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Mathematische Sprache in der Musiktheorie
von Rudolf Wille

Die Bedeutung der Mathematik fiir die Musiktheorie wird gegenwirtig

nur gering eingeschiitzt. Zwar wird immer wieder die geistige Verwandt-
schaft von Musik und Mathematik hervorgehoben, etwa wenn der Physiker
A.D. Fokker [13] fiir beide Gebiete eine ideelle Ordnung immaterieller
Objekte als grundlegend ansieht, wenn der Mathematiket H. S. M. Coxeter
[6] eine Affinitit zwischen dem musikalischen Kompositionsakt und der
Entdeckung mathematischer Sachverhalte erkennt oder wenn der Kompo-
nist E. Kfenek [23] die Autonomie axiomatischen Denkens als beispiel-
gebend fiir das musikalische Denken herausstellt; auch P. Boulez [4] ver-
gleicht das Musikdenken mit dem Denken der Mathematiker und Physiker,
und I. Xenakis [ i2] meint, in den verschiecensten Bereichen der Mathema-
tik fruchtbare Unterstittzung fiir die musikalische Komposition zu finden.
Dennoch haben Versuche, mathematische Methoden in der Musiktheorie
anzuwenden!), wenig Resonanz gefunden, ja sie sind, groBtenteils zu
Recht, als musikalisch irreievant kritisiert worden, da in thaen stirker die
mathematische Eigengesetzlichkeit als Fragen aus der Musiktheorie die
Inhalte bestimmen. W. M. Stroh {36] sieht in diesen Versuchen noch kriti-
scher einen unlauteren musikterminologischen Kunstgriff: die radikale
Neuformulierung alter Sachveraalte und Fragestellungen, welche nichi nur
in einzelnen Vokabeln, sondern mit Hilfe ganzer formaler Sprachschép-
fungen vorgenommen wird, soll die Entdeckung verborgener, systemati-
scher Theorien vortiuscien und deren Existenz beweisen. Auch die stati-
stischen Untersuchungen in der Musik, wie sic etwa in dem Bericht von

W. Fucks und J. Lauter [ ! 5] zusammengefafit sind, haben wenig Interesse
bei den Musiktheoretikern geweckt, wohi ebenfalls wegen des Mangels an
musiktheoretischer bzw. musikwissenschafilicher Reflexion?). Schon 1925
hat E. Bloch [1] die Gefahren fiir cine raathematische Behandlung der
Musiktheorie vorhergesehen, wenn er ctwa schieibt: Bei der mathemati-
schen Formulierung all der Regeln und Geirauche des Kontrapunktes
kidme bestenfalls ein neuer, ein nickt sonderlich griinender Zweig der
Mathematik zum Vorschein, in der vom Kontrapunkt und gar erst von
gehorter Musik wenig zu erkennen widre.

ist man trotzdem davon iiberzeugt, daf mathematisches Denken in die
Musiktheorie fruchtbar eingebracht werder kann, wo und wie hat man

' Eine groBere Anzahl von Arbeiten hierzu findet man in den amerikanischen Zeit-
schriften ,,Journal of Music Theory ' und , Perspectives of New Music*.
? vgl. etwa E. Karkoschka (21}
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dann anzusetzen? In seinem Buch ,,Symmetrie** gibt H. Weyl [38] eine
vorsichtige Antwort: Alle Musiker sind sich darin einig, dafi dem Gefiihls-
element der Musik ein starkes formales Element unterbaut ist. Es mag
sein, daf dieses Element einer dhnlichen mathematischen Behandlung
zugdnglich ist, wie sie sich bei der Kunst der Ornamentik bewdhrt hat.
Wenn dem so ist, dann haben wir wahrscheinlich noch nicht das geeignete
mathematische Werkzeug gefunden. Besteht somit die Aufgabe, fiir den
musiktheoretischen Bereich die angemessenen Werkzeuge, d.h. die geeig-
neten mathematischen Methoden, Kalkiile bzw. Algorithmen zu suchen?
Es scheint, daf dieses vorerst nicht die Hauptaufgabe ist. So wie fiir die
Nutzung eines Werkzeuges zunichst notwendig ist, den Gegenstand werk-
zeuggerecht in den Griff zu bekommen, miissen fiir die Anwendung ma-
thematischen Denkens als erstes die musikalischen Sachverhalte geeignet
begriffen, d.h. auf mathematisch handhabbare Begriffe gebracht werden.

Nun finden sich in der Musiktheorie durchaus mathematische Sprachele-
mente in vielfiltiger Form, doch ist mit ihnen bisher auch nicht auszugs-
weise musiktheoretisches Denken formulierbar und, was zunichst noch
schwerer wiegt, es hat sich fiir sie vielfach ein inkongruenter Gebrauch
eingebiirgert, womit nur zu oft Verwirrung gestiftet wird. Als Beispiel

" sei hier das ,,Lehrbuch der Zwélftontechnik* von H. Eimert [11] zitiert:

Dagegen bleibt zu bedenken, daf der Tritonus nicht nur aus sechs

Halbtonen besteht, sondern daf er selbst der siebte Ton ist, deren

es im ganzen zwdilf gibt. Der Tritonus halbiert zwar die Oktave, aber

er teilt auch die Zwélftonreihe (von c bis h) im Verhdltnis 7:12, — das
- ist alles andere als ,,neutral", die wahre Kabbala der Musik, ein tief

magisches Verhdltnis, iiber welches das Denken nicht mehr zur Ruhe

kommt.

Unzulissig im angegebenen Beispiel ist die Bildung des Verhiltnisses von
Ordinanzahl 7 und Kardinalzahl 12, erst recht, im vergleichenden Kontext
mit dem Verhiltnis der Kardinalzahlen 6 und 12. Dieser inkongruente
Gebrauch natiirlicher Zahlen ist schon angelegt in der doppelten Deutung
des Ausdruckes (Tritonus): einmal wird er kardinal als Vereinigung von
sechs Halbtonstufen gedeutet, das andere Mal ordinal als siebenter Ton der
chromatischen Tonleiter. Die hier sichtbar werdende gefihrliche Verflech-
tung von zwei unabhingig voneinander gebrauchten Denkweisen, dem
Denken in Ténen und dem Denken in Intervallen, ist tief in das musik-
theoretische Denken eingeschliffen, was so grundlegende musiktheoreti-
sche Ausdriicke wie (Halbtony, (Ganztony, (Sekunde), (Terz), (Quarte) usw.
beweisen. Wenn auch die Unstimmigkeiten zwischen beiden Denkweisen
nicht oft zu derartigen Mystifizierungen Anlal geben, wie sie der Tritonus
in dem obigen Beispiel erleiden muf}, so verdunkeln sie doch vielfach
musiktheoretische Gedankenginge derart, dafd deren Gehalte kaum auszu-
machen sind. Dieses soll an einem weiteren Beispiel demonstriert werden.

In seinem Aufsatz , Musikanalyse — eine exakte Wissenschaft?** behandelt
W. Reckziegel [27] u.a. das musiktheoretische Grundproblem der Klassi-
fikation aller Zusammenklinge und schreibt in diesem Zusammenhang:
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Die Frage nach der Anzahl der méglichen Zusammenklinge ist relativ
einfach zu beantworten. Theoretisch sind die Kombinationen aller
denkbaren Téne uniibersehbar. Fragt man aber nach den méglichen
Verbindungen von zwdolf Elementen,-so findet man nicht mehr als
2048 Kombinationen.

(1 Z(a ”1> = 2048 (1<a<12)
. -

Von 12 Ténen werden 1 bis 12 (allgemein: a) verschiedene mit ,,11
iiber a — 1 Intervallen kombiniert.

In der Zahl 2048 sind aber simtliche Umkehrungen der Zusammen-
klinge einzeln gewdhlt, weil die Intervalistruktur jeder Umkehrung ver-
schieden ist. Stellen wir die Frage einmal anders: Wie oft konnen 11
verschiedene Intervalle zu je a (1 bis 12) Tonen gruppiert werden, so
dap die Reihenfolge der Intervalle vernachlissigt wird und die Summe
der Halbtdne konstant zwolf ist?

Die Antwort ist nicht schwer zu finden, wenn auch die entsprechende
Formel sehr kompliziert aussieht:

2) 2 13-a—-3i-4j...(a— 1)k —al
a ikl 2

=77

(1<a<12;i,j k 120, A>0 ganzzahlig)

Fiir i, j, k, | sind ganze Zahlen von 0 aufwidrts einzusetzen, und zwar so
lange, als der Klammerausdruck A — ganzzahlig aufgerundet — ein
positives Ergebnis liefert.

Wie sind die Ausdriicke, die sich in dem Text auf Zusammenklinge bezie-
hen, begrifflich zu deuten? Offenbar steht (die Kombination aller denkba-
ren Téne) fiir (alle Zusammenklinge). Unklarer ist, was (mogliche Verbin-
dungen von zwolf Elementen) meint. Man ist versucht, an die Teilmengen
einer zwolfelementigen Menge zu denken: ihre Anzahl ist jedoch 4096

(= 212) und nicht 2048 (= 2!1). Daf dieser Widerspruch seine Ursache in
einer Inkongreuenz zwischen dem Denken in Tonen und dem Denken in
Intervallen haben kdnnte, darauf weist die Erliuterung des Ausdrucks
(Tone mit Intervallen kombiniert) hin. Noch schwerer als im ersten ist im
zweiten Textteil der musiktheoretische Gehalt greifbar. Ist gemeint, dafd
ein Gleichsetzen der Umkehrungen zu dem Begriff fiihrt, der durch den
Ausdruck (Intervalle zu je a Ténen gruppiert, so dafs die Reihenfolge der
Intervalle vernachlissigt wird und die Summe der Halbtone konstant 12
ist) benannt wird, und wie ist dieser Begriff musiktheoretisch einzuordnen?
Die Anzahl 77 deutet darauf hin, dafd mathematisch gesehen die (ungeord-
neten) Partitionen der Zahl 12 geziihlt worden sind3), wobei dann die Par-

3 Statt an der verungliickten Formel (2) orientiere man sich besser in Lehrbiichern
der Kombinatorik (z.B. H.R. Halder, W. Heise [16], S. 73 ff).
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titionen von 12 als Reduktion der Untergliederungen der Oktave in Teil-
intervalle zu verstehen sind. Wo ist nun aber die musikalische Erklirung
fir den Zusammenhang einer solchen Begrifflichkeit des Intervalldenkens
mit dem Begriff des Zusammenklanges als einer Kombination von T6nen?

Wie die beiden Beispiele zeigen, nehmen Unklarheiten im musiktheoreti-
schen Denken mit dem Einbeziehen mathematischer Sprachelemente
durchaus nicht immer ab, insbesondere nicht, wenn sich dabei musik-
theoretische und mathematische Zusmmenhinge gegeneinander querstel-
len. Was also fiir die Nutzung mathematischen Denkens in der Musiktheo-
rie gebraucht wird, ist ein abgestimmtes mathematisches Sprachsystem, das
sich eng an musiktheoretische Intensionen anlehnt und so musikalisch
relevante Anwendungen mathematischer Methoden ermdoglicht. Fiir ein
solches Sprachsystem eignet sich die Form einer extensionalen Standard-
sprache im Sinne von H. Schnelle [33]. Eine Standardsprache der Musik-
theorie gewinnt man aus der musiktheoretischen Fachsprache durch
Explikation der logischen Form und der Begriffe, wobei die radikale Re-
duktion von Mehrdeutigkeiten und Vagheiten angestrebt wird. Die Ge-
nauigkeit der Darstellung soll in einer Standardsprache durch systematische
Verwendung von Grammatik und Wortern der Fach- bzw. Gemeinsprache
- einen derart hohen Grad erreichen, dafd die Standardsprache als unmittel-
bares Ubersetzungskorrelat einer logischen Zeichensprache (Konstrukt-
sprache) verstanden werden kann. Besondere Klarheit erhilt eine exten-
sionale Standardsprache der Musiktheorie dadurch, dafd ihre syntaktischen
Ausdrucksgestalten nur Mengen, Elemente von Mengen oder Wahrheitswerte
bezeichnen, dad man in ihr also die Begriffe auf ihren Umfang hin expli-
zigrt vorfindet und daf die logische Form als Pridikatenlogik bereitsteht.

Wenn nun im folgenden ein axiomatischer Aufbau einer extensionalen
Standardsprache der Musiktheorie versucht wird, so muf} ein solcher Ver-
such, soll der gesteckte Rahmen dieser Abhandlung nicht gesprengt wer-
den, sehr beschrinkt bleiben®: zum einen kann die Explikation der Be-
griffe nicht in der notwendigen Ausfiihrlichkeit behandelt werden und
zum anderen ist auch der Umfang der angesprochenen musiktheoretischen
Inhalte kleinzuhalten. So soll eine extensionale Standardsprache der Musik-
thtorie nur soweit skizziert werden, daf sie ein Sprechen iiber Tone,
Intervalle und Mehrklinge in Hinblick auf das schon genannte Klassifika-
tionsproblem der Zusammenklinge ermdglicht, was insbesondere die
Einschrinkung gestattet, von den Tonmerkmalen nur die Tonhdhen zu
betrachten.

Begonnen wird mit der Explikation der Begriffe Ton, Tonh6he und Ton-
skala basierend auf der musikpsychologischen Grunderkenntnis, daf8 die
Wahrmehmung der Tonhohe eine lineare und eine zyklische Seite um-
faBtS). Unter einer Tonskala soll ein Tripel (T, 8, p) verstanden werden,

* Ausfihrlicher ist dieser Aufbau in meiner Vorlesung ,,Allgemeine mathematische
Musiktheorie** an der TH Darmstadt (SS 1979) behandelt worden.
% 5. Riemann [28], S. 964
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bei dem 7T eine Menge, § eine injektive Abbildung von T in die Menge IR
aller reellen Zahlen und p eine positive reelle Zahl ist; es heifien die Ele-
mente von T Téne, 8(t) die (additive) Tonhihe des Tones ¢ und p die
Oktavdistanz der Tonskala. Definiert man twt', falls 8(t) —&(t") ein ganz-
zahliges Vielfaches von p ist, so erhidlt man eine Aquivalenzrelation w auf

T, die Oktavrelation heifst und deren Aquivalenzklassen Tonigkeiten genannt
werden. Dominierendes Beispiel einer Tonskala ist gegenwiirtig die gleich-
stufige 12-Tonskala (Z,8,, 6), bei der Z dic Menge aller ganzen Zahlen ist
und 6,(2) =§ fir alle z € Z gilt; (Z, §,, 6) hat offenbar 12 Tonigkeiten.

In bezug auf eine Tonskala (7, 8, p) werden weitere musiktheoretische
Begriffe expliziert: Eine Teilmenge K von T heifit ein Klang; besteht K aus
n Toénen, so heifit K auch n-Klang. Ein geordnetes n-Tupel von Ténen wird
geordneter n-Klang genannt. Fiir einen geordneten 2-Klang (1, t,) wird als
Distanz 8(ty, ty) := 8(ty) — 8(t;) definiert. Seit dem 19. Jahrhundert
werden in der Musiktheorie die Ausdriicke Harmonie und Akkord ent-
weder synonym gebraucht, oder die Harmonie wird als zugrunde liegendes
Wesen vom Akkord als duferer Erscheinung unterschieden; verschiedene
Akkorde (¢ —e —g, e — & cV) reprisentieren die gleiche Harmonie

(C dur-Harmonie)®). In Anlehnung an derartige Begriffsbeschreibungen
werden als Harmonien die Aquivalenzklassen der Aquivalenzrelation §2
bezeichnet, die auf der Menge R (7)) aller Klinge folgendermafien definiert
ist: es gilt genau dann KQK', wenn zu 7, € K und ty € K’ stets ty € K" und
t, € K mit t, wty und tywt) existieren; ist n fiir eine Harmonie H das Mini-
mum der Miichtigkeiten aller Klinge aus }, so heifst H auch n-Harmonie.

Grundlegend fiir das musikalische Horen ist die menschliche Fihigkeit,
cin Klangereignis und seine transponierten Formen als gleichartig wahr-
zunehmen. Zur Explikation dieser Gleichartigkeit werden die Transposi-
tionen 7, (r € R) einer Tonskala (T, &, p) definiert durch

1,0= {(t), 1) 1ty 1€ T und 8(t.. 1)) =r};

offenbar sind die Transpositionen injektive Abbildungen aus T in 7. Nun
erhiilt man eine Aquivalenzrelation & auf §(T), wenn K®K' die Existenz
eines r € IR mit 7,K = K’ bedettet. Die Zignivaienzklassen von d werden
Klangformen genannt. Die Kliinge ciner Klangform F haben alle gleiche
Miichtigkeit; ist n diese Michtigkeit, so heifst F auch n-Klangform. Die
Intervalle sind nun gerade die 2-Klangformen. Das von {t, t; } reprisen-
tierte Intervall [1y, 1, ] ist schon eindeutiz bestimmt durch 81y, ;] :=
I(t1, t2)l, die sogenannte Distanz des intervalles [ty, t5]. Ist 8]y, 12] =1
so heiBt das Intervall [¢;, 74 | die r-Tonstufe, fur r = p auch Oktave und
in der gleichstufigen 12-Tonskala fiirr = ;—.mch Halbtonstufe sowie fiir

r = | auch Ganztonstufe.

Viele Bemithungen um die Kiassifikation von Klingen konzentrieren ¢
vornehmlich auf den gemeinsamen Oberbegriff von Harmonie und Kl

¢ 5. Riemann [28), S. 363
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form, der durch die klcinste £ und ® enthaltende Aquivalenzrelation v
bestimmt ist. Die Aquivalenzklassen von Qvd werden Harmonieformen
genannt; ist n fiir einc Harmonieform H das Minimum der Michtigkeiten
aller Klinge aus H, so heifst H auch n-Harmonieform. Namen von 3-Harmo-
nieformen der gleichstufigen 12-Tonskala sind beispielsweise:

Name der 3-Harmonieform H | Reprisentant von H
Durdreiklang {0, 4, 7%
Molldreiklang {0,3,7
verminderter Dreiklang {0, 3, 61
iibermifiger Dreiklang {0,4,8

An dieser Stelle soll der Aufbau der Standardsprache unterbrochen werden,
um zu priifen, wieweit die zur Verfiigung gestellten Sprachmittel eine
Klirung des zitierten Textes von W, Reckziegel erlauben. Man kann davon
ausgehen, da sich der Text auf die gleichstufige 12-Tonskala (Z, 64, 6)
bezieht. Fir die Klangbegriffe dieser Tonskala hat man folgende Anzahlen:
Klinge bzw. Klangformen gibt es unendlich viele, die Anzahl der Harmo-
nien ist 4096 (= 212), da man die Harmonien als die Teilmengen der 12-ele-
mentigen Menge Z/w auffassen kann, und die Anzahl der Harmonieformen

ist 352 auf Grund der Formel Lewrere, . Tt 1 faf =y
1 12 & Sfyeesv blassrr Cirs ,c;':;}., A sersboe
[R(Z)/SwPl=— Z ¢\ 24, e Ofis o-Okype G _swaluirantes
12 dl12 d Lo adadal oo 6e fin/ :
2 e G >) W (T ] ¥ e

. die mit dem Lemma von Burnside unter Heranziehung '&E?Eulerschen ¢-Funk-
tion leicht abgeleitet werden kann?). Die unterschiedlichen Anzahlen zeigen
an, daB in dem zitierten Text weder Harmonien noch Harmonieformen ge-
zihit werden, obwohl die Tonzahlen auf 1 bis 12 beschrinkt sind.

Der Ausdruck (a Téne mit ,,11 iiber a — 1*“ Intervallen kombiniert) kann
im Zusammenhang mit Formel (1) wohl nur so verstanden werden, daB
von einem Ausgangston aufwirts a — | verschiedene Intervalle mit Distan-

zen zwischen—;- und § % abgetragen werden, was insgesamt a Tone unter-

‘schiedlicher Tonigkeit ergibt. Der so beschriebene Begriff 1ifit sich im
Rahmen der extensionalen Standardsprache durch folgende Definitionen
explizieren: Ein Punki-(n-)Klang einer Tonskala (7, 6, p) ist ein Paar
(t.K) mit K € R(T) und t € K (IK| = n). (1, )24 (', K') steht fir teor’
und KQK'. (1. K)®, (¢, K') gilt, falls ein 7 € R mit 7,¢ = ' und 7,K = K'
existiert. Analog zu (n-)Harmonie, (n-)Klangform und (n-)Harmonieform
werden mit den Aquivalenzrelationen §2y und ®,; die Begriffe Punkt-
(n-)Harmonie, Punkt<(n-)Klangform und Punkt-(n-) Harmonieform
definiert. Offenbar ist die Formel (1) auf die Punkt-Harmonieformen der
gleichstufigen 12-Tonskala zu beziehen, denn man kann die Punkt-Harmo-
nieformen als Teilmengen der 11-elementigen Menge aller Punkt-2-Harmo-

7. H.-R. Halder, W. Heise [16], S. 33 sowie S. 69; ausfithrlicher in: H. Siemon [34],
1. Kap., Beisp. §
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nieformen auffassen®). Im zitierten Tex: bedeutet demnach der Ausdruck
(Intervall) extensional gesehen nicht Intervall sondern Punkt-2-Harmonie-
form, eine Verwechselung, die man sehr hiiufig in der Musiktheorie antrifft.

In Hinblick auf Formel (2) reicht ein Gleichsetzen der Klangumkehrungen
(zB.c—e-g2Le—g-c! 2 g—cl-e!)nicht aus, da das nur die Auszeichnung
des jeweils tiefsten Tones aufhebt und somit zum Begriff der Harmonieform
filhrt. Es sind Klinge dquivalent zu setzen, bei denen die Distanzenfolgen
benachbarter Tone durch Permutation ineinander iiberfithrbar sind (z.B.
c—e—g—b 2 c—es—g—b); ferner ist von Ténen zu Tonigkeiten iiberzugehen.
Da eine solche Aquivalenz von Klingen nur sehr aufwendig und unnatiirlich
mit dem Grundbegriff Ton bzw. Tonskala zu fassen ist, mufs man zu dem
Schluf® kommen, dafd der Anzahlbestimmung von Formel (2) kein musika-
lisch relevanter Begriff zugrunde liegt. Wird noch in (1) ein wenn auch nicht
zentraler, so doch musikalisch relevanter Begriff angesprochen, so geht in
(2), indem der mathematischen Eigengesetzlichkeit des Zahlbegriffs freier
Lauf gelassen wird, der musikalische Bezug verloren. Damit ist auch W.
Reckziegels Klassifikation der Klinge nach den sogenannten Intervall-
strukturen, die den 77 Partitionen von 12 entsprechen, musikalisch nichts-
sagend.

In den ernster zu nehmenden Klassifikationen der Klinge der gleichstufi-
gen 12-Tonskala, wie man sie etwa bei P, Perle [25], M. Zalewski [43],

A. Forte [15] oder S. Schmelz [32] findet, werden in der Regel die 352
Harmonieformen weiter nach besonderen Eigenschaften und Beziehungen
zueinander geordnet und gegliedert. Eine viel betrachtete Beziehung liefern
die Spiegelungen, die allgemein fiir eine Tonskala (T, 8, p) durch

0,:= {(t;, 1)l £y, 1, € T und 8(ty) +8(12) =2r} (reR)

definiert werden (0, ist damit eine injektive Abbildung aus T in T). Bei
der gleichstufigen 12-Tonskala liegen fiir alle Reprisentanten K einer

Harmonieform F und fiir alle Spiegelunzen 0, mit r = —Z‘I (zeZ) die

Klinge 0,K in derselben Harmonieform; diese wird das Spiegelbild von F
genannt und mit /¢ bezeichnet. Faf3t man jeweils die zueinander spiegel-
bildlichen Harmonieformen zusammen, verringern sich die Aquivalenz-
1 12 1
klassen der Klinge auf 224 (= — 2 ¢(—)29+ — (626 +6-2")Y.
24 4112 \d 24
Fiir die Harmonieformen der gleichstuf gen 12-Tonskala besteht Mangel an
Benennungen bzw. Notationen!® | die die grundlegenden Eigenschaften
und Beziehungen der Harmoenieformen unmittelbar deutlich werden las-

* Eine algebraische Theorie der Punkt-Harmonieformen der gleichstufigen 12-Tonskala
entwickelt A. Romanowska in [31].

® Anzahlfragen zu Harmonieformen werden ausfihrlich von G. D. Halsey und E.
Hewitt in [17] behandelt.

19 Zu den Begriffen Benennung und Notation siehe DIN 2330 [8] und DIN 2331

91
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sen. Bisherige Bezeichnungen — am gebriuchlichsten sind die Bezeichnun-
gen durch reprisenticrende Klinge aus {0, 1,2, ..., 11} — zeigen meistens
nur mittelbar so wichtige Beziehungen wie die zwischen Spiegelbildern
oder die zwischen Unter- und Oberharmonieformen an (F heifst Unter-
harmonieform der Harmonieform F, bzw. F, heif3t Oberharmonieform

der Harnomieform Fy, in Zeichen Fy < F,, wenn Klinge Ky in Fy und

K, in F, mit K| © K, existieren). Die grundlegende Ordnungsrelation

< bereitet bei der Suche nach guten Benennungen bzw. Notationen be-
sondere Schwierigkeiten. Wiinschenswert wire ein Notationssystem aus
Zahlentupeln fiir die Harmonieformen, wobei (ay, ..., a,) <(by, ..., by,)
genau dann gelten soll, wenn a; < b; fiirallei = 1, 2, . . . , n ist. Natiirlich
mochte man dabei die Zahlentupel moglichst klein haben. Das fiihrt auf
die bisher ungeloste Frage nach der k-Dimension der geordneten Menge
aller Harmonieformen der gleichstufigen 12-Tonskala. Allgemein ist die
k-Dimension einer (halb-)geordneten Menge (M, <) die kleinste Zahl n,

so daf fiir (M, <) ein Notationssystem aus n-Tupeln von Zahlen aus
{0,1,2,...,k— 1} existiert!D; besonders interessant sind die 10-
Dimension (Ziffernnotationen) und die 2-Dimension (binare Notation).

Da bisher allgemeine Verfahren fiir die Bestimmung der k-Dimension
einer geordneten Menge nicht bekannt sind, schliefit die Suche nach in-
formativen Notationssystemen die nach geeigneten mathematischen
Werkzeugen mit ein.

Die bisher angesprochenen Klassifikationen von Klingen sind alle unter
dem Einflufd der Atonalitit dieses Jahrhunderts entstanden und sind auch
in Analysen grofitenteils auf zeitgendssische Musik angewendet worden.
Es dringt sich die Frage auf, wieweit sie auch der tonalen Musik fritherer
Jahrhunderte gerecht werden. Man betrachte beispielsweise die folgenden
Klangschritte:

Die erste und dritte Klangbezeichnung bedeuten zwar im Kontext der
gleichstufigen 12-Tonskala extensional das gleiche, intensional meinen sie
jedoch etwas verschiedenes, was insbesondere die beiden Fortschreitungen
anzeigen. Das Beispiel macht klar, dafs die extensionale Semantik der
gleichstufigen 12-Tonskala nicht ausreicht, um die Intensionen tonaler
Musik, wie sie in den gebrduchlichen Tonnamen bzw. Notenzeichen ein-
gefangen sind, erfassen zu konnen. Ohne nun R. Carnaps Vermutung
stiitzen zu wollen, dafd sich nicht extensionale Priidikate stets extensional
ausdriicken lassen!?) | soll die eingefilhrte extensionale Standardsprache

! Die bisher entwickelte Theorie der k-Dimension ist am ausfiihrlichsten in W. Ritzert
[29] dargestellt.
'? ¢ R, Carnap (5], S.114
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der Musiktheorie so erweitert werden, dafd die Intensionen der gebriuch-
lichen Tonname: aussprechbar werden.

Der fiir die tonale Musik grundlegende Begriff einer Tonleiter wird expli-
ziert als eine Tonskala (T, 8, p), die nur t.ndllch vnele Tomgkelten hat und
bei der zu t;, t, € T mit 6(t|, ty) > pstets ty, t5 € Tmit 8(¢y, t}) = p und
8(ty, t2) = p existieren. Die folgenden Ausfiihrungen werden auf die Dur-
Tonleiter beschrinkt, sie sind jedoch so formuliert, da} sie sich unschwer
auf andere Tonleltern iibertragen lassen. Die Dur-TonIelter ist die Tonleiter
(Z,56%, 6), bei der twt' genau dann gilt, wenn ¢ — t' ein ganzzahliges Viel-
faches von 7 ist, und bei der 6* : Z - IR durch die folgende Tabelle be-
stimmt ist:

z |0 1 2 3 4 > 6

8*@z) |0 1 2 2 3

N -
w
N |-

1
2

[SEES

Der Tonvorrat einer Dur-Tonleiter wird haufig erweitert, indem Tone
alteriert, d.h. um eine oder mehrere Halbtonstufen erhoht oder ernied-
rigt werden. Die neuen Tone werden dann nicht nur als Ton, sondern
auch als Resultat einer Erthohung bzw. Erniedrigung gedacht. Um diese
Intension in der extensionalen Standardsprache ansprechbar zu machen,
wird die Dur-Alteratstruktur definiert und zwar als das Tripel (Z x Z ,6"', 6);
wobei 8%(z, i) :=8"(2) + '2 fiir alle (z, i) € Z x Z gesetzt ist;

die Elemente von Z x Z heifien hierbei Tonalterate oder nur kurz Alte-
rate'd) (fisis) kann so als Name fiirr das Tonalterat (3,2) verstanden wer-
den). Die Oktavrelation <w der Dur-Tonlziter wird zu der Aquivalenz-
relation @ auf Z x Z erweitert, indem (p, i) @ (z, j) definiert wird, wenn
8*(y, i) — 6*(z, j) ein ganzzahiiges Vielfaches von 6 ist. Transpositionei
der Dur-Alteratstruktur sind die bijektiven Abbildungen T(z,j) von Z x I
auf sich ((z, j) € Z x Z ), die duich

Ty O D= +z,i+j+26° () + &@ -8y +2)) (0. ) e Z xZ)

definiert sind. Beziiglich der 7, ;) und ¢) werden entsprechend wie bei
den Tonskalen die Begriffe (n- )IJ?angallera!, (n-)Harmoniealterat, (n-)
Klangalteratform und (n-) Harmoniealteratjorm eingefithrt ((verminderte
Quinte) kann so als Name fiir die 2-Klangalteratform mit dem Repriisen-
tanten {(0, 0), (4, 1)} verstanden werden).

Lassen sich nun die Klangalterate brauchbar klassifizieren, wo es noch
unendlich viele Harmonicaiteratformen gibt? Dazu ist zu kliren, wie die
Dur-Alteratstruktur vom Begriff der Dur-Tonleiter her zu verstehen ist:
Die Teilmengen T(z,j) (Z X {0}) mit der jewciligen Einschriinkung von

'3 Hiiufig ist es niitzlick, die Tonalterate (z, i) durch (z, i + 26 7(z)) zu bezeichnen;
die erste Komponente gibt dann den diatonischen, die zweite Komponente den chro-
matischen ,, Anteil'* des Tonalterats an (vgl. N. Boker-Heil {2]).
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werden als (isomorphe) Kopi :n der Dur-Tonleiter angesehen, womit die
Dur-Alteratstruktur ais ein G webe von Dur-Tonleitern erscheint. Redu-
ziert man nun jedes Klangalterat auf einen Klang von T(z,))( ZX {0}) durch
die Abbildung, die jedem Tonalterat den Ton von T(z,j) (L X {0} mit
gleicher erster Komponente zuordnet, so reduzieren die Harmoniealterat-
formen zu den Harmonieformen der gleichstufigen 7-Tonskala

Tap(Zx {0}, 1, 7) wobeiu(y, i) :=y - z fiir alle (y, i) € 7(5,;) (Zx{0})
definiert ist. Diese Reduktion ist fiir Harmoniealteratformen unabhingig
von der Wahl von (z, j), wenn man nur die erste Komponente betrachtet,
was auf die gleichstufige 7-Tonskala (Z, t, 7) mit (z) := z (z € Z) fiihrt.

Die Klassifikation der Klangalterate (in der musiktheoretischen Fachspra-
che hiufig Akkorde genannt) nach den Harmonieformen von (Z,t,7)ist
seit J.-Ph. Rameau [26] in vielen Abhandlungen der Musiktheorie fiir die
gangigen Klangalterate der jeweils zeitgendssischen Musik zu finden (wenn
auch in unterschiedlicher Terminologie). Vollstindig (bis auf die n-Harmo-
nieformen mit n < 2) beschreibt F. A. Wolpert [41] diese Klassifikation.

Die Anzahl der Harmonieformen von (Z, ¢, 7) ist 20 (= :I,- z ¢(g—>2d).

d|7
und die geordnete Menge dieser Harmonieformen wird durch folgendes

Hasse-Diagramm!4) veranschaulicht .

*'s. H. Hermes [19], S. 8
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Obwohl durchaus angestrebt wird, dafs Benennungen die Beziehung zwi-
schen Unter- und Oberharmonieformen widerspiegeln (z.B. (Septakkord),
(Septnonakkord)), kann ¢in vollstindiges Benennungssystem, an dem alle
Ordnungsbeziehungen zwischen Harmonieformen ablesbar sind, auf Grund
der beschrinkten Aussagekraft von Wortbildungen!5) wohl nicht erstellt
werden. Da die 10-Dimension der geordneten Menge aller Harmoniefor-
men von (Z, ¢, 7) gleich 4 ist, kann man jedoch ein entsprechendes Nota-
tionssystem bestehend aus Quadrupeln von Ziffern angeben. Die im Hasse-
Diagramm eingetragenen Ziffernquadrupel liefern ein Beispiel fiir ein sol-
ches Notationssystem. Welches Notationssystem fiir welche Zwecke am
geeignetsten ist, das kann nur eine ausfithrlichere Diskussion beantworten,
die an dieser Stelle nicht méoglich ist. Die nachstehende Tabelle aller Har-
monieformen der gleichstufigen 7-Tonskala stellt die Notation aus dem
Hasse-Diagramm den Benennungen von F. A. Wolpert [41] gegenﬁber”’):

Reprisentant Notation | Benennung nach Kontraktur | Benennung nach Terzenaufbau

{} (Pause) (Pause)

{0} 0000 (Einklang) (Einklang)

{01} 1000 (Sekunde) (terzquintfreier Septakkord)

{0, 2} 0110 (Terz) (quintfreier Dreiklang)

{0,3} 0001 (Quarte) (terzfreier Dreiklang)

{0,1,3} 2241 Sekund-Quart-Akkord quintfreier Septakkord

{0,1,2} 4220 Sekund-Terz-Akkord quintseptfreier Nonakkord

{o, 1,4} 3003 Sekund-Quint-Akkord terzseptfreier Nonakkord

{0,2,4} 0224 Dreiklang Dreiklang

{0,1,5} 1422 Terz-Quart-Akkord terzfreier Septakkord

{0,1,2,5} 5424 Quart-ajoutée-Akkord terzfreier Nonakkord

{0,1,2,3} 6442 Sekund-Terz-Quart-Akkord | quintfreier Nonakkord

{0,1,3,4} 3663 Sekund-Quart-Quint-Akkord | quintnonfreier Undezakkord

{0.1,3,5} 2446 Sixte-ajoutée-Akkord kompakter Septakkord

{0,1,2,4} 4245 Seconde-ajoutée-Akkord septfreier Nonakkord

{0,1,2,3,4} 6665 Seconde-Quart-ajoutée- septfreier Undezakkord
Akkord

{0,1,2,3,5} |6556 Quart-Sixte-ajoutée- kompakter Nonakkord
Akkord

{0,1,2, 4, 5} 5666 Seconde-Sixte-ajoutée- nonfreier Undezakkord
Akkord

{0,1,2,3,4,5}] 6666 Seconde-Quart-Sixte-ajoutée- | kompakter Undezakkord
Axkord

{0.1,2,3.4,56}] 71777 Septimen-Seconde-Quert- kompakter Tredezakkord
Sixte-ajontée-Akkord

'* vgl. DIN 2330 (8], 5. 10 (f

'¢ Die Zuordnung zwischer: Notation und Benennung liefert das Hasse-Diagramm nur
bis auf Ordnungsisomerphie (dic zugrunde lizgende Automorphismengruppe ist iso-
morphzu §, X C,).
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Fiir die bisherigen Ausfithrungen zum Klassifikationsproblem von Klingen
(Klangalteraten) ist allein der Begriff der Distanz ausschlaggebend gewesen.
Nun hat aber im Bereich tonaler Musik stets auch der Begriff der Konso-
nanz, der eng mit den Proportionen der Schwingungszahlen von Tonen
zusammenhingt, eine grundlegende Rolle gespielt!”) . Es gilt also auch

das Konsonanzphinomen in der extensionalen Standardsprache der
Musiktheorie begrifflich zu fassen. Hierzu wird von dem Grundbegriff
eines Tonsystems ausgegangen.

Ein Tonsystem ist ein geordnetes Paar (T, ), wobei T eine Menge und n
eine injektive Abbildung von T in die Menge IR* aller positiven reellen
Zahlen ist. Die Elemente von T heiflen Téne, und fiir t € T wird n(r) die
(multiplikative) Tonhéhe von t genannt. Die Ausdriicke (Ton) und (Ton-
" ‘hdhe) weisen auf einen Zusammenhang zu den Tonskalen hin, den man
so herstellt, daf fiir eine positive reelle Zahl b > 1 dem Tonsystem (T, 1)
die Tonskala (T, np, logy2) mit np(1) := logyn(t) zugeordnet wird. In der

Musiktheorie am gebriuchlichsten ist die Basis b := 1-2—9'2/5 ; fiir die zuge-
horige (additive) Tonhohe n, heifit die Mafieinheit Cent18),

Der logarithmische Zusammenhang von (T, ) und (T, 1, logp 2) erlaubt,
die fiir Tonskalen explizierten Begriffe auf Tonsysteme zu iibertragen. Der

ty)

t )
tionen bzw. Spiegelungen von (T, 1) sind die Abbildungen

n(
Distanz 8(t,, t,) entspricht so die Grifie ¥(ty, ty) :=

. Transposi-

7= {t1,t)l 1y, t2€ T und y(ty,t)=r}  bzw.
0= {t;, 1)l t;, 12 € T und n(ty) * n(ty) =r2} (reR*).

Fiir die Oktavrelation w gilt genau dann twt', wenn y(t, t') eine ganzzahlige
Potenz von 2 ist; die Aquivalenzklassen von w sind die Tonigkeiten von (T, 7).
Es liegt auf der Hand, wie nun auch 2, ® und die Begriffe (n-)Klang, (n-)Har-
monie, (n-)Klangform sowie (n-) Harmonieform fiir Tonsysteme zu definieren
sind.

Der Begriff der Konsonanz ist gebunden an die Vorstellung reiner Stimmung"’).
Diese wird extensional erfafit im Begriff eines reinen Tonsystems als eines
Tonsystems, in dem die Grofien aller geordneten 2-Klinge rationale Zahlen

sind. Beispiele sind die (py, . . ., py)-freierzeugten Tonsysteme (Z", p(m)
mit p(")(zl, Z3,...,2p) = pzllp;2. ! .p;" fiir vorgegebene Primzahlen
Pi,....Pn. Das(2,3)freierzeugte Tonsystem (Z2, p?) heiBt das pytha-

goreische Tonsystem. Am gebriuchlichsten ist das (2,3,5)-freierzeugte
Tonsystem (23, p3), das manchmal als das harmonische Tonsystem be-
zeichnet wird. Schon L. Euler [12] hat zur Veranschaulichung des harmo-

7 5. etwa U. Michels [241, S. 89
'® vgl. H. Husmann [20}
'? ygl. Riemann [28), Stichworte ,, Konsonanz und Dissonanz*, , reine Stimiung*
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nischen Tonsystems ein Tonnetz vorgeschlagen;in dem auf einen Oktav-
bereich eingeschrinkten Tonnetz sind die Tonbuchstaben mit ganzzahli-
gen Hochzahlen versehen, die anzeigen, um wieviele syntonische Kommas

1
Intervallgrofie ——) sich die bezeichneten Tone voneinander unterschei-

80
en29):
PRRN PR P W VIt SN i T B e
ezt h=2 _fis=2 cis= T dis—2—ais=2 _eis=2___ his—2— fisis=—2_cisis=2 5
| | | | | | | )
<«c=! T -1 d=! a=d i‘ lll ) ?s"' cis=L is—L dis—! —ais=! 5
| | f
<«as? es? L" 2 c2 T d° a° e he fis0__Ly
| | | | | | | | | |
«festl—cestl——pest destl —_ast! es bt (pd ! fad 4L,
| | | I | | | |
«desest!_asast 2 _esest 2 hesest f cest2__gest? _dest2 _ast2 __est2 __bt2
v v v v + v v v

Auch das (2, 3, 5, 7)-freierzeugte Tonsystem?!) und sogar das (3, 5, 7)-frei-
erzeugte Tonsystcmn) sind schon betrachtet worden.

Trotz vielfiltiger Versuche ist bis heute das Konsonanzphinomen nur un-
geniigend geklirt, was seine Explikation in Hinblick auf eine extensionale
Standardsprache schwierig macht. Fiir die Klassifikation der Kliange reicht
im ersten Ansatz aus, sich an die natiirlichen Konsonanzgrade von H. Sim-
briger und A. Zehelein [35] anzulehnen. Ist (¢y, t;) ein geordneter 2-Klang

eines reinen Tonsystems (7, n) und ist y(ty, t5) = 2% « % wobei z € Z gilt

und  und v ungerade natiirliche Zahlen mit grofitem gemeinsamen Teiler 1
sind, dann ist der Konsonanzgrad von (ty, ty)

K(ty, t3) = % {max{u, v} — 1) 29,

Der Konsonanzgrad cines n-Klangs K wird definiert als
K(K) == max k{t;, 173lt;, 1 € K.

Da alle Reprisentanten einer n-Harmonie, n-Klangform bzw. n-Harmonie-
form den gleichen Konsonanzgrad habzn, kann man den Konsonanzgrad
einer n-Harmonie, n-Xlengform bzw. n-Harmonieform repriasentantenweise
definieren.

Fiir eine einheitliche Klassifikation der Klinge in allen reinen Tonsyste-

men bietet sich das universelle reine Tonsystem (Q*, 1) mit 1(q) = q (g € Q")
an, in das jedes reine Tonsystem einbettbar ist (Q" ist die Menge aller positi-
ven rationalen Zahlen). Fiir die n-Harmonieformen von (Q*, t) bilden die

% vgl. M. Vogel [37], S. 102 ff

M 5. R. Wille [39], auch M. Vogel [37], S. 120 ff

% 5. H. Bohlen [3], auch R. Wille [40], S. 262

 Ausfiihrlicher ist der Konsonanzgrad in R. Wille [40] expliziert.
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n-elementigen Mengen ungerader Zahlen mit grofitem gemeinsamen Teiler 1
ein vollstindiges Reprisentantensystem; ist {uy, . .. u, } aus diesem

Reprisentantensystem, so wird die von {uy, ..., u,,} reprisentierte Har-
monieform mit Ju,, ..., u,] bezeichnet. Fiir Konsonanzgrad und Spiegel-
bild hat man dann
1 uj oF
k(luy,...,up]) = = (max {———— | 1 <i,j<n}—-1) und
2 88T (uy, uj)
v v .
luy,...,u,02:=0—,...,— ] mit v:=kgV(uy,...,up).
uy un

Der reine Durdreiklang [ 1, 3, 5] hat demnach den Konsonanzgrad 2 wie
auch sein Spiegelbild, der reine Molldreiklang [3, 5, 15](=[1, 3, 5]°).
Allgemein gilt daf eine Harmonieform und ihr Spiegelbild stets den glei-
chen Konsonanzgrad haben.

Von einer brauchbaren Ubersicht aller Harmonieformen des universellen
" reinen Tonsystems (aber auch schon des harmonischen Tonsystems) ist
man derzeit weit entfernt. Zwar ist jede n-Harmonieform eines reinen
Tonsystems mit n 2 3 eindeutig durch ihre 3-Unterharmonieformen
bestimmt, doch kann man mit der Auffassung einer Harmonieform als
einer Menge von 3-Harmonieformen bisher nicht viel anfangen. Erfolg-
veisprechender scheint das Programm zu sein, die Harmonieformen zu-
nichst fiir kleine und dann aufsteigend fiir immer grofiere Konsonanz-
grade jeweils vollstindig zu bestimmen. Die geordnete Menge aller Har-
monieformen von (Q*, 1), die héchstens Konsonanzgrad 3 haben, veran-
schaulicht das folgende Hasse-Diagramm:

13570 [15,21,35,105]

1374
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Als weitergreifendes Resultat ist bisher nur der nachstehende Satz bekannt
(eine offene Frage ist, ob der Satz auch fiir eine beliebige ungerade Zahl p
richtig ist).

Satz (vgl. R. Wille[40)): p sei eine ungerade Primzahl. Hat eine n-Harmonie-

2

form F des universellen reinen Tonsystems den Konsonanzgrad £
pt1 .
ist F=11,3,5,...,p] oder

, S0

+
gilt n<—p—2—‘l,imFalIn=
F=[1,35,...,p]°.
Beweis: Sei F := [uy, us,...,uy] mitu; <up <...<up.Im folgenden

wird (u;, uj) abkiirzend fiir ggT(u;, u;) geschrieben. Zunichst iiberzeugt mar
sich von der Richtigkeit der nachstehenden vier Hilfsaussagen:

. ) j
ir 1 <i,j< X
(1) Fir 1 <i,j<n gilt ) <p

(2) Ist p ein Teiler von u;, so ist p auch ein Teiler von uj4 .
(3) Ist p kein Teiler von u;, aber ein Teiler von uy, so gilt u; = p * (uy, uy).
(4) p ist kein Teiler von uy, aber Teiler von u,,.

Nach (2) und (4) existiert eine natiirliche Zahl s mit | <s<n — 1 derart,
daf p kein Teiler von u; mit | <i<s, aber ein Teiler von uj mits + 1 <j
< n ist. Mit (3) erhdlt man

uj Uy uy uz

(uy, up) (uy,up—y) 77 T (upugey) o (ug uge)
Us

— <p

(us:us+l) ’

womit man eine aufsteigende Folge vori n — ! ungeraden Zahlen kleiner

+ +
als p hat, was n < B beweist. Es sei nunn = 3 vorausgesetzt.

1. Fall: s =n — 1. Nach (3) ist dann u,, = p * (uj, up) fir 1 <i<n—1.
Wegen (uj, up) = (4, u,) fir 1 <i, j<n — 1ist (u;, u,) ein Teiler von
jedem uy;, was mit der Voraussetzung ggT(uy, . . ., u,) = 1 auch (u;, uy,)
= | und damit u,, = p ergibt. Es folgt /" = Ifl, 3,5,...,rl.

2. Fall: s = 1. Nach (3) und (4) ist dann p * uy = kgV(uy, ..., u,), also

pru p*uy
pn-_-{ " ',,,_, ,p]l=|]],3,5,...,p]| und damit
n Uy

F=11,3,5,...,pl’
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3. Fall: 2 <s<n - 2. Man erhilt dann mit

oL g NP IR ST e . S

(ulaun) (u2'un) (u2v“n»—l) (“2r“s+l)
Us

(u_yyus+])

wieder eine aufsteigende Folge von n — 1 ungeraden Zahlen kleiner als p; ins-

b d I u) u, Uy 3 d
esondere also ~——— = |, = = 5 un
(uy, uy) (uy,up—q)  (uy,uy)
us
(uz,un—])

Induktiv bekommt man hieraus, da} jede Potenz von 3 die Zahl u, teilt,
was ein Widerspruch ist. Somit kann der 3. Fall nicht eintreten und es ist

+1 -
P vom Konsonanzgrad e

bewiesen, daf} im Fall n = nur die

n-Harmonieformen [1,3,5,... pJlund [1,3,5,..., p]° existieren. ¢

Der in Hinblick auf das Klassifikationsproblem von Klingen skizzierte
Beginn einer extensionalen Standardsprache der Musiktheorie sollte deut-
lich machen, wie mathematisches Denken fruchtbar in die Musiktheorie ein-
bezogen werden kann. Wenn auch zunichst die Mathematik vornehmlich als
Sprache genutzt wird, so ergeben sich, wie die Ausfithrungen zeigen, im
Zusammenhang und in Folge begrifflicher Explikationen durchaus auch
vielfiltige Ansitze fir die Mathematik als Werkzeug, wobei oft sogar nicht-
triviale mathematische Probleme zu bewiiltigen sind. Daf fiir die Prizisie-
rung der musiktheoretischen Fachsprache zu einer extensionalen Standard-
sprache der Musiktheorie mehrfach Veranlassung besteht, das soll abschlie-
f3end kurz ausgefithrt werden.

Wie schon an einem Beispiel erliutert wurde, kann musiktheoretisches
. Denken im Riickgriff auf eine extensionale Standardsprache geklirt und
-gesichert werden; ein solcher Riickgriff hitte z.B. verhindern kénnen,
daf in dem sonst sorgfiltig abgefaliten , Riemann Musik Lexikon* [28]
dem Ausdruck (Akkord) unter verschiedenen Stichworten (,,Akkord*“,
. Harmonie*, , Alterierte Akkorde‘’) unterschiedliche Bedeutungen unter-
legt werden. Derartige Unstimmigkeiten zeigen an, da® Arbeiten zur musi-
kalischen Terminologie — am intensivsten werden sie fiir das ,, Handwdérter-
buch der musikalischen Terminologie* [18] betrieben?4) — Gewinn aus
einer extensionalen Standardsprache ziehen kénnen. Noch gewichtiger ist
sicherlich die Bedeutung einer extensionalen Standardsprache fiir die For-
schungen zur Geschichte der Musiktheorie, wie sie etwa in einem gréferen
Projekt am Staatlichen Institut fiir Musikforschung, Preufischer Kultur-

* 5. dazu H. H. Eggebrecht [10]
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besitz, in Berlin durchgefiihrt werden?5), da dabei u.a. umfangreiche Kon-
texte auf ihre musiktheoretischen Gehalte hin zu entschliisseln sind. Auch
fiir eine immer wieder angeregte systematische Musiktheorie?®) wiirde eine
extensionale Standardsprache eine (riotwendige) Grundlage abgeben. Beson-
ders durch den immer umfangreicher werdenden Einsatz elektronischer
Datenverarbeitung im Bereich der Musik?7) wird das Bediirfnis nach einer
einheitlichen systematischen Musiktheorie (und damit auch nach einer
extensionalen Standardsprache der Musiktheorie) immer grofier.
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