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1 Einleitung

1.1 Kurz etwas zur Geschichte

Die enge Verbundenheit der Musik mit der Mathematik bzw. Physik lässt sich schon aus der ersten Perönlichkeit ableiten, welche sich mit den Stimmungen befasste. Pythagoras nämlich leitete die Intervalle auf dem Monochord von den Zahlenverhältnissen ab und entwickelte ein Tonsystem aus reinen Quinten. Die Terzen dieser Stimmung waren jedoch dissonant. Später wurden aus der Naturtonreihe „reine“ große und kleine Terzen abgeleitet, so fand man eine mathematisch-reine, harmonische Stimmung.

Um 1700 versuchten zahlreiche Gelehrte, möglichst viele reine Intervalle in einer Stimmung zu vereinen. Das Problem war aber, dass diese Stimmungen nur in einer Tonart korrekt waren. Je weiter man sich von der Ausgangstonart (in der Regel C-Dur) entfernte, desto ‘schiefer’ wurde der Klang. Erst die temperierte Stimmung aus zwölf gleich großen Halbtonschritten setzte dem ein Ende. Das Denkmal, das Bach dieser Stimmung setzte, ist bis heute „Das Wohltemperierte Klavier“, eine Sammlung von 24 Präludien und Fugen in allen 24 Tonarten.

1.2 Aufgabenstellung

Als Ausgangspunkt meiner Analyse steht diese, beim Klavier noch heute gebräuchliche,  temperierte Stimmung. Dabei vergleiche ich sie mit der natürlichen, reinen Stimmung.

Zur Verfügung stand mir mein Klavier, Gitarre, Keyboards sowie Computer und ein digitales Oszilloskop aus der Schulsammlung.

Mein Ziel war zu zeigen wie Stimmung und Wohlklang mit physikalischen Grössen charakterisiert werden können. 

1.3 Aufbau der Arbeit

Als erster Punkt werden zwei verschiedene Stimmungen kurz beschrieben und ihre Frequenzen in Tabellen berechnet und einander gegenübergestellt. Ausserdem wird eine Funktion zur Berechnung der jeweiligen Seitenlänge verwendet und an einer Gitarre nachgemessen bzw. kontrolliert. 

Zur Veranschaulichung werden in einem nächsten Schritt verschiedene Töne und Akkorde als Sinusschwingungen wellenförmig dargestellt. Dabei entspricht die Frequenz bekanntlich der Tonhöhe. Ich versuchte nun graphisch den Unterschied zwischen der reinen und temperierten Stimmung aufzuzeigen. Zur Kontrolle dieser mit dem Computer berechneten Schwingungen wurden dann ein Oszilloskop an ein Keyboard  angeschlossen wobei ich jeweils die zu betrachtenden Töne bzw. Akkorde spielte und sie dann mit dem Oszilloskop graphisch festhielt. 

1.4 Unterschied 500Hz-Stimmung zu Kammerton-Stimmung (a=440Hz)

Wie man in den Tabellen und Graphen erkennen kann, wurde für die ganzen Berechnungen bzw. Versuche das tiefe c bei 250 Hz angesetzt. Diese runde zahl führt zu einer Vereinfachung der Berechnungen und lässt das Erkennen von Gesetzen und Darstellen von Ergebnissen besser zu, weil auf den Diagrammen die Periodendauer öfters in ganzen Zahlen abzulesen ist.

Auf den Instrumenten hat das c jedoch nicht genau die Frequenz von 250 Hz, sondern ca. 261,63 Hz. Dies lässt sich auf die Internationale Stimmung zurückführen, dei im Jahre 1939 festgelegt wurde. Ihm liegt der Kammerton a zugrunde, dessen Frequenz auf 440 Hz festgelegt wurde. Daneben gibt es auch noch die physikalische Stimmung, bei der man von dem eingestrichenen c ausgeht und dessen Frequenz auf 256 Hz setzt, die wir in dieser Facharbeit nicht verwendet haben.  

Jetzt stellt sich natürlich die Frage was die Vereinfachung auf 250 Hz für musikalische Auswirkungen hat. Man kann hier sagen, dass das Prinzip der Berechnung keinesfalls verändert wird und somit die Resultate auch nicht verfälscht werden. Der Unterschied ist auch sehr klein, beträgt er “gut hörbar“ etwa einen Tonintervall. So eine Stimmung war vor der Einführung des internationalen Kammertons Ende 19 Jh. auch bei Musikern üblich. Wenn man das bei dieser Arbeit benutzte c also abspielen würde, hört man fast ein h. Wie schon gesagt macht dies jedoch keinen Unterschied hinsichtlich der Aufgabenstellung.

2 Hauptteil

2.1 Die Tonleiter

2.1.1 Die natürliche, reine Tonleiter

Die diatonische Tonleiter besteht aus 8 Tönen, welche aber nicht gleichmässig verteilt sind, sondern so, dass die verschiedenen Intervalle konsonant sind. Das ist die reine Stimmung. Bei der reinen Tonleiter verwendet man die Intervalle, wie sie sich aus den Obertönen ergeben (reine Oktave (2/1), reine Quinte (3/2) und reine Quarte (4/3), reine große Terz (5/4), etc.):

	C 
	
	D
	
	E
	
	F
	
	G
	
	A
	
	H
	
	C 

	1 
	
	9/8 
	
	5/4 
	
	4/3 
	
	3/2 
	
	5/3 
	
	15/8 
	
	2 

	
	9/8 
	
	10/9 
	
	16/15 
	
	9/8 
	
	10/9 
	
	9/8 
	
	16/15 
	


In der zweiten Zeile werden diese Intervalle dargestellt. Sie sind immer auf den Grundton c bezogen. Das Frequenzverhältnis zwischen zwei Nachbartönen wird in der dritten Zeile gezeigt. Das Verhältnis 9/8 bzw. 10/9 entspricht einem ganzen Intervall, das Verhältnis 16/15 einem Halben. 

In der Musik verwendet man auch Zwischentöne, dafür muss man die ganzen Intervalle jeweils in zwei halbe Intervalle aufteilen. Man kann nun die Frequenz des Tons mit 25/24 multiplizieren, was die höheren töne cis, dis, fis, gis und ais ergibt(Vorzeichen #). Oder aber die Frequenz durch 25/24 dividieren, was die tieferen Töne des, es, ges, as und b ergibt(Vorzeichen b). Die in beiden Fällen entstehenden Frequenzen stimmen nicht überein. In der natürlichen Tonleiter hat z.B. cis und des nicht die gleiche Frequenz 

In der folgenden Tabelle wurden diese Regeln umgesetzt. Eine einfache Formel die für alle Frequenzen stimmt ist hier nicht vorhanden. Für die Saitenlänge kommt die Formel [Ex]=[E2]*]C2]/[Dx] zum Zug, mit der Annahme dass wir eine Saitenlänge von 1m für den tiefsten Ton haben.

Tab: c-dur Tonleiter (natürlich), Willkürliche Stimmung  

	A
	
	
	B
	C
	D
	E

	 
	 
	 
	Note
	Frequenz
	Freq. Halbtöne
	Saitenlänge

	c
	 
	 
	DO
	250.000
	
	1.000

	cis
	 
	 
	
	
	260.417
	0.960

	des
	 
	 
	
	
	270.000
	0.926

	d
	 
	 
	RE
	281.250
	
	0.889

	dis
	 
	 
	
	
	292.969
	0.853

	es
	 
	 
	
	
	300.000
	0.833

	e
	 
	 
	MI
	312.500
	
	0.800

	f
	 
	 
	FA
	333.333
	
	0.750

	fis
	 
	 
	
	
	347.222
	0.720

	ges
	 
	 
	
	
	360.000
	0.694

	g
	 
	 
	SO
	375.000
	
	0.667

	gis
	 
	 
	
	
	390.625
	0.640

	as
	 
	 
	
	
	400.000
	0.625

	a
	 
	 
	LA
	416.667
	
	0.600

	ais
	 
	 
	
	
	434.028
	0.576

	b
	 
	 
	
	
	450.000
	0.556

	h
	 
	 
	TI
	468.750
	
	0.533

	c
	 
	 
	DO
	500.000
	 
	0.500


Tab: c-dur Tonleiter (natürlich), Internationale Stimmung  

	A
	
	
	B
	C
	D
	E

	 
	 
	 
	Note
	Frequenz
	Freq. Halbtöne
	Saitenlänge

	c
	 
	 
	DO
	264.000
	
	1.000

	cis
	 
	 
	
	
	275.000
	0.960

	des
	 
	 
	
	
	285.120
	0.926

	d
	 
	 
	RE
	297.000
	
	0.889

	dis
	 
	 
	
	
	309.375
	0.853

	es
	 
	 
	
	
	316.800
	0.833

	e
	 
	 
	MI
	330.000
	
	0.800

	f
	 
	 
	FA
	352.000
	
	0.750

	fis
	 
	 
	
	
	366.667
	0.720

	ges
	 
	 
	
	
	380.160
	0.694

	g
	 
	 
	SO
	396.000
	
	0.667

	gis
	 
	 
	
	
	412.500
	0.640

	as
	 
	 
	
	
	422.400
	0.625

	a
	 
	 
	LA
	440.000
	
	0.600

	ais
	 
	 
	
	
	458.333
	0.576

	b
	 
	 
	
	
	475.200
	0.556

	h
	 
	 
	TI
	495.000
	
	0.533

	c
	 
	 
	DO
	528.000
	 
	0.500


2.1.2 Die temperierte Tonleiter

Bei der gleichmässig temperierten Stimmung teilt man die Oktave in zwölf gleiche Intervalle. So besitzt jedes der 12 chromatischen Halbtonintervalle dasselbe Frequenzverhältnis. Dieses ergibt, da x12=2, für ein Halbtonintervall: 12√2 =1.0594631. Durch diesen “Kompromiss“ wird es möglich, auf jedem der 12 Töne einer Oktave sowohl eine Dur- als auch eine Moll-Tonleiter aufzubauen.

In der ersten der beiden Tabellen sehen wir die Temperierte Tonleiter. In der ersten und zweiten Spalte sind die Bezeichnungen der Frequenzen, die Noten aufgelistet. Wie beschrieben besitzt hier eine Oktave zwölf Teile. In der dritten Spalte wird die Frequenz dieser Noten berechnet. Man gibt eine Grundfrequenz für das C an und kann über die Formel [C]=[C-1]*21/12 alle Frequenzen der folgenden Töne auflisten. 

In der vierten Spalte sieht man wie zuvor eine Saitenlänge zur zugehörigen Frequenz. Auch hier muss ein Grundwert für das C eingegeben werden. Die Daten werden nun über die Formel [Dx]= [D2]*[C2]/[Cx] berrechnet. 

Tab: c-dur Tonleiter (temperiert), Willkürliche Stimmung  
	A
	
	
	B
	C
	D

	 
	 
	 
	Note
	Frequenz
	Saitenlänge

	c
	 
	 
	DO
	250.000
	100.000

	cis, des
	 
	 
	
	264.866
	94.387

	d
	 
	 
	RE
	280.616
	89.090

	dis, es
	 
	 
	
	297.302
	84.090

	e
	 
	 
	MI
	314.980
	79.370

	f
	 
	 
	FA
	333.710
	74.915

	fis, ges
	 
	 
	
	353.553
	70.711

	g
	 
	 
	SOL
	374.577
	66.742

	gis, as
	 
	 
	
	396.850
	62.996

	a
	 
	 
	LA
	420.448
	59.460

	ais, b
	 
	 
	
	445.449
	56.123

	h
	 
	 
	TI
	471.937
	52.973

	c
	 
	 
	DO
	500.000
	50.000

	cis, des
	 
	 
	
	529.732
	47.194

	d
	 
	 
	RE
	561.231
	44.545

	dis, es
	 
	 
	
	594.604
	42.045

	e
	 
	 
	MI
	629.961
	39.685

	f
	 
	 
	FA
	667.420
	37.458

	fis, ges
	 
	 
	
	707.107
	35.355

	g
	 
	 
	SOL
	749.154
	33.371

	gis, as
	 
	 
	
	793.701
	31.498

	a
	 
	 
	LA
	840.896
	29.730

	ais, b
	 
	 
	
	890.899
	28.062

	h
	 
	 
	TI
	943.874
	26.487


Tab: c-dur Tonleiter (temperiert), Internationale Stimmung  
	A
	
	
	B
	C
	D

	 
	 
	 
	Note
	Frequenz
	Saitenlänge

	c
	 
	 
	DO
	261.626
	100.000

	cis, des
	 
	 
	
	277.183
	94.387

	d
	 
	 
	RE
	293.665
	89.090

	dis, es
	 
	 
	
	311.127
	84.090

	e
	 
	 
	MI
	329.627
	79.370

	f
	 
	 
	FA
	349.228
	74.915

	fis, ges
	 
	 
	
	369.994
	70.711

	g
	 
	 
	SOL
	391.995
	66.742

	gis, as
	 
	 
	
	415.305
	62.996

	a
	 
	 
	LA
	440.000
	59.460

	ais, b
	 
	 
	
	466.164
	56.123

	h
	 
	 
	TI
	493.883
	52.973

	c
	 
	 
	DO
	523.251
	50.000

	cis, des
	 
	 
	
	554.365
	47.194

	d
	 
	 
	RE
	587.329
	44.545

	dis, es
	 
	 
	
	622.254
	42.045

	e
	 
	 
	MI
	659.255
	39.685

	f
	 
	 
	FA
	698.456
	37.458

	fis, ges
	 
	 
	
	739.989
	35.355

	g
	 
	 
	SOL
	783.991
	33.371

	gis, as
	 
	 
	
	830.609
	31.498

	a
	 
	 
	LA
	880.000
	29.730

	ais, b
	 
	 
	
	932.327
	28.062

	h
	 
	 
	TI
	987.766
	26.487


2.2 Die Saitenlänge der Gitarre
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Hier wurden die Saitenlänge meiner eigenen Gitarre und die Abstände gemessen und mit den berechneten Werten verglichen. Eine erstaunliche Genauigkeit wurde festgestellt.
	 
	Note
	Frequenz
	Saitenlänge
	Gemessen[cm]

	c
	DO
	250.000
	81.900
	 

	cis, des
	
	264.866
	77.303
	 

	d
	RE
	280.616
	72.965
	 

	dis, es
	
	297.302
	68.869
	 

	e
	MI
	314.980
	65.000
	65.0

	f
	FA
	333.710
	61.356
	61.3

	fis, ges
	
	353.553
	57.912
	57.8

	g
	SOL
	374.577
	54.662
	54.6

	gis, as
	
	396.850
	51.594
	51.5

	a
	LA
	420.448
	48.698
	48.6

	ais, b
	
	445.449
	45.965
	45.9

	h
	TI
	471.937
	43.385
	43.4

	c
	DO
	500.000
	40.950
	41.0

	cis, des
	
	529.732
	38.652
	38.7

	d
	RE
	561.231
	36.482
	36.6

	dis, es
	
	594.604
	34.435
	34.5

	e
	MI
	629.961
	32.502
	32.5

	f
	FA
	667.420
	30.678
	 

	fis, ges
	
	707.107
	28.956
	 

	g
	SOL
	749.154
	27.331
	 

	gis, as
	
	793.701
	25.797
	 

	a
	LA
	840.896
	24.349
	 

	ais, b
	
	890.899
	22.982
	 

	h
	TI
	943.874
	21.693
	 


2.3 Konsonanzen und Dissonanzen
2.3.1 Dreiklang in der natürlichen Tonleiter : Konsonanz

Das tiefe c mit einer Frequenz von 250Hz:  p=1*Sin(2*Pi*250*t) |t=0.04s

[image: image1.wmf]0.01

0.02

0.03

0.04

t

@

s

D

-1

-0.5

0.5

1

p


Das hohe c mit einer Frequenz von 500Hz:  p=1*Sin(2*Pi*500*t)
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Das e mit einer Frequenz 250*5/4Hz =312.5Hz:  p=1*Sin(2*Pi*250*(5/4)*t) 
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Das g mit einer Frequenz 250*3/2Hz =375Hz:  p=1*Sin(2*Pi*250*(3/2)*t) 
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Der c-Dreiklang, Summe aus den vorherigen vier Tönen: 

p=1*Sin(2*Pi*250*t)+

     1*Sin(2*Pi*500*t))+

     1*Sin(2*Pi*250*t*(3/2))+

     1*Sin(2*Pi*250*(5/4)*t)
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Der Klang ist "schön" und harmonisch, man sieht im Graph ein eindeutiges 

Muster, eine immer wiederkehrende, im Vergleich zu den einzelnen Tönen aber deutlich längere Periode. Sie beträgt wie man auf dem Graph erkennen kann 0.016 Sekunden. Die sich daraus ergebende Frequenz wäre f=1/T= 62.5. Also genau ein viertel der Frequenz des Grundton c’s und genau die Frequenz des c’s zwei Oktaven tiefer. Dies ist die physikalische Erklärung dafür, wieso man bei mehreren hohen Tönen einen tieferen mithört.

In kleinerem Massstab, t=0.11s
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2.3.2 Dreiklang in der temperierten Tonleiter: annähernde Konsonanz

Das tiefe c mit einer Frequenz von 250Hz:  p=1*Sin(2*Pi*250*t) | t=0.04s

[image: image7.wmf]0.01

0.02

0.03

0.04

t

@

s

D

-1

-0.5

0.5

1

p


Das hohe c mit einer Frequenz von 500Hz:  p=1*Sin(2*Pi*500*t)
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Das e mit einer Frequenz 250*2 1/3 Hz =312Hz:  p=1*Sin(2*Pi*250*2 1/3 *t) [image: image9.wmf]0.01
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Das g mit einer Frequenz 250*2 1/7 Hz =375Hz:  p=1*Sin(2*Pi*250*2 1/7 *t) [image: image10.wmf]0.005
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Der c-Dreiklang, Summe aus den vorherigen vier Tönen: 

p= 1*Sin(2*Pi*250*t)

     1*Sin(2*Pi*500*t)+

     1*Sin(2*Pi*250*2 1/3 *t)+

     1*Sin(2*Pi*250*2 1/7 *t)
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Dieser Dreiklang kann man nun mit dem reinen natürlichen Dreiklang vergleichen. Die ersten zwei Töne bzw. das tiefe und das hohe c sind genau gleich wie bei der natürlichen Stimmung. Das e und das g variieren jedoch ein wenig durch die „Vereinfachung“ bei der temperierten Stimmung. Diesen Unterschied wirkt sich auch auf den Graphen aus. Hier ist die Periode nicht mehr so perfekt. Die Abschnitte sind sich zwar immer noch ähnlich, beim genauen hinsehen sieht man jedoch von Periode zu Periode kleine Veränderungen, siehe zB. Bei 0.0125-0.015 im Vergleich zu 0.0275-0.03. Doch nicht nur durch hinsehen, auch durch genaues hinhören kann ein geübtes Ohr einen Unterschied in der Reinheit des Klanges feststellen. 

In kleinerem Massstab, t=0.11s
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2.3.3 Dissonanz mit Schwebung

Das c mit einer Frequenz von 250Hz:  p=1*Sin(2*Pi*250*t) |t=0.04s
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Das cis mit einer Frequenz von 250Hz:  p=1*Sin[2*Pi*250*(2^(1/12))^1*t] 
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Nun das C mit dem chromatisch um einen Halbton höherliegenden Cis, also die Summer der zwei vorhergehenden Tönen:

P=(1*Sin[2*Pi*250*t]) +

    (1*Sin[2*Pi*250*(2^(1/12))^1*t])
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In kleinerem Massstab : t= 0.2s

[image: image16.wmf]0.05

0.1

0.15

0.2

t

@

s

D

-2

-1

1

2

p


Der Klang wird als unharmonisch und unmusikalisch  aufgenommen, man erkennt 

im Graph ein ständiges an- und abschwellender Ton mit einer periodisch von 0.05 s also einer Frequenz von 20 Hz, welche als ein unangenehmes Rauschen („Schwebung“) empfunden wird.

2.3.4 Die Blues Note: eine nützliche Dissonanz

C 9 7 13  : Ein typischer Akkord, der  im Jazz/Blues verwendet wird. Die Töne sind e (schon im normalen c-Dreiklang enthalten), a(als 13), b (als verminderter 7) und d (als 9). Er tönt schräg und ein wenig falsch, vor allem weil hier der Grundton C weggelassen wird. Eine Periode ist nicht zu erkennen, also ist er auch keiner bestimmten Tonhöhe anzuordnen. Physikalisch also nur als Geräusch bezeichnet hat aber dennoch einen hohen ästhetischen Wert in der Musik.

e: P=1*Sin(2*Pi*250*2 1/3 *t)
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a: P=1*Sin(2*Pi*250*2 3/4 *t)
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b: P=1*Sin(2*Pi*250*2 5/6 *t)
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d’: P=1*Sin(2*Pi*250*2*2 1/6 *t)
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P=1*Sin(2*Pi*250*2 1/3 *t) +

1*Sin(2*Pi*250*2 3/4 *t)+ 
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In kleinerem Massstab : t=0.2s
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2.4 Messung mit dem Oszilloskop

2.4.1 Beschreibung des Oszilloskops
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Das Oszilloskop kann an einen Klangerzeuger, auch genannt Synthesizer, angeschlossen werden um den Klang graphisch, in Wellenform, darzustellen. Um eine schöne Sinusfunktion zu bekommen, sollte der Ton möglichst ohne Anschlag, Vibrato und sonstigen Effekten sein. Auf einem herkömlichen Keyboard eignet sich die Orgel sehr gut, auf einem echten Synthesizer (der Klangaufbau ist hier einstellbar und veränderbar) kann auch ein reiner Sinuston abgespielt werden, was natürlich die besten Ergebnisse erzielt. Ich habe die Beobachtungen mit folgenden Geräten durchgeführt: 1.Synthesizer und 2. Keyboard an Oszilloskop mit Einstellung 5ms/div und 20v/div.

2.4.2 Schaltplan
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2.4.3 Ergebnisse der Messung

c :
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c-Dreiklang (c e g c’ ):

Kommentar: Ähnlichkeit mit dem Diagramm von 2.3.1. Die Durch Rechnung erstellten Diagramme stimmen also mit den durch das Musikinstrument erzeugten Schwingungen gut überein.

3 Schlussteil

3.1 Zusammenfassung

Die Frequenzen von Temperierten und Natürlichen Tonleitern werden mit Excel-Programmen berechnet. Durch Summieren der entsprechenden Sinusfunktionen werden Konsonanzen und Dissonanzen grafisch gezeigt. Die Resultate werden mit Messungen an der Gitarre und Keyboard verglichen.

3.2 Persönliche Bemerkung

Ich beschäftige mich zwar schon lange mit Musik und spiele seit meiner Kindheit Klavier, was jedoch physikalisch betrachtet hinter der Musik steht, darüber war ich mir nie recht im Klaren. So gab es für mich beim Erarbeiten dieser Facharbeit einige Entdeckungen. Natürlich wusste ich, dass es verschiedene Stimmungen gibt, was jedoch der genaue Unterschied zwischen ihnen ist, habe ich erst in dieser Facharbeit gelernt. Ich war erstaunt, dass sich die Frequenzen der unterschiedlichen Stimmungen so „einfach“ berechnen, graphisch darstellen und miteinander vergleichen liessen.

Die Schwingungen liessen sich mit dem Computer (Mathematica 5) über die Funktion „Plot[]“ hinreichend darstellen. Der Unterschied zwischen der reinen und der temperierten Stimmung wurde für mich nun ersichtlich. Erstaunlich war auch die Blues-Note, welche sich als eine, in der modernen Musik, nützliche Dissonanz herausstellte. Mit der Funktion „Sound[]“ kann man eine Schwingung bzw. jegliche Funktion sogar über die Soundkarte abspielen, was zu einigem weiteren “herumexperimentieren“ führte.

Doch nicht nur Arbeit am Computer sondern auch die überprüfenden Messungen am Oszilloskop und an der Gitarre stimmten mit der Theorie überein. Einzig der Unterschied zwischen dem temperierten und dem natürlichen Dreiklang liess sich mit dem Oszilloskop kaum hinreichend darstellen, da sich diese Funktionen andauernd mit der Zeit verändern. Auch sollte man die Tasten gleichzeitig drücken, was  ja in der Realität eigentlich nie vorkommt.   

Zum Schluss kann ich noch beifügen, dass es auch bei den meisten aktuellen Keyboards und Synthesizern möglich ist, die Frequenzen der einzelnen Töne zu verändern. Dabei stellt man einen Grundton in Hertz ein und die restlichen Töne in Cent wobei 1 Cent = 1/100 eines temperierten Halbtones = 1/1200 Oktave. Zum Teil findet man sogar mehrere vorgefertigte Skalen wie Temperiert, Werckmeister, Kirnberger etc. Darauf liessen sich nun verschieden Akkorde und Stücke spielen. Ich war sehr erstaunt wie unterschiedlich die beiden in dieser Arbeit untersuchten Stimmungen doch bei genauerem hinhören klangen.  Da wir mittlerweile so an die gleichstufig temperierte Stimmung gewöhnt sind, klang für mich die ja theoretisch reinere, natürliche Stimmung zuerst eher seltsam. Amüsant ist, wie schrecklich falsch es sich doch anhört wenn man auf der reinen Stimmung z.B. ein Klavierstück von Bach spielt. Vergleicht man dann jedoch die Zwei- oder Drei-Klänge der einzelnen Tonarten, bemerkt man – vor allem bei den höheren Akkorden - dass die reine Stimmung sich doch sehr positiv von den unangenehme Schwebungen der temperierten Stimmung absetzt. 

3.3 Verwendete Programme und Instrumente

Für die Tabellen: Microsoft: Office Excel 2003  

Für die Darstellung der Wellen: Wolfram Research: Mathematica 5.0  

Für die praktische Kontrolle der Berechnungen: Vellemann Instruments: Oszilloskop angeschlossen an Keyboards: Korg: Triton Le und Yamaha: CVP 109

Für die Messung der Saitenlänge: Yamaha: Klassische Gitarre

3.4 Beigelegte Dateien

Excel Tabellen : Stimmung.xls
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