
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e Rein sind 22 von 26 méglichen Intervallen innerhalb der C-Dur Tonleiter.

e Nicht rein (Abweichung 21,5 Cent): Terz d-f, Quinte d-a, und dazu gehérende
Komplementarintervalle: gr. Sexte f-d, Quarte a-d.

e Gar nicht rein (Abweichung 41 Cent): 12 Intervalle der chromatischen Erweiterung
von C-Dur. Nur konsonante Intervalle betrachtet.

e In C-Dur sind die konsonanten Dreikldnge der Tonika: C (C-E-G), Subdominante
F (F-A-C) und der Dominante G (G-H-D) rein.

e Der dissonante Dominantseptakkord (G-H-D+F) bekommt zum
auflésungsbediirftigen Septakkord mit D-F noch zusétzlich eine zu kleine Terz.

¢ In der vorzeichenlosen Paralleltonart a-Moll sind Tonika a (A-C-E) und Dominante
e (e-g-h) rein, die Subdominante d(d-f-a) wegen d-f und d-a unrein.

e C-Moll (Moll-Parallele zu Es Dur, 3 b) hat eine reine Moll-Tonika c (c-es-g) und Moll-
Subdominante f (f-as-c) und eine unreine Moll-Dominante g (g-b-d)

e Bei Modulation nach G wird die Dominante von G-Dur: D (D-Fis-A) unrein, bei
Modulation nach F-Dur wird die Subdominante von F-Dur: B(B-D-F) unrein.

e Bei Modulation um eine Doppeldominante von C nach D-Dur gibt es bereits
unbrauchbare Abweichungen einer Diesis (41 Cent) im wichtigen Dominantakkord
A (a-cis-e)

e Bei Stiicken in C mit Modulation zur Doppeldominante sollte man daher die reine

e Stimmung in F in Erwagung ziehen. Alle entsprechenden Akkorde siehe Abb. 2-5!

der reinen Sti in C-Dur mit allen Intervallen in Cent Anhang A2, Seite 1

C-Dur

Stufe Sept. (VII)| Okt. (ViII)
Anzahl Halbténe 4 5 11 12
Frequenzverhiltnis 16:15 9:8 10:9 6:5 5:4 4:3 45:32 64:45 3:2 8:5 5:3 16:9 9:5 15:18 2:1
reine Intervalle = 111,73 203,91 31564 | 386,31 498,04 590,22 | 701,9% 813,69 | 884,36 | 996,09 [108327 |1200,00
Grundton fur Intervall 92,18 182,40 609,78 1017,60 1107,00
Hz cent 1HT GGT/KGT kl Terz gr. Terz Quarte Tritonuns Quinte klsexte | gr.Sexte kl. Sept gr. Sept Okt.
c 264000 000 c [ 111,73 cis| 20391d | 31564 es| 38631 | 49804f | 59022 fis| 701,965 | 81369 as| 884,362 [ 996,09 b [1088,27 h [1200,00 €
81,60 92,18d 203,91 es [NPVZRRIN 38631f _ 47849fis 590,22g _ 70,9 as 884,36 b 976,54 h 108827 C |1200,00 cis
d 297,00 203,91 d | 111,73 es [ 18240 | 29413 | 386,31 fis|_4980ag | 609,78 as [[68045a | 792,18b | 88436 h | 996,09 C |1107,82 cis[1200,00d
: 6,80 64 e 0,6 182,40 f J5N| 38631g  49804as  56872a _680,45b 884,36 C 996,09 cis 1088,27 d |1200,00 es
e 33000 38631 e | 112,73 f | 203,91 fis | 315648 | | 49804a | 60978b [ 701,96 h | 813,69 c [N 1017,60 d_[FEPEEERSY 1200,00 e
352,00 92,18 fis | 203,91g | 31564 as| 386,31a | 49804b | 590,22h | 701,96 ¢ | 813,69 cis| 905,87.d |1017,60 es [ 1088,27 e [1200,00 f
WL PPN TN 111,73 ¢ | 22346as  29413a 40587b  49804h 609,78 C | 72151 cis 813,69 d EPWPRTN 996,09 e 1107,82 f 1200,00 fis
le 39600 701,96 g | 111,73 as 204,13 b | 38631 h | 49804c | 609,78 cis| 701,96 d | 813,69 es| 88436 e | 996,09 f |108827 fis|1200,00 g
as 42,40 813,69 as 70,67a PN 38631c 49804 cis  590,22d 701,96 es BRAZNCRM 88436 f 076,54 fis 1088,27 g  1200,00 as
la_ 44000 88436 a | 111,73b [203,91h | 31564c |PVEVRE 519,55 d |HEEIREEES 905,87 fis [ 1017,60 g 1200,00 a
TR  9218h  20391c | 31564cis 407,82d  51955es| 59022e  701,96f _ 79413 fis 90587g | 1017,60as 108827 a 1200,00 b

495,00 1088,27] h

111,73 ¢

223,46 cis |

315,64 d 49804e | 609,78 | 701,96 fis [ 813,69 g 996,092 |1107,82 b [1200,00h

Abweichung von reinen Intervallen in Cent (C-Dur)
reine Intervalle = 111,73 203,91 31564 | 386,31 498,04 590,22 | 701,9 813,69 | 884,36 996,09 [108827 |1200,00
Grundton fur Intervall 92,18 182,40 609,78 1016,60 1107,00
Hz cent 1HT GGT/KGT kl Terz gr. Terz Quarte Tri Quinte kl sexte | gr.Sexte kl. Sept gr. Sept Okt.
C 264,00 0,00 C 0,00 cis 0,00 d 0,00 es 0,00 e 0,00 f 0,00 fis 0,00 g 0,00 as 0,00 a 0,00 b 0,00 h 0,00 C
60 -19,55 d 0,00 es VERVE: 0,00f _ -19,55 fis 000g [T 41,06 2 000b  -1955h 0,00 C 0,00 cis
d 297,00 20391 d | o000es| -2151e | -21,50f o0ofis|__000g | 1955as[ 2151a | -2150b [ 000h | o0oc | 1955cs[__0004d
e 6,80 64 e 41,06 e -21,51 f 41,06 0,00 g 0,00 as -21,51a -21,51 b 41,06 0,00 C 0,00 cis 0,00d 0,00 es
e 33000 38631 e | 000f 000fis | 000g [ENE 0,00 a 1955b | 0,00h 0,00 c [JZENE 21,51 d [ o0e
352,00 19,55 fis | 0,00 000as| 000a 0,00 b 0,00 h 0,00 c 000cis| 21,51d | 2151es 0,00 f
[ PEE PPt 000g | 1955as  -2151a _ 19,55b 0,00 h 1955C | 1955cis  0,00d AN 000e 19,55 f 0,00 fis
le 39600 701,96] g | o000as 21,51 b 0,00 h 0,00 ¢ 1955cis| 000d | o00es| o000e 000f | oo00fis| o000g
as 42240 813,69 as -41,06a -41,06 h 0,00 ¢ 0,00 cis 0,00 d 0,00 es [ENGIRS 0,00f  -1955fis|] 000g 0,00 as
la_ 44000 88436 a | o00b 0,00 h o0 c [IEEEY 21514 ] oooe | o00f | 2151fis| 21,51 0,00 a
TR 19,55 h 0,00 ¢ 0,00cis 21,51d __ 215les 0,00 e 000f _ -1955fis 21,51g  2l5las 000a 0,00 b
h 49500 108827 h 1955cs [ 000d 000e | 195f | oo0ofis[ o00g 000a | 1955b [ 0,00h

Abweichung 41 Cent

reine Intervalle

unrein in chrom. Tonleiter

I rein innerhalb C-DurI

I unrein innerhalb C-DurI

Abbildung 2-4: Reine Stimmung - Frequenzen und Abweichung von reinen Intervallen.

Dissonante Intervalle
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von in den Dur- und Moll Tonarten bei reiner C-Dur Anhang A2 Seite 7
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Abbildung 2-5: Reinheit der Akkorde bei reiner C-Dur Stimmung.

Der Quintenzirkel, Quinten auf- und absteigend

His
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Abbildung 2-6: Der Quintenzirkel

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Quintenzirkel#/media/Datei:Circle of fifths rundgang de.svg CC BY-SA 3.0
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2.5 Gleichstufige Stimmung — die mathematische Universallésung

Eine Oktave mit dem Verhaltnis 2:1 zum Grundton, setzt sich aus 12 Halbténen zusammen.

V2 -1/2 = 2 Entsprechend ist in 12 Schritten auch

li/T li/T li/T 1%/? 1%/? 1%/? li/T li/T li/T 1%/? 1%/? 1%/? — Z

Wenn die Halbtonschritte alle gleich sein sollen und nach 12 Halbténen die Oktave (2:1)
erreicht sein soll, dann muss Frequenzverhiltnis zwischen zwei Halbténen genau '3/2 sein,

entsprechend 100 Cent.

Was wird mit der gleichstufigen Stimmung erreicht?

e Alle Tonarten klingen gleich.
e Nur die Oktave ist rein.

Anderung der Schwebung von den Tonhdhen beriicksichtigt.

e Alle kleinen Terzen um 16 Cent zu klein, groBe Terzen um 14 Cent zu groR. Sie sind
also hoérbar unrein. Ebenso ihre Komplementarintervalle kl. / gr. Sexten.
e Quinten und Quarten sind mit 2 Cent Abweichung ,fast” rein. Bei 440 Hz entspricht
das einem Unterschied von 0,5 Hz, einer sehr langsamen Schwebung, womit liber
Quinten und Quarten sogar gleichstufig gestimmt werden kann, sofern man die

Die Frequenztabelle mit den Abweichungen bei den verschiedenen Intervallen zeigt, dass alle

Tonarten hier ,gleich” behandelt werden:

Frequenzen der gleichstufigen Stimmung in C-Dur mit allen Intervallen in Cent

e [ -

C-Dur

| KGT (10:9) |

Anhang A2, Seite 3

GGT (9:8)

HT (16:15)

C

Stufe Quinte (V) Sexte (VI) Sept. (VII)| Okt. (Vi)
Anzahl Halbténe 7 9 10 11 12
Frequenzverhéltnis (rein) 16:15 9:8 10:9 6:5 5:4 4:3 45:32 64:45 3:2 8:5 5:3 16:9 9:5 15:18 2:1
reine Intervalle = 111,73 203,91 315,64 386,31 498,04 590,22 701,96 813,69 884,36 996,09 1088,27 1200,00
Grundton fur Intervall 92,18 182,40 609,78 1017,60 1107,82
Hz cent 1HT GGT/KGT kl Terz Quarte Tritonuns Quinte ki sexte | gr.Sexte kl. Sept gr. Sept Okt.
100,00 cis | 200,00 d | 600,00 fis | 700,00 g 1000,00 b {1100,00 h |1200,00 €
cis 277,18 100,00 cis [{oNolo)] 600,00 g 1000,00 h  1100,00 C ' 1200,00 cis
293,66] 200,00 d | 100,00 es 600,00 as 1000,00 C | 1100,00 cis [1200,00 d
311,13 300,00 es [looNe/oN} 200,00 f 600,00 a 1000,00 cis 1100,00 d ' 1200,00 es
100,00 f | 200,00 fis 600,00 b | 700,00 h 1000,00 d | 1100,00 es |1200,00 e
100,00 fis | 200,00 g 600,00 h | 700,00 c 1000,00 es | 1100,00 e |1200,00 f
i 369,99 600,00 fis [EIleNe/ol3 200,00 as 600,00 C = 700,00 cis 1000,00 e  1100,00 f 1 1200,00 fis
le 392,00 700,00] g | 100,00 as 600,00 cis 1000,00 f | 1100,00 fis [1200,00 g
as 415,30 800,00 as [EEIlNeol} 200,00 b 600,00 d 1000,00 fis 1100,00 g ' 1200,00 as

244000 90000 a | 100,00

b 466,16 | 1000,00 b  EleoXeel} 200,00 ¢ 600,00 e | 700,00 f

600,00 es

1000,00 g | 1100,00 as [1200,00 a

1000,00 as

1100,00 a

1200,00 b

h 493,88 1100,00] h | 100,00c | 200,00 cis 700,00 fis 1000,00 a_|1100,00 b [1200,00 h
Abweichung der gleichstufigen Sti von reinen Intervallen in Cent (C-Dur)
reine Intervalle = 111,73 203,91 31564 | 38631 498,04 590,22 | 701,96 813,69 | 88436 996,09 |108827 [1200,00
Grundton fur Intervall 92,18 182,40 609,78 1017,60 1107,00
Hz cent 1HT GGT/KGT ki Terz gr. Terz Quarte Tri Quinte ki sexte | gr.Sexte kl. Sept gr. Sept Okt.
11,73 cis | -3,91d 1,96f | 978fis| -19¢g 391b | 11,73 h 0,00 C
ds 277,18 100,00 cis [ESEWEX] 978¢g 391h  11,73C 0,00 cis
293,66] 200,00 d | -11,73 es 9,78 as 391C | 11,73cis| _000d
ENRERREVOINT -11,73e  -391f 978a 391cs 11,73d 0,00 es
11,73 -3,91 fis 1,96 a 9,78b | -1,96h 391d | 11,73es| o00e
411,73 fis | -391g 978h | -1,%c 39les| 11,73 0,00 f
369,99 600,00 fis [ESNNER -3,91 as 9,78C | -1,96 cis 391e 11,73 f 0,00 fis
le 392,00 700,00 g | -12,73as 9,78 cis 391f | 1173fis|__000g
as 41530 800,00 as [ESEWER) 391 b 978d _ -1,9es 3,91 fis 11,73 g 0,00 as
la_ 44000 900,00 a | -12,73b [ -391h | 9,78 es 391g | 1173as|_000a
DR -11,73h  -391c¢ 978e = -1,9 f 391as 11,73 a 0,00 b
493,38 1100,000 h | - -3,91 cis -1,96 fis 391a | 11,73b | 0,00h

Abweichung 41 Cent reine Intervalle _ rein innerhalb C-Dur _

Abbildung 2-7: Gleichstufige Stimmung - Frequenzen und Abweichung von reinen Intervallen.

Dissonante Intervalle
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Hinweis: Manchmal wird die gleichstufige Stimmung auch ,gleichschwebend” genannt, was
aber nicht zutrifft, da die Schwebungsfrequenzen gleicher Intervalle sich mit der Tonhdhe
andert und die verschiedenen Intervalle bei gleichem Ausgangston unterschiedliche
Abweichungen (,,Schwebungen®) aufweisen.

2.6 Pythagoraische Stimmung — reine Quinten aus dem Quintenzirkel

Durchlduft man den Quintenzirkel mit 12 Quinten (3:2) nach oben ( Ges-Des-As-Es-B-F- C -G-
D-A-E-H-Fis=Ges), so landet man mit 7 Oktaven (2:1) nach unten wieder am Ausgangspunkt.
Aber: man landet dort mit der Abweichung eines pythagordischen Kommas: (3:2)'?/ (2:1)’
=531441/524288. Das entspricht 23,5 Cent.

Was wird mit der pythagordischen Stimmung erreicht?

e Alle Quinten und Quarten sind rein, bis auf jene, bei welcher sich der Quintenzirkel
schlieBt (z.B. h-ges). Dort kommt es zur verstimmten ,,Wolfsquinte”

e Fast alle Terzen und Sexten sind um ein syntonisches Komma (21,5 Cent) verstimmt.
Insbesondere auch alle, die in der nichtchromatischen C-Dur-Tonleiter vorkommen.

Frequenzen der pythagordischen Stimmung (ab C) mit allen Intervallen in Cent Anhang A2, Seite 4
C-Dur g - a [

| KGT (10:9) | GGT (9:8) HT (16:15)

Stufe Quinte (V) Sexte (VI) Sept. (VII)| Okt. (Vill)
Anzahl Halbténe 7 9 10 11 12
Frequenzverh. (pyt) IS 9:8 - - 4:3 3:2 - - 16:9 2%3°/ 43 2:1
reine Intervalle = 111,73 203,91 315,64 386,31 498,045 590,2237 701,96 813,69 884,36 996,09 1088,3 1200
Grundton fur Intervall 92,18 182,40 609,78 1017,60 1107
Hz cent 1HT GGT/KGT kl Terz gr. Terz Quarte Tritonuns Quinte kl sexte | gr.Sexte kl. Sept gr. Sept Okt.
90,22 cis | 203,91 d 294,13 es | 407,82 e 498,04 f 588,27 fis| 701,95 g 792,18 as| 905,86 a 996,09 b |1109,77 h |1200,00 C

cis 274,69 COpPANCEN 113,68 d 20391es 317,59 e = 407,82 f 498,04 fis 611,73 g | 701,96as 81564a 90586 b | 1019,55 h 1109,78 C 1200,00 cis

ld  203,33] 203,91 d | 9023es [ 20391 [ 208,0a% | 38436 fis| 498058 | 58827as[ 701,96 | 792186 [ 20587 h | 996,09 c | 1086,32 cis[1200,00 d

es 309,03 294,13 es [EYENK] 203,91 f 294,13 fis 407,82 g 498,05 as 611,73a 701,96 b 815,64 h 90587 C | 996,09 cis 1109,77 d 1200,00 es

90,22 f | 180,45 fis | 294,33 ¢ | 38436 as| 49804a | s58827b | 701,96 h | 792,18 ¢ | 882,41 cis| 996,09 d |1086,31 es [1200,00 &

90,23 fis | 203,91 g 294,14 as | 407,82 a 498,05 b 611,73 h | 701,96 c 792,18 cis| 905,86 d | 996,09 es | 1109,78 e |1200,00 f

fis 366,25 588,27 fis [EENENN] 203,91as = 31760a 407,82 b 521,51 h 611,73C 701,96 cis 81564d 90587 es 1019,55e 1109,77 f | 1200,00 fis

le 391,11 701,95 g | 9023as 294,14 b 588,27 cis[ 701,95 d | 792,18 es| 205,87 | 996,09 f | 1086,31 fis [1200,00 &

ES 412,04 792,18 as [EEVENZIE] 203,91 b 317,59 h 407,82 ¢ 498,04 cis  611,73d 701,95 es 81564 e 905,86 f 996,09 fis 1109,77 g |1200,00 as

la 44000 o058 a | 90,22b [20391h | 29834¢ | 38436 cis|_498,04d | 588,27 es[ 701,96 | 792,18 | 882,40 fis [ 996,09 ¢ |1086,32 as [1200,00a

PR TER I 113,60 h 203,91 c | 29414 cis 407,82d 49804es 611,73e = 701,95f | 792,18fis 905868 | 996,09 as 1109,78a |1200,00 b

495,00 1109,77] h 180,45 cis | 294,13 d | 384,36 es| 49804e | 58827f | 67849 fis | 792,38 ¢ | 882,41 as | 996,09 a ]1086,31 b [1200,00 h
Wolfsquinte
Abweichung bei pythagordischer Stil von reinen Intervallen in Cent (C-Dur)
reine Intervalle = 111,73 203,91 315,64 | 386,31 | 498,045 |590,2237 | 701,9% 813,60 | 884,36 996,00 | 10883 1200
Grundton fir Intervall 92,18 182,40 609,78 1016,60 1107
Hz cent 1HT GGT/KGT kl Terz gr. Terz Quarte Tri Quinte kl sexte | gr.Sexte kl. Sept gr. Sept Okt.
-21,51cis| _000d [ -2151es| 21,50e 0,00 f -1,96fis| __0,00g | -21,51as| 21,50a 000b | 21,50 h 0,00 C
s 274,69 90,22 cis| EEELY 000es = 19e ' 2150f 000fils 21,50g 000as  19a _ 2150b | 2346h  2151C 0,00 cis
d 29333 20391 d | -21,50es [ o000e [ -21,50f | -195fis[ o000 | -195as| o00a | 21506 [ 2152 | o00c | -195cs| o004
es  309,03] 294,13] es | RS 000f | -21,51fis 21,51g 000as  2151a 0,00 b 1,95h  21,51C 000cs 21,50d 0,00 es
-21,51f | -2346fis [ -2151g | -1,95as| o000a -1,95 b 000h | -2150¢c| -195cs| o000d | -195es[ o00e
-2151fis | __000g | -21,50as| 2151a 0,00 b 21,51 h 000c | -21,50cis| 21,51d 000es| 2151e 0,00 f
fis|111366,25 |1588)27 ['fis | I 0,00 as 195a _ 21,51b __ 2346h 21,51 C 000cis  195d _ 215les| 2346e  2151f 0,00 fis
le 391,11 701,95 g | -21,50as 21,51 b 195 cis|_o000d | -2151es| 2151e | o00f | -195fis[_o00g
as1412,04[17792,18 ['as'| IR 0,00 b 195h  215lc 000cis  21,50d 000es  195e  2150f 0,00 fis 21,50 g 0,00 as
la_ 44000 90586] a | -2151b [ o00h | -2550¢ | -195cs| o000d | -195es -195fis[ 000g | -195as[ o000a
b 46354 99,09 b 1,95 h 000c | -21,50¢cis 21,50d 000es  215le 000f _ -21,51fis 2151g 000as 2L5la 0,00 b
h 495,000 1109,77] h | -21,50¢c | -2346¢cis | -2150d | -1,95es| o000e | -1,96f | -2346fis| 2150 | -195as| o000a | -195b | o000h
Wolfsquinte
reine Intervalle unrein in chrom. Tonleiter |reininnerha|b C-Dur| |unreininnerhalb C-Durl Dissonante Intervalle

Abbildung 2-8: Pythagordische Stimmung - Frequenzen und Abweichung von reinen Intervallen.
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2.7 Kirnberger Ill Stimmung — Anderung der pythagoraischen Stimmung:
Kompromiss bei Quinten fir reinere Terzen

Der ,,Preis“ der pythagordischen Stimmung fir reine Quinten und Quarten wird mit unreinen
Terzen hoch bezahlt. Insbesondere sind auch die Terzen innerhalb der C-Dur Stimmung um
ein syntonisches Komma (21,5 Cent) verstimmt. Die hier gewahlte Variante ,Kirnberger II1“
von optimierter Stimmungen (Kirnberger I, Il, Werkmeister...) verschlechtert die Reinheit der
vier Quinten: c-g-d-a-e: Diese Quintintervalle werden um % des syntonischen Kommas
verstimmt: 5,4 Cent. Die Wolfsquinte verschwindet ganz und die Terzen insbesondere
innerhalb C-Dur werden rein oder verbessern sich auf eine Abweichung von 5,4 oder 10,8 Cent
(statt 21,5 Cent). Ohne Tabellenkalkulation war das im 18. JH eine Meisterleistung! J.P.
Kirnberger war Schiler von J.S. Bach. Bei bestimmten Musikstiicken erweist sich diese
Optimierung ,wohltemperierter” als ,rein“, gleichstufig” und ,pythagoraisch”. Sie steht in
Konkurrenz zur mitteltonigen Stimmung, die groRe Terzen oft rein wiedergibt, das aber mit
einer ,kleinen” Diesis (41 Cent) bei anderen Intervallen teuer ,bezahlt”. Was ist besser? Wie
so oft, es kommt auf das Stilick an, welches wiedergegeben wird ...

Was wird mit der Kirnberger lll Stimmung erreicht?

e Quinten und Quarten sind um 0, 2 oder 5 Cent verstimmt, also ,fast rein“. Es gibt
keine ,,Wolfsquinte”.

e Terzen (und Sexten) innerhalb der C-Dur-Tonleiter um 0, 5 oder 11 Cent (bis 21,5 Cent
innerhalb der chromatischen Tonleiter)

Frequenzen der Kirnberger Il Stimmung in C-Dur mit allen Intervallen in Cent | Anhang A2, Seite 5
a

C-Dur | d | | e | | h |

KGT (10:9) GGT (9:8) | HT (16:15)]

Stufe sept. (VIl) | Okt. (vii)
Anzahl Halbténe _ 9 11 12
Frequenzverhiltnis (rein) 16:15 9:8 10:9 6:5 5:4 4:3 45:32 64:45 3:2 8:5 5:3 16:9 9:5 15:18 2:1
reine Intervalle = 111,73 203,91 315,64 386,31 498,04 590,22 701,96 813,69 884,36 996,00 |1088,27 |1200,00
Grundton fur Intervall 92,18 182,40 609,78 1017,60 1107,82
Hz cent 1HT GGT/KGT kl Terz gr. Terz Quarte Tritonuns Quinte ki sexte | gr.Sexte kl. Sept gr. Sept Okt.
90,22 cis 193,16 d 294,13 es| 386,31 e 498,04 f 590,22 fis | 696,58 g 792,18 as| 889,74 a 996,09 b |1088,27 h |1200,00 C

PRI 102,93 d 203,91 es | 296,09e 407,82 f 500,00 fis 60635g | 701,95as 79951a _9058/b | 99804 h 1109,78 C  1200,00 cis

295,16] 193,16] d | 100,98 es [ 19316 | 304,89¢ | 397,07 fis| 503425 | 599,02as| 69658a | 802,93 b | 89511 h [1006,84 ¢ |1097,07 cis[1200,00 d

312,89 294,13 es 92,18 e 203,91 f 296,09 fis 402,44 g 498,04 as 59560 a 701,96 b 794,13 h 905,87 C 996,09 cis 1099,02 d ' 1200,00 es

111,73 f 203,91 fis | 310,26 g 405,87 as| 503,42 a 609,78 b | 701,96 h 813,69 ¢ | 903,91 cis | 1006,84 d I 1107,82 es | 1200,00 e

92,18 fis 198,53 g 294,13 as | 391,69 a 498,04 b 590,22 h | 701,96 c 792,18 cis| 895,11d | 996,09 es I1088,27 e |1200,00 f

371,25 590,22 | fis EEIUFELN4 201,96 as = 299,51 a 405,87 b 498,04 h 609,78 C _ 700,00 cis 802,93d 90391es 99609e 1107,82f 1200,00 fis

e 30477 69658 g | 9560as 29951 b 593,65 cis [ 696,58 d_| 797,56 es| 889,74 e |1001,47 f |1093,65 fis [1200,00 ¢

PP ACIN IR EET)  9756a  20391b | 29609 h = 40782c  49804cis 60098d 701,95 es 794,13e 90587f 99304 fis 1104,40g | 1200,00 as

10635b [ _19853h | 31026¢ | 40049 cis|_50342d | 60440 es [ 69658 ¢ | 80831 f | 90049 fis [1006,84 ¢ |1102,44 as [1200,00

o ___a41,37] 889,74 a |

b 469,33 996,09 b 92,18 h 20391 c 294,13 cis 397,07 d 498,04 es 590,22 e = 701,96 f 794,13 fis 900,49 g 996,09 as  1093,65 a 1200,00 b

201,96 cis | 304,89d | 40587 es| 49804 | 609,78 | 701,96 fis | 808,31 ¢ | 903,91 as [1001,47 a ]1107,32 b [1200,00 h

495,00 1088,27] h | 111,73 ¢

Abweichung der Kirnberger lll Stimmung von reinen Intervallen in Cent (C-Dur)

reine Intervalle => 111,73 203,91 315,64 386,31 498,04 590,22 701,96 813,69 884,36 996,09 1088,27 1200,00
Grundton fir Intervall 92,18 182,40 609,78 1017,60 1107,82
Hz cent 1HT GGT/KGT kl Terz gr. Terz Quarte Tri Quinte kl sexte | gr.Sexte kl. Sept gr. Sept Okt.
-21,51cs | -10,75d -21,51 es 0,00 e 0,00 f 0,00 fis| -538¢g -21,51 as 538 a 0,00 b 0,00 h 0,00 C
278,12 CypANCEN 8,80 d 0,00 es | -19,55 e 21,51 f 1,95 fis 16,13 g 0,00as -14,18a 21,51 b 1,95 h 21,51 C 0,00 cis

295,16] 193,16| d | -10,75es [ -1075e | -1075¢ | 1075fis| 538g | 88%0as| -538a | -1075b | 1075h | 1075c | s880cs| o00d
312,89 294,13 es EELE 000f | -1955fis 1613 g 0,00 as 538a 000b _ -1955h  2151C 000cis 1075d __ 000es
0,00 f o00fis | -538g | 1955as| 538a | 19550 [ o000h 000c | 1955¢cis| 1075d | 1955es| o00e
-1955fis |__-538g | -21,51as| 538a 000b [ o000h | o000c | -21,50cs| 10,75d 000es| o000e 0,00 f
is 371,25 500,22 fis LR -1,95as | -1613a __ 1955b 0,00 h 1955C | -195cis -1075d _ 1955es  000e  1955f 0,00 fis
e 30477 69658 g | -1613as 1613 b 342cis|-538d | -1613es| 538e | s538f | s538fis| o008
as 417,09 792,18 as |ETREEY 000b | -1955h = 2151¢ 000cis 1075d _ 000es -1955e  2151f 1,95 fis 1613 g 0,00 as
o 44137 88974 a| -538b [ 538h | -538c | 1418cs| 538d | 1418es 1613 fis| 1075g | 1418as[ 000a
b 46933 996,09 b HEBCEN 000c | -215lcis 10,75d 0,00 es 0,00 e 000f _ -1955fis 1613 g 000as  538a 0,00 b
495,00 108827 h -1,95¢cis | -10,75d | 1955es| o000e | 1955f | o00fis| -538g| 1955as| 538a | 1955b | 000h
reine Intervalle unrein in chrom. Tonleiter I rein innerhalb C-DurI | unrein i halb C-DurI Dissonante Intervalle

Abbildung 2-9:Kirnberger Ill Stimmung - Frequenzen und Abweichung von reinen Intervallen.
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2.8 1/4-Komma-mitteltonige Stimmung — viele reine grofRe Terzen

Der Nachteil der pythagoraischen Stimmung waren die unreinen Terzen. Die Terzen waren um
ein syntonisches Komma zu groR gewesen. Bei der Y%-Komma-mitteltonigen-Stimmung
werden 11 Quinten um 1/4 syntonisches Komma verstimmt, um in den groBen Terzen reine
Intervalle zu erhalten. Mit 4 solcherart verstimmter Quinten kam Kirnberger Il nach einer
Runde durch den Quintenzirkel mit 7 Oktaven nach unten wieder exakt am Ausgangspunkt an.
Mit 11 solchen Quinten durch den Quintenzirkel landet man bei einer extremen
,Wolfsquinte” mit einer Verstimmung von 36 Cent.

Was wird mit der gleichstufigen Stimmung erreicht?

e Quinten und Quarten sind alle leicht um 5 Cent verstimmt, bis auf eine extrem
verstimmte ,Wolfsquinte” (as-es) mit komplementarer ,, Wolfsquarte” (es-as).

e Alle groBBen Terzen der C-Durtonleiter sind rein, auch weitere aus der chromatischen
C-Durtonleiter. 4 Sind aber mit 41 Cent Verstimmung unbrauchbar.

e Die kleinen Terzen der Dur-Tonleiter sind mit 5 Cent verstimmt, auch weitere aus der
chromatischen Erweiterung. Drei sind mit 41 Cent Verstimmung unbrauchbar.

e Es gibt nur einen Ganzton, die Mitte zwischen groBem und kleinem Ganzton:

,9 10 _ |5
39 \/; (193 Cent).

Frequenzen der mitteltonigen Stimmung in C-Dur mit allen Intervallen in Cent Anhang A2, Seite 6
C-Dur [ | | e [ ¢ | | ¢ | a h_ |
KGT(109) |  GGT(9:8)  [HT(16:5)
Stufe lPrim 'sekunde (1) Terz (1) | Quart (Iv) Sexte (VI) sept. (VIl)| okt. (vin)
Anzahl Halbtsne | 7] 9 10 11 12
Frequenzverhéltnis (rein) 16:15 9:8 10:9 6:5 5:4 4:3 45:32 64:45 3:2 8:5 5:3 16:9 9:5 15:18 2:1
reine Intervalle = 111,73 203,91 315,64 386,31 498,045 590,2237 701,96 813,69 884,36 996,09 1088,3 1200
Grundton fir Intervall 92,18 182,40 609,78 1017,60 1107
Hz cent 1HT GGT/KGT kl Terz gr. Terz Quarte Tritonuns Quinte kl sexte | gr.Sexte kl. Sept gr. Sept Okt.
VKT 193,16d | 310,26 es| 386,31e | 503,42 f 579,47 fis| 696,58 g |WZZNERN 889,74a |1006,84 b [1082,89 h |1200,00 C
cis 275,86 VNGEN 117,11d Y7y N1 310,26 e 503,42 fis 620 g 696,58 as 813,69 a BEEYENIN 1006,84 h 1200,00 cis
ld  29516] 193,16] d | 117,11es [ 193,16 e [ 31026 | 386,31 fis| 503,42 ¢ 579,47 as |_696,58a | 813,69b | 889,74 h |1006,84 C |1082,89 cis|1200,00 d

315,82 310,26 es 76,05 e 193,16 f IPARIY 386,31 g 462,36 as 579,47 a 696,58 b VZPN RN 889,74 C MELEWAREHY 1082,89 d | 1200,00 es

117,11 f | 193,16 fis | 310,26 g | 386,31 as| 503,422 |BNZOEERM 696,58 h 889,74 cis U2 1123,95 es FELL

UELERIEN 193,16 g 269,21 as EEIEIE] 503,42 b 579,47 h | 696,58 ¢ 2=N-H| 889,74 d | 1006,84 es | 1082,89 e
fis 368,95 579,47 fis [ENYANN] 193,16 as = 310,26 a EVIAEVA) 503,42 h (ZIJEENel 696,58 cis 813,69 d BCEWEN-TH 1006,84 e  [REVEN-CREE 1200,00 fis

e 3077 oooss] ¢ [NES 31026 b | 38631 h | sogazc | 579,47 cis| 69680 | 13,9 es| 885,74 [100641 | 108289 fs [1200,00¢

as 41250 77263 as [RRACENN 234220 QORI 42737 c ECE 62053d 737,64 es OEACEM 930,79 f FRURONDY 1123955 ERROOED

la_ a4137] 88974] a | 117,11b | 19316 h [ 310,26c | 386,31 cis| 50342d |MNFIEERTN 696,58 e | 813,69 | 839,74 fis [1006,84 g |1082,89 as [1200,00 2
b 47226 10068 b  7605h PIPINCT| 38631d  50342es 579,47 | 696581 [WAPNERIT 889,745 |[MOLRT 1082,89 a |1200,00 b
493,47] 108289 h [ 117,11 ¢ 31026 d [PV 50342 [NCIEERMN 696,58 fis | 813,69 g [ME RN 1006,84 a |[FEPERCNI 1200,00 h

193,16 cis

Abweichung der mitteltonigen Stii von reinen Intervallen in Cent (C-Dur)
reine Intervalle = 111,73 203,91 315,64 386,31 498,04 590,22 701,96 813,69 884,36 996,09 1088,27 1200,00
Grundton fur Intervall 92,18 182,40 609,78 1017,60 1107,00
Hz GGT/KGT kl Terz gr. Terz Quarte Tritonuns Quinte kl sexte | gr.Sexte kl. Sept gr. Sept Okt.
-35,68 cis R UYLY] -5,38 es 0,00 e 5,38 f -10,75 fis -5,38 g 5,38 a 10,75 b -5,38 h 0,00 C

ds 2758 76,05 cis LR 3031 es [REOECK 41,06 5,38 fis 031 g P 10,75 h 68 0,00 cis
d 29516 193,16] d | 538es| -1075¢ | -538f o00fis| 538g | -1075as -538cis|__000d

BN P R 1075 f [ERVEY 000 QSRS -1075a | -538b ARV 533C |= -5,38d 0,00 es

| _s38f | 1075fis | 538g ] oo0as| 533 JENECERN| -538h | o00c JENEETECE

-35,68 fis [EVRETEN| -46,44 as 538b | -1075h | -538c |REENVeH  538d |

368,95 579,47 fis 5388 -10,75 as -5,38a 41,06 b 538 h 30,31 C -5,38 cis 0,00 d 46,44 es

0,00 fis

e 397 osse ¢ [IETEER 538 [_000h [ sssc ]| 10755 538d ] 0oes| sase |

10,75f | -538fis| 0,00g

ES 412,50 772,63 as 538a 30,31b -5,38 h 41,06 ¢ 5,38 cis 30,31d 35,68 es 0,00 e 46,44 f

10,75 fis 35,68 g 0,00 as

a 441,37 889,74 a | 538b | -1075h -5,38 ¢ 5,38 d 30,31 es [IEEDS 10,75 g -538as|__000a

b 472,26 1006,84 b  -3568h -10,75 ¢ 5,38 es -10,75 e -5,38 f -41,06 fis -5,38 a 0,00 b
493,47| 1082,89] h -10,75 cis 30,31 f -5,38 fis 5,38 as [EEEE) 0,00 h
Abweichung >30 Cent reine Intervalle unrein in chrom. Tonleiter | rein innerhalb C-Dur I unrein innerhalb C-Durl Dissonante Intervalle

Abbildung 2-10: 1/4 Komma-mittelténige Stimmung - Frequenzen und Abweichung von reinen Intervallen.
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3 Sind die Unterschiede der Stimmungen hérbar?

Das kann jeder fiir sich auf der Seite ,,Horen und stimmen” ausprobieren. Alle Dur-Dreikldnge
konnen per Tastendruck abgerufen werden. Musiker werden die PC-Tastatur bevorzugen, auf
der auch mehrere Tone gleichzeitig abrufbar sind. Das geht auch mit , Touch” auf einem
Tablett.

Empfehlung, um die Unterschiede klar zu erforschen:

Reine Stimmung: C->F->G-C: rein, schwebungsfrei. D>G->A->D: D (D-Fis-A) und A (A-Cis-
E) sind um 21,5 bzw. 41 Cent verstimmt. E->A->H->E: alle 3-Klange haben 41 Cent
Verstimmungen.

Gleichstufige Stimmung: C->F->G->C abwechselnd in reiner und gleichstufiger Stimmung
spielen. Auch eine kleine Terz (Tastatur: Z,1) das a‘ bleibt gleich, ¢ andert sich horbar. ...
Pythagordische Stimmung: Wolfsquinte (h-fis): Tastatur: [J,5] oder als Quarte [5,U].
Abwechseln mit reiner Quinte / Quarte (C-G): [Q,T] oder [T-I]. Terzen (C-Es,C-E):[i,o0],[i,0 null]...
Kirnberger llI: Gleich wie pythagoradische Stimmung, um die Verbesserung zu héren. Die kleine
Terz (C-Es) ist hier auch verstimmt. ,,Reiner” ist die kl. Terz A-C (5 Cent zu klein).

Mitteltonige Stimmung: Leicht verstimmte Quinten (5 Cent), z.B. C-G. Hoérbar? Wolfsquinte:
As-Es [6,0].

Weitere ,interessante” Intervalle lassen sich in den Tabellen finden.

4 Wie gut kann ich selbst eine Violine oder ein Klavier stimmen?

Mit dieser spielerischen Methode, sich mit den Stimmungen auseinanderzusetzen, kann mit
einer ,eigenen Stimmung” die Thematik akustisch ausprobiert und vertieft werden (= ,Hoéren
und stimmen®). Die 11 Téne C bis H sind zufallig verstimmt und nach Auswahl des Tones, der
verdandert werden soll, kann mit +/- und den Cursortasten die Tonhéhe verdndert werden. Alle
oktavierten Tone werden automatisch mit verandert.

Falls man ,rein” stimmen mochte, wird eingeblendet, welche Intervalle beim gewahlten Ton
bei ,reiner Stimmung” rein sind. Das Ergebnis kann nach (oder wahrend) des Stimmens visuell
gezeigt werden.

5 Sind bei ,realen Musikstiicken“ die unreinen Intervalle der

(statischen) reinen Stimmung relevant?
Vermutlich ja —ich fand kein Werk, in welchem (transponiert nach C-Dur) nicht eine unreine
Terz D-F oder eine unreine Quinte D-A vorkam. Die Subdominant Parallele, der d-Moll Akkord
(d-f-a) ist in C-Dur zwar ein Nebenakkord, kommt aber mindestens in Teilen fast immer vor,
auch wenn Tonika, Subdominante und Dominante i.A. ,dominieren”.
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6 Der Versuch einer ,dynamischen” Stimmung, basierend auf der

reinen Stimmung (,,rein+“)

Zwolf Quinten sind keine 7 Oktaven, 4 kleine Terzen ergeben keine Oktave (6%/5% = 2,0736 #
2) usw. Die Forderung der Reinheit ist mit den gegebenen Zahlenverhaltnissen mathematisch
nicht [6sbar.

e Der Kompromiss bei statischen Stimmungen von Tasteninstrumenten lautet also:
,Nur maximal ein Teil ist ganz rein“ dafiir gilt aber auch: ,,Manches ist (sehr) unrein®.

Meist wird in musikalischen Darbietungen keine neue Improvisation geboten, sondern es ist
die Wiedergabe bekannter Stiicke. Diese kénnen auf ,,unreine” Intervalle durchsucht werden,
um diese dann zu korrigieren. Genau das habe ich in den 4 Beispielen versucht.

Generelle Vorgehensweise:

1. Transponieren nach C-Dur

2. Zuordnung der Téne zu Akkorden (Tonika C (C-E-G), Subdominante F, Dominante G,
den Moll Parallelen a (A-C-E), d (d-f-a) und e (e-g-h) ggf. auch Akkorde modulierter
Tonarten).

3. Versuch der Auflosung von ,,Problemakkorden” (z.B. d-Moll) durch Anheben oder
Absenken von Teilténen. Beispiel: d-Moll Akkord. Terz d-f ist zu klein, Quinte d-a ist
zu klein, gr. Terz f-a ist rein. Korrektur: entweder d um ein SK absenken oder f und a
um ein SK erhdhen. Bei der Entscheidung auf die Umgebung achten (Liegeténe usw.
nicht verandern!).

4. Fokus auf konsonante Dreiklange (gilt auch bei 4 oder mehr Ténen mit
doppelten/oktavierten Tonen). Mehr als 3 unterschiedliche Tone sind grundsatzlich
dissonant und damit nicht ,,schwebungsfrei“.

Hinweis: ,Reine G-Dur Stimmung”, das kann mit der WEB-Audio Schnittstelle hier so geldst
werden, dass von G nach C transponiert wird (5 Halbténe) und ,,alles” um 500 Cent nach unten
ausgeglichen wird. Damit geniigt die Implementierung einer reinen Stimmung (in C), die
dadurch dquivalent zu einer reinen Stimmung in G wird. Mit der Transposition nach C-Dur
kann auch immer nach den gleichen Problemintervallen gesucht werden.

6.1 Analyse 1: Praetorius, Dances from Terpsicore XXXII. a 4 Bouree

Das Original ist in C-Dur notiert. Siehe auch im Reiter Quellen & Links (1.1). Mit vielen Kreuzen
ist z.B. in Takt 8 das Intervall E-Cis um 41 Cent verstimmt. Transponieren nach F-Dur reduziert
insbesondere im 2. Teil die Anzahl der ,Problemintervalle”. Wie im Hinweis oben gesagt,
werden die transponierten Tone auf die urspriingliche Lage korrigiert. Die ermittelten
»,Problemtdone” werden dann um etwa ein syntonisches Komma korrigiert.

Die Noten.PDF enthdlt die Notation in C-Dur und F-Dur. Mit roten Pfeilen wird angegeben,
welche Téne angehoben bzw. abgesenkt wurden. Anderungen werden auch farblich beim
Abspiel Button angezeigt.
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6.2 Analyse 2: Choral aus BWV 99 ,Was Gott thut, das ist wohlgetan®

Original ist in G-Dur. Fiir Analyse und Wiedergabe wird nach C-Dur transponiert und die
Wiedergabehdhe zurlickkorrigiert.
Hier war wenig bei konsonanten Akkorden zu korrigieren (15 Tone). Das Fis in Takt 7 wurde
auch im dissonanten a7 Akkord korrigiert — wiederkehrende Téne sollten die Hohe nicht
andern. Korrektur wieder ca. ein syntonisches Komma. (18 Cent: 3 Cent sind kaum horbar und
eine geringere Korrektur ist bzgl. Akkord-Lage im Tonraum weniger problematisch)

6.3 Analyse 3: Praludiumin C, BWV 846

Die 33 Takt Variante des Praludiums wurde gewahlt. Es sollte ein Stiick sein, welches zwar von
wechselnden Akkorden lebt — aber in Laufen. Die 2 Grundtone werden im Praludium den
halben Takt lang gehalten, der Rest sind 16-tel Laufe. Etwas aus Bach’s ,,wohltemperierten
Klavier” darf bei Uberlegungen zu reiner Stimmung nicht fehlen.

Hier gibt es 2 Varianten von Korrekturen.

Die erste (rein+) beschrankt sich auf die Korrektur des (konsonanten) d-Moll Akkords in
Takt 13,

die zweite (rein++) korrigiert auch einige dissonante Akkorde, wenn unreine Intervalle
auftreten. Hort man die Korrekturen der dissonanten Akkorde?

6.4 Analyse 4: Corelli, Sonate fir Violine in h-moll

Fiir die (fir nicht-Profis) einfachere Analyse wurde auch hier transponiert: nach c-Moll. Die
reine C-Durstimmung passt auch fur c-Moll recht ordentlich.
Die Sonate ist flir reine Stimmung aber eine Herausforderung, da sie (in der transponierten
Version) von c-Moll nach C-Dur hin und her und jeweils dariiber hinaus moduliert.
Nach Korrektur der Téne (im Prinzip entweder den einen nach unten oder zwei nach oben)
war das Ergebnis enttduschend. Die empfundene Hohe der Akkordfolgen passte nicht mehr.
Statt der Korrektur um +/-21,5 Cent klang eine Korrektur +/-10 Cent schon deutlich besser.
Bei mindestens umfangreicheren Modulationen muss die Korrektur also , beidseitig” gemacht
werden.

Statt entweder ,, 1 Ton nach unten” oder ,2 Tone nach oben” erfolgte die Korrektur bei
unreinen Akkorden im Stil: ,,1 Ton etwas nach unten UND 2 Tone etwas nach oben”.

Hinweis: Um rein von unrein unterscheiden zu kénnen ist eine langsame Wiedergabe hilfreich,
damit ein Akkord langer klingt. Eine Mdglichkeit die Wiedergabegeschwindigkeit zu andern

wurde daher erganzt.

Viel SpaR beim Horen der verschiedenen ,(rein+) Versionen” — auch mit den anderen
Stimmungen!
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6.5 Hermode Tuning

Im Notensatz Programm Capella (capella.com) kénnen fir die Wiedergabe verschiedene
Stimmungen gewahlt werden. Hermode-Tuning ist dabei keine Variante der statischen
historischen Stimmungen, sondern eine adaptive Stimmung. Urspriinglich wurde Hermode
Tuning fir , klassische” Orgeln entwickelt, inzwischen aber an PC et al angepasst.

Mit Capella, auch dem freien Capella Reader (PC, nicht iPad), kann die Wiedergabe eines
Werkes auch mit der adaptiven Hermode Stimmung wiedergegeben werden. (Das entdeckte
ich fast zufallig nach obigen Analysen).

Mit Capella Audite+ kann die Hermode Stimmung auch von einem angeschlossenen Midi-
Gerat interaktiv gespielt werden. Bei meinem PC mit einer kurzen (storenden) Verzégerung.

Andere Notensatzprogramme beschreiben auch die Integration der Hermode Stimmung
(Logic Pro (Apple), Cubase (Steinberg)...).

Bei Hermode.com wird einiges dazu beschrieben, auch mit Horbeispielen. Der Algorithmus
selbst ist bei dem patentierten Verfahren aber nicht veréffentlicht worden.

Da das Tuning dem Grunde nach auch in ,Echtzeit”, vom Midi-Keyboad gesteuert funktioniert,
muss es unter Vorgabe der Stilrichtung vermutlich aus bisherigen Noten auf zukinftig
notwendige , Korrekturen” (ndchste statistische Problemintervalle) schlieen. Eine Analyse
der vergangenen und zukiinftigen Akkorde ist ein anderer Ansatz, der hier vorgeschlagen wird.
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7 Zusammenfassung, Ausblick

Verschiedene Stimmungen sind horbar, bei Stiicken wie der Corelli Sonate, die fur reine
Intonation besonders empfindlich ist, wird das besonders deutlich. Statische Stimmungen
stolRen beiihr und auch bei Werken groRerer Modulationstiefe an Grenzen. Bei Zwolftonmusik
wird niemand (ber reine Stimmungen nachdenken, sondern fraglos zur mathematischen
Gleichstufigkeit der Stimmung greifen.

Eine nachste Stufe des oben versuchten Ansatzes, die ,reine Stimmung” dynamisch zu
verbessern und an geeignete Stiicke anzupassen, ist machbar.

1. Analyse eines Werkes fiir ein Korrekturprofil: Suche nach den ,,Problemintervallen®.
2. Korrektur von konsonanten Problemintervallen nach oben und unten mit den Kriterien:

e Tone unreiner Intervalle nach oben und unten korrigieren (im Konfliktfall in der
Gesamtsumme um weniger als 1 SK, 21,5 Cent)

e Liegetone dabei nicht (maximal unhorbar) andern

e Tonwiederholungen in der Umgebung maximal ,,unhdrbar” dndern (je nach Tonhohe
wenige Cent)

e Gesamthohe des Akkords maximal im ,,unhorbaren” Bereich andern.

e Auch dissonante Akkorde einbeziehen, insbesondere um die Tonlage und Liegetone /
Tonwiederholungen zu optimieren

Ein gespieltes Werk kann nach wenigen Tonen (vom Prozessor im Keyboard oder PC) erkannt
werden. Damit kann eine Korrektur Optimierung abgerufen werden oder bei einem
unbekannten Stiick gestartet werden, um bei einer Wiederholung zur Verfligung zu stehen.
Das ginge im Wiedergabemodus und interaktiv.

Musikalisch Sinn macht alles indes nur, wenn der Klang dann mehr als die synthetischen
Oszillatoren des PCs bietet und mehr als die mechanische, taktgenaue Tonabspulung einer

Midi-Datei bietet. Musik ist mehr...

Ich hoffe trotzdem, zum Nachdenken und Auseinandersetzen von Grundlegendem zu
Stimmungen bei Musikinstrumenten angeregt zu haben @

Seegfpied Mawrner
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Quellenangaben: Wiein Reiter Quellen, Links und ©
(Links sind an den blauen Textstellen im PDF unterlegt, alle abgerufen 25.11.2020)

1. Ausgewadhlte, weiter bearbeitete Musikstiicke:

1.1. Bouree XXXII. a 4 von Michael Praetorius PDF-Export aus Capella (nachbearbeitet) Googlebooks,

1.2 BWV 99, Nr. 6: Choral "Was Gott thut das ist wohlgetan" J.S. Bach PDF aus "Tobis-notenarchiv.de

1.3 BWV 846, Praludium in C aus dem wohltemperierten Klavier, J.S. Bach PDF aus "Tobis-notenarchiv.de"

1.4 Sonate fiir Violine und Orgel in h-moll, A. Corelli PDF aus "Tobis-notenarchiv.de"

Tobis-Notenarchiv.de ist ein empfehlenswertes und sehr umfangreiches Archiv (.PDF, .MID, .CAPX... ) unter CC-

Lizenz: m

2. Die Tastatur-Klaviatur und den EE-Sound habe ich von Keith William Horwood (MIT-Lizenz, Tutorial)
Ubernommen und modifiziert.

Links:

- Musiktheorie "physikalisch" (rein, gleichstufig, Frequenzen...)

-- Stimmungen, Frequenzen, Grundlagen Wikipedia Tonstruktur, Wikipedia Reine Stimmung, kilchb.de
Hermode.com

--Umrechnung Frequenzintervalle in Cent sengpielaudio.com

- Musiktheorie "musikalisch"
-- Harmonielehre, Funktionstheorie,...: mu-sig.de, -> Harmonielehre, wikipedia Funktionstheorie, -bei Bach,
-- Lehrklaenge.de: Analyse von Bachs Praludium und vieles mehr.

- Noten

-- viele Noten (PDF,mid. mp3,...): IMSLP (Rechte zu beachten!) Hier das Bouree von Praetorius

-- Midi-Dateien telewerkstatt.at (Mididateien kdnnen im WPlayer mit "synthetischem" sound abgespielt - aber
auch in Notensatzprogrammen verarbeitet werden.)

- Technische Details
-- Midi Format (Schnittstelle zu Digital Pianos/Keyboards) sequencer.de , larsrichter-online.de
-- Midi File Format (".mid") music.mcgill.ca

- Webseiten Erstellung

-- Webseitenvalidierung w3.org

-- HTML,CSS;Javascript HOW-TO w3schools.com

-- CSS, Javascript Wiki selfhtml.org

Programmiert habe ich diese Seite mit der Entwicklungsumgebung

-- Visual Studio Code und

-- TypeScript (Microsofts Aufsatz auf Javascript: Schon fast eine "richtige" Programmiersprache...) html5/css...

Fur die externen Links von https://Siegfried-Maurer.net, die ich nicht auf Verdnderungen
kontrollieren kann, Glbernehme ich keine Verantwortung. Bei Problemen bitte ich um entsprechende
Mitteilung, um Inhalte/Links von der Homepage zu entfernen.

Uber Mitteilungen zu besprochener Thematik freue ich mich, auch falls eine Korrektur notig sein
sollte!

© musik@Siegfried-Maurer.net, November 2020, Creative Commons-Lizenz:
(Alles erlaubt, mit Quellenangabe, wenn nicht kommerziell)
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http://127.0.0.1:5500/pdf/Bouree_Noten.pdf
https://books.google.de/books?id=Xog8AQAAIAAJ&dq=editions%3AoDlCLhGJfhAC&hl=de&pg=PA41&ci=54%2C243%2C910%2C464&source=bookclip
http://www.tobis-notenarchiv.de/bach/01-Kantaten/BWV_0081/BWV_0099_06.pdf
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https://www.freecodecamp.org/news/javascript-piano-keyboard/
https://de.wikipedia.org/wiki/Tonstruktur_(mathematische_Beschreibung)
https://de.wikipedia.org/wiki/Reine_Stimmung
https://kilchb.de/linkmusik.php
https://kilchb.de/linkmusik.php
http://hermode.com/
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http://www.music.mcgill.ca/%7Eich/classes/mumt306/StandardMIDIfileformat.html
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Anhang:
Al
A1l-1
A1l-2
A1l-3
Al4

A2

A2-1
A2-2
A2-3
A2-4
A2-5
A2-6
A2-7
A2-8
A2-0

Noten zu Horbeispielen

Michael Praetorius (1571-1621), Dances from Terpischore,Bouree XXXII. a 4

Johann Sebastian Bach (1685-1750), Choral ,,Was Gott thut das ist wohlgetan” Aus Kantate BWV 99
Johann Sebastian Bach, Praludium in C-Dur Aus dem wohltemperierten Klavier 1. Teil BWV 846
Arcangelo Corelli (1653-1713) Aus Sonate 1 fir Violine und Orgel: Adagio in h-moll (Op. 5 aus Nr. 1)

Tabellen

Frequenzen der reinen Stimmung in C-Dur mit allen Intervallen und Abweichungen in Cent
Frequenzen der reinen Stimmung in a-Moll mit allen Intervallen und Abweichungen in Cent
Frequenzen der gleichstufigen in C-Dur mit allen Intervallen und Abweichungen in Cent

Frequenzen der pythagoraischen Stimmung in C-Dur mit allen Intervallen und Abweichungen in Cent
Frequenzen der Kirnberger Il Stimmung in C-Dur mit allen Intervallen und Abweichungen in Cent
Frequenzen der mitteltdnigen Stimmung in C-Dur mit allen Intervallen und Abweichungen in Cent
Reinheit von Akkorden in verschiedenen Dur- und Moll-Tonarten bei reiner Stimmung in C-Dur
Akkordvarianten von C-Dur, c-Moll, Korrektur von ausgewahlten Akkorden

MIDI Notenliste
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