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Abstract

Diese Arbeit soll einen kleinen Einblick dariiber geben, wie man verschiedene Aspekte der Mu-
sik verwenden kann, um Schilerinnen Mathematik n&her zu bringen. Die angefiihrten Themen der
Musik sind Schwingungen, Stimmungen, Intervalle, Takte und verschiedene Zahlenspielerein, wie
zum Beispiel das Euler‘sche Tonnetz, die Zwdlftonmusik und die musikalischen Wiirfelspiele. Je-

des Kapitel endet mit Aufgaben, welche die zuvor beschriebene Thematik betreffen.

Ebenso wurde eine dreistiindige Unterrichtsreihe in zwei Klassen (6. Schulstufe) hintereinander
durchgefuhrt, um zu sehen, wie gut sich die Thematik Addition und Subtraktion von Briichen, mit
Unterstutzung der Notenwerte und Taktarten, im Unterricht erarbeiten und tiben lasst. Dies bein-
haltet: die Unterrichtsvorbereitung, Arbeitsblétter, Nachbereitung und Feedback der Schiilerinnen
und Kolleglnnen. Zu guter Letzt sind noch weitere Arbeitsmaterialen eingefugt samt einem Exper-

tenfeedback von verschiedenen Mathematikkolleginnen.

Im Zuge der Unterrichtsreihe wurde erhoben, dass sich die Musik gut dazu eignet, mathematische

Inhalte zu erklaren und zu Uben.
English

This diploma thesis should provide a small insight into how to use different aspects of music to
explain some mathematical phenomena to students. The musical topics, which are dealt with, are
vibrations, tunes, intervals, beats and different number gimmicks, like for example Euler’s tone-
network, the twelve tone music as well as musical dice games. Each chapter ends with tasks regard-

ing the topic that was previously dealt with.

Furthermore a teaching unit of 3 consecutive lessons was conducted in 2 classes (of the 6th
grade). The intention was to analyse how well the topics addition and subtraction of fractions can
be developed and trained with the help of note values and time signatures. Also contained are the
lesson preparations, the worksheets and the feedback of the students and colleagues. Finally further
training material is enclosed as well as the expert feedback of various mathematics teacher col-

leagues.

All in all, the teaching unit has shown that music is well-suited for explaining and training math-

ematical contents.
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0 Einleitung

., Mathematik ist Musik des Geistes, Musik ist Mathematik der Seele. ““ — Daniil Charms

Die Frage, ob Musik und Mathematik zusammenhéngen, beschéftigt die Menschheit schon eine
lange Zeit. Pythagoras von Samos erkannte schon zirka 500 Jahre vor Christus, dass vieles in der
Musik durch mathematische Strukturen erklart werden kann. Im Laufe der Jahrhunderte gab es
immer wieder Wissenschaftler und Musiker, die sich mit diesem Thema auseinandersetzten. Die
folgende Arbeit setzt sich mit mehreren Personen und ihren Erkenntnissen auseinander, welche die

Gemeinsamkeiten von Musik und Mathematik aufgezeigt haben.

Die Themen Schwingungen, Stimmungen, Intervalle, Takte und Komposition werden in weiterer
Folge, sowohl musikalisch als auch mathematisch, erklart. Am Ende jedes Kapitels wird ein kurzer
Ausblick gegeben, wie diese Themen fiir mathematische Aufgaben verwendet werden kénnen. Da-
nach wird noch eine gehaltene Unterrichtsreihe vorgestellt und dariiber berichtet, wie diese gelau-
fen ist. Abschliefend sind noch einige Arbeitsblétter, samt Riickmeldung von verschiedenen Ma-

thematiklehrkraften, angehéngt.

Mit einer der Grinde, warum ich dieses Thema gewaéhlt habe, ist, dass ich schon seit vielen
Jahren selbst musiziere, sei es mit dem Waldhorn oder mit der Gitarre, bzw. spéter auch selbst in
einem Chor sang. Ich habe immer Musik um mich gehabt und erkannte schon in meiner Jugend in
der Musikschule, dass man sich vieles in der Musik mit der Mathematik gut erklaren und herleiten
kann, da alles sehr logisch und nach fixen Regeln aufgebaut ist. Durch meine Entscheidung. Ma-
thematik und Informatik auf Lehramt zu studieren, wurde meine Beziehung zur Musik nicht weni-

ger, allerdings hat mich die mathematische Seite der Musik noch mehr interessiert.

Ich unterrichte nun das dritte Jahr in einem Gymnasium in Wien und habe mich immer wieder
gewundert, ob es funktionieren kdnnte, gewisse Themen der Mathematik (ber die musikalische
Seite ndher zu bringen. Zum einen, um den Schillerlnnen zu zeigen, dass Mathematik nicht nur
trocken und langweilig sein muss, sondern auch interessant sein kann und in unserer Welt fast all-
gegenwartig ist. Ich habe immer wieder versucht auch andere Féacher in meinen Unterricht mitein-
flieBen zu lassen. Im Speziellen die musikalische Seite hat sich dabei, vor allem in der Unterstufe

bei Briichen, als hilfreich herauskristallisiert.



1 Musikalische Akustik, Schwingungen

Ein Teilgebiet der Physik ist die Akustik. Sie beschéftigt sich mit der Ausbreitung von Longitu-
dinalwellen in verschieden Medien (Gase, Festkdrper und Flissigkeiten). Am wichtigsten fir uns
Menschen ist die Ausbreitung von Wellen in der Luft, die als Schall wahrgenommen wird. Sie wird
vom Trommelfell im Ohr aufgenommen und je nach Amplitude und Frequenzverlauf als Knall,
Geréusch oder Ton erkannt. [1, S. 490]

1.1  Schwingung
Schwingung oder Oszillation kommt vom lateinischen oscillare und bedeutet schaukeln. [2]

,»Als Schwingungen werden mehr oder weniger regelmafig erfolgende zeitliche Schwankungen

von ZustandsgroBen bezeichnet. [3, S. 1]

Mechanische Schwingungen

»Mechanische Schwingungen im Speziellen beschreiben Vorgénge, bei denen sich ein Korper

regelméfig um eine Gleichgewichtslage (,,Ruhelage™) bewegt.” [4]

Abb. 1 Schaukeln als mechanische Schwingung [4]

Die Gesamtenergie wird in Lage- und Bewegungsenergie (E,,; und Ej;,) aufgespaltet. Die je-

weiligen Energien verandern sich je nach Position und Geschwindigkeit des Pendels.



Epot = maz. Epor = ma.
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Abb. 2 Periodische Veranderung physikalischer GroRen beim Pendel [4]

Amplitude, Schwingungsdauer, Frequenz und Elongation

Die Amplitude (r) beschreibt die maximale Auslenkung des Pendels aus der Ruhelage. [5]

,,Die Schwingungsdauer (T") ist die Zeit, nach der sich ein Bewegungsablauf in genau gleicher
Weise wiederholt.« [6]

Statt der Schwingungsdauer wird oft die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde angegeben, dies

nennt man die Frequenz (f). [7]

T = ]lc Die Schwingungsdauer ist der Kehrwert der Frequenz

f= % Die Frequenz ist der Kehrwert der Schwingungsdauer.”. [8, S. 103]

Unter Elongation versteht man die momentane Auslenkung des Korpers von der Ruhelage zum
Zeitpunkt t, welche zum Beispiel durch die Funktion f(t) dargestellt wird.

Sinusfunktion

Jede regelmaiige mechanische Schwingung kann mithilfe einer Sinusfunktion dargestellt wer-
den und hat allgemein die Form:

f@t) =r-sin(b-t+ )

r = Amplitude, 2%: ,Frequenz* (bei b =1 ist die Frequenz i), t = Zeit in Sekunden,

¢ = Phasenverschiebung.
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Abb. 3 Sinusfunktion (erstellt mit GeoGebra)

Die Hohe eines Tons wird durch die Schwingungsfrequenz bestimmt. Die Einheit der Tonhdhe
ist Hertz (Hz) und gibt an, wie viele Schwingungen in einer Sekunde erzeugt werden. Die Laut-
starke wird durch die GroRe der Schwankung, also der Amplitude, definiert. Die Einheit der Laut-
stérke ist Phon, diese Einheit wird aber sehr selten verwendet. Meist spricht man von der physika-
lischen GroRe Dezibel (dB), welche aber dem Schallpegel entspricht und nicht der Lautstérke an
sich. Der Zusammenhang zwischen Phon und Dezibel ist bei einer Frequenz von 1000 Hz ersicht-
lich. In diesem Fall sind die beiden gleich groB. 1 Phon = 1 dB [9]

Um zum Beispiel den Ton a zu erzeugen, muss die Frequenz des Tones genau 220 Hz (Hertz)
betragen. Das bedeutet, dass sich die Schwingung insgesamt 220 Mal pro Sekunde wiederholen

muss. Die Amplitude und die Phasenverschiebung sind momentan zu vernachléssigen. Es muss
also nur die Gleichung % = 220 geldst werden, die restlichen Werte dirfen frei gewahlt werden.
In diesem Beispiel ist die Amplitude a = 6, die Phasenverschiebung ¢ =0und b = 2-220- m.

y(t)

(t)

Abb. 4 Sinuswelle eines a (mit 220 Hz) (erstellt mit GeoGebra)



1.2 Wie vernehmen wir Toéne, Gerausche und Ahnliches?

Damit ein Mensch einen Ton oder ein Gerausch vernimmt, bedarf es einiger VVoraussetzungen.
Als erstes bendtigt man eine Tonqguelle, dies kann ein Mensch sein, der mit Luft seine Stimmbénder
in Schwingung bringt, eine Saite einer Gitarre, die angeschlagen wird, oder eine Membrane eines
Lautsprechers, die sich bewegt. All diese Quellen bringen dabei die Luft zum Vibrieren und erzeu-
gen somit eine Schallwelle. Dieser Schall wird durch ein Medium, meist die Luft, zum menschli-
chen Ohr transportiert und dort im Mittelohr und Innenohr entgegengenommen, umgewandelt und

im Gehirn als Téne wahrgenommen. [10], [11]

Dies ist allerdings nur eine Mdglichkeit, einen Ton zu vernehmen, denn auch feste Korper kon-
nen Schall aufnehmen und weitergeben. Das beste Beispiel daftr ist ein Nachbar, dem am Sonn-
tagmorgen einfallt, er wolle ein Regal montieren, und dafiir mehrere Lécher in die gemeinsame
Wand bohrt oder einen Nagel einschlagen will. Diesen Korperschall kénnen wir erst dann horen,
wenn er wieder in Luftschall umgewandelt wird. Die Vibrationen kann man aber sehr wohl spiiren,
wenn man zum Beispiel die Wand berthrt oder barful am Boden steht. Umgekehrt kénnen wir
Luftschall nicht immer spuren, erst wenn er eine sehr niedrige Schallfrequenz erreicht hat, kann er
beim Treffen auf den menschlichen Korper einen Korperschall erzeugen. Spurbar ist das, wenn man

vor einem Subwoofer steht, bzw. auf einem Heavy-Metall oder Rock-Konzert ist. [11]

Ludwig van Beethoven (*1770 — +1827) war ein Komponist, welcher zu Lebzeiten zunehmend
schwerhorig wurde. Trotz dieser Einschrankung komponierte er weiterhin Stlicke. Um seine Stiicke
auch weiterhin ,,horen* zu kdnnen, liel er sie sich vorspielen. Wéhrend des Spielens legte er das
Ende seines Taktstocks auf das Klavier, das andere Ende nahm er zwischen die Zéhne. Durch diesen
Trick konnte er die Schallwellen des Klaviers in Kérperschall Giber den Taktstock, seine Zahne und
seinen Kiefer bis in seinen Schadelknochen weiterleiten. Dort wurden sie im Innenohr wieder in

Luftschall umgewandelt und er konnte seine Komposition horen. [11]

1.3 Unterschied Ton — Klang — Gerausch — Knall

Wir kénnen Horbares in zwei Kategorien unterteilen. Jene, die eine periodische Schwingung
haben, und solche, die dies nicht haben. In die erste Kategorie gehdren der Ton und der Klang, in
letztere gehdren Gerdusch und Knall.

Reine Tone definieren sich durch einzelne Sinusschwingungen. Ein Beispiel dafiir ist der Kam-
merton a’. Sie kdnnen nur mathematisch, mit Hilfe einer Sinusfunktion, konstruiert werden. Es gibt

ein paar Instrumente, welche einen obertonarmen Klang erzeugen kénnen, dies sind Stimmgabeln



oder gedackte Orgelpfeifen. Sie ndhern sich dem reinen Sinuston nur an, sind aber keine reinen

Tone, da es diesen es in der Natur nicht gibt. [12]

Die viel hdufiger vorkommenden ,natiirlichen Tone* sind eigentlich schon Klédnge. Sie bestehen
aus einer Summe von Sinustonen, die sich tberlagern. Das Verhaltnis der Frequenzen steht meist
im ganzzahligen Verhéaltnis zueinander. Diese Klange sind Uberlagerungsschwingungen, die im
Allgemeinen keine Sinusschwingungen, aber trotzdem in ihrer Grundfrequenz periodisch sind. Die
Klangfarbe wird durch die Partialténe, die naturbedingt auftreten, bestimmt.[13, S. 17], [14, S.
488f]

In die zweite Kategorie gehdren Gerdusch und Knall. Unter einem Gerdusch versteht man eine
in der Regel aperiodische, sich zeitlich &ndernde Struktur. Hier gibt es eine weitere Unterteilung in
drei grobe Felder: Grundttne, Signallaute und Orientierungslaute. Zu den Grundténen gehdren Ge-
rausche, die aus der Tierwelt, der Landschaft, der Umwelt oder dem Wetter stammen. An diese
gewohnt man sich relativ schnell und diese werden vom Gehirn danach ausgeblendet. Unter Sig-
nallauten versteht man klare Gerausche, welche zur Ubermittlung von Botschaften verwendet wer-
den, Beispiele dafiir sind Glocken, Sirenen oder Jagdhornklange. Orientierungslaute sind charakte-
ristische Gerdusche, welche zwar keine direkte Botschaft vermitteln, aber vom Menschen identifi-
zierbar und beachtenswert sind, zum Beispiel das Geklimper eines Klaviers oder das anschwellende

Gerdusch eines Fahrzeuges. [15]

In die letzte Unterkategorie fallt der Knall. Er ist &hnlich wie das Gerdusch, unterscheidet sich
aber durch seine kurze Dauer. Ein Knall wird durch eine stoRartige und plétzliche Dichteverande-
rung der Luft erzeugt. Dies geschieht zum Beispiel bei einem Peitschenschlag oder einer Explosion.
Charakteristisch ist neben der kurzen Zeitdauer das schnelle Abklingen der Amplitude. Eine Knall-
welle kann durch den schnellen Anstieg des Drucks sogar Uberschallgeschwindigkeiten von bis zu
1000 ™/ erreichen. [16]

Im folgenden Bild sind die charakteristischen Wellen der vier Kategorien dargestellt. Jede ist flr

sich selbst sprechend und spiegelt die Eigenschaften der einzelnen Schallerzeugnisse klar wider.
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Abb. 5 Ton — Klang — Gerdusch — Knall [17]

1.4 Harmonische und Uberlagerte Schwingungen

Um das Phanomen des Klanges komplett zu erfassen, bedarf es einer genaueren Auseinanderset-
zung mit den Begriffen der harmonischen und tiberlagerten Schwingungen, welche gemeinsam ei-
nen Klang erzeugen. Eine Schwingung wird erst dann als harmonische Schwingung erkannt, wenn
auch Oberténe mitschwingen. Unter Obertdnen versteht man die zum Grundton mitklingenden Be-
standteile, welche bei jedem Instrument oder VVokal auf nattirliche Weise miterzeugt werden. Der
Grundton ist hier meist der tiefste Teilton der Schwingung, dieser wird auch als Tonhéhe wahrge-
nommen. Die Obertdne tragen vor allem zur Klangfarbe bei, denn ohne sie wiirde der Ton steril
klingen. [18]

Die Frequenz der Oberttne ist immer ein ganzzahliges Vielfaches von der Frequenz des Grund-
tones. Das heif3t, wenn der Grundton der Kammerton a’ mit seinen 440 Hz ist, dann sind die Ober-
tonfrequenzen zum Beispiel 880 Hz oder gar 2200 Hz, aber niemals 666 Hz, denn das ware dann
ein unharmonische Schwingung. Die Funktion einer harmonischen Schwingung besteht aus sich
uberlagernden Sinuswellen. [18], [19, S. 114f]

In der folgenden Abbildung sieht man den Grundton (cyan), den ersten Oberton (grin), den zwei-
ten Oberton (rot), den dritten Oberton (violett). Die Summe all dieser Sinusschwingungen ergibt

die Harmonische Schwingung (schwarz).



fit)

Abb. 6 Harmonische Schwingung (erstellt mit GeoGebra)

Es klingen nicht alle Klénge gleich, auch wenn sie denselben Grundton haben. Das liegt daran,
dass die Obertdne immer verschieden stark mitschwingen. Bei dem Beispiel in Abb. 6 sind die
Obertdne immer schwécher geworden. Dem ist aber nicht immer so. deshalb klingt auch zum Bei-
spiel das a’ auf einem Klavier anders als auf einem Waldhorn.

Eine harmonische Reihe besteht aus Obertdnen, welche auf einem Grundton basieren und ge-
meinsam mit dem Grundton eine harmonische Schwingung erzeugt. Diese Reihe wurde schon in
der Antike entdeckt. Man nahm an, dass, wenn man eine Saite in der Hélfte teilt, eine doppelte
Schwingungszahl erreicht wird, wenn die Saite bei einem Drittel geteilt wird, eine dreifache
Schwingungszahl erreicht wird, und so weiter. In der Praxis der Musik kommt dies bei Saitenin-
strumenten mit Flageolettténen oder bei Blasinstrumenten beim Uberblasen vor. [20, S. 641f]

In der ndchsten Abbildung sind die harmonischen Teilschwingungen idealer Saiten eingezeich-
net. Die vollen bunten Punkte sind die Stellen, an denen man die Saite auch abtrennen kénnte, bzw.
an denen man die Flageoletttone spielen kann. Im unteren Teil der Abbildung sind alle einzelnen

Verhéltnisse aufgelistet.
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Abb. 7 Harmonische Teilschwingungen von idealen Saiten [18]

Die einzelnen Obertdne der harmonischen Schwingung mit dem Grundton des groRen C
(= 66 Hz) kann man auch sehr schon auf einem Notenblatt festhalten, allerdings braucht man so-
wohl einen Bass- als auch einen Violinschlissel dafiir. In diesem Notenbeispiel werden die Unter-
schiede zwischen den Oberténen mit den gleichgeschriebenen Ténen der temperierten Stimmung
verglichen und in Cent (siehe Kapitel 2.5) angegeben.

1 2 3 4 35 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
f bo o bo bo fo—o
% =——_——
) <3
o) =
[ ® ]
= P 3% 24 31¥ A 14v 4% 24 414 31 129

Abb. 8 Harmonische Obertonreihe. Vergleich zur temperierten Stimmung (Unterschied in Cent) [18]



Aus dieser Notenzeile geht hervor, dass die Intervalle zwischen den ersten paar Ténen zwar recht
groR sind, sie allerdings relativ schnell immer kleiner werden. Dies hat damit zu tun, dass die Ton-
héhe dieser Obertonreihe logarithmisch steigt. Deshalb ist der vierte Ton der Reihe auch zwei Ok-
taven, der achte Ton drei Oktaven und der sechzehnte Ton sogar vier Oktaven héher. Wenn man

sich den log, (x) ansieht, erkennt man auch den Zusammenhang.

log,(1) =0 | log,(2)=1 | log,(4) =2 | log,(8) =3 | log,(16) =4
Unterschied | 0 Oktaven 1 Oktave 2 Oktaven 3 Oktaven 4 Oktaven

Tab. 1 Zusammenhang log, (x) und Oktavenabsténde bei harmonischen Obertonreihen

15 Schwebung

Unter Schwebung versteht man den Effekt, welcher entsteht, wenn die Uberlagerung zweier
Schwingungen, deren Frequenzen sich nur leicht voneinander unterscheidet, zu einer periodischen
ab- und zunehmenden Amplitude fuhrt. [21, S. 142ff]

In folgendem Beispiel sind zwei Schwingungen, die sich in der Frequenz um 10% unterscheiden,
dargestellt. Die erste Abbildung zeigt die beiden einzelnen Schwingungen (grin und blau). In der
zweiten Abbildung ist die Uberlagerung der beiden Schwingungen veranschaulicht, welche mathe-
matisch die Addition der beiden ist. AuRBerdem ist noch die einhillende Schwingung als punktierte

Sinusfunktion angedeutet (einmal oben und einmal unten).
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Abb. 9 Schwebung von zwei Frequenzen (erstellt in GeoGebra)

In der Abbildung ist zu erkennen, dass auch eine Schwebung eine andere Frequenz hat, welche
man natdrlich auch ausrechnen kann. Wenn man flr die erste Schwingung eine Frequenz von
f1 = 220 Hz annimmt, sollte die zweite Frequenz in diesem Beispiel, da sie um 10% erhoht ist,
f> = 242 Hz. betragen. Die Amplitude (a; = a,) der beiden Frequenzen ist in diesem Beispiel
gleich. Da die resultierende Summenschwingung (Index g) eine Summe aus den beiden Schwin-
gungen ist, kann sie wie folgt dargestellt werden: [22]

Yr=a; sin(2-mw-fi-t)+a, sin(2-mw-f; - t)
Ye=(a;+ay) (sin(2-m-fi-t) +sin(2 1" f,-t))

Durch die Anwendung der trigonometrischen Additionstheoreme kann der Ausdruck wie folgt
geschrieben werden: [22]

yr = (a; + ay) - sin (27t : (fl ;fz) . t) * COS <2n- (f1 ;f2> . t)

11



Daraus folgt, dass die Frequenz der Uberlagerungsschwingung das arithmetische Mittel der bei-

den Frequenzen ist: [22]

:ﬁ+ﬁ

fo="5

Die Schwebungsfrequenz hingegen ergibt sich durch den halben Betrag der Differenz der beiden
ursprunglichen Frequenzen: [22]

ALl
2

fs

Durch diese Information lasst sich nun eine Funktion aufstellen, mit der die Schwebungsfunktion

direkt gezeichnet werden kann: [22]

yr = (@ + ay) -sin(2m - fg - t) - cos(2m - fs - t)
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1.6 Aufgaben fur den Unterricht

Die folgenden Aufgaben werden genauer behandelt, indem jeweils die Losung prasentiert wird,

maogliche auftretende Probleme analysiert werden und die VVoraussetzungen diskutiert werden.

Aufgabe 1: Harmonische und Uberlagerte Schwingungen

Erstelle mit Hilfe von GeoGebra eine harmonische Schwingung, wenn der Grundton A’ eine
Frequenz von 55 Hz hat. Es sollten die ersten 4 Obertdne mitschwingen, jeder mit einem
Vielfachen h (wobei h € [0,25; 0,90]) der Original-Amplitude.
(Hinweis: Stelle vorher die x-Achse in GeoGebra auf eine passende Grofe, sonst hangt sich
das Programm eventuell auf.)

a) Welche Frequenzen haben die ersten vier Obertone?

b) Wie schaut deine Frequenz in GeoGebra aus?

c) Wie wirden die ersten 15 Oberttne aussehen?

d) Versuche, die einzelnen Frequenzen ,,echten” Tonen zu zuordnen (moglichst nahe

Tone).
e) Recherchiere: Welche Tone sind Oktavtone? Womit konnte dies zusammenhéangen?

Kann man im Vorhinein sagen, welche Téne Oktavtone sein werden?

Ldsung Aufgabe 1

a) Die Frequenz der Obertone erhalt man, indem man die Grundtonfrequenz mit einem
ganzzahligen Vielfachen multipliziert. In dieser Aufgabe sind sie 110 Hz, 165 Hz,
220 Hz und 275 Hz.

b) Eine L6sung in GeoGebra mit der
Grundschwingung (griin), die Ober-
téne wurden mit einem Schiebereg-

ler versehen, damit man die Veran-

derung  der  unterschiedlichen
Amplituden besser sehen kann.

Die strichlierte Linie ist die gesamt

Schwingung.

Abb. 10 Lésung Aufgabe 1 (erstellt in GeoGebra)

c) Die ersten 15 Obertdne sind nach dem gleichen Schema, wie in a), zu berechnen.
110 Hz, 165 Hz, 220 Hz, 275 Hz, 330 Hz, 385 Hz, 440 Hz, 495 Hz, 550 Hz, 605 Hz,
660 Hz, 715 Hz, 770 Hz, 825 Hz, 880 Hz.
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d) Die berechneten Frequenzen einem Ton zuordnen ist bei den ersten 6-8 Ténen noch

recht einfach, danach féallt man immer 6fter zwischen zwei Tonfrequenzen, da die

absoluten Abstande zwischen den einzelnen Tonen immer groRer wird.

1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11. |12. | 13. | 14. | 15.
110 | 165 | 220 | 275 | 330 | 385 | 440 | 495 | 550 | 605 | 660 | 715 | 770 | 825 | 880
A e a CiS’ el gl al hl CiS” dll eII fll gll giS” a”

Tab. 2 Lésung Aufgabe 1

e) Aus der Aufgabe d) kann man ablesen, welche Tone in dieser Reihe die Oktavttne

Tone Oktavtone sein werden.

Frequenzverdoppelung ist) folgende Tabelle herleiten:

sind (1., 3., 7., 15.). Wenn man sich im Hinterkopf behélt, dass die Frequenzen der

Tone exponentiell steigen, kann man uber den Logarithmus herausfinden, welche

Wenn man vom Grundton ausgeht und diesen als 1 nummeriert, den ersten Oberton
mit 2, usw. kann man mit dem Logarithmus zur Basis 2 (da ein Oktavsprung eine

log,(1) =0

log,(2) =1

log,(4) =2

log,(8) =3

log, (16) = 4

Unterschied

0 Oktaven

1 Oktave

2 Oktaven

3 Oktaven

4 Oktaven

Tab. 3 Zusammenhang log, (x) und Oktavenabsténde bei harmonischen Obertonreihen

Durchfuhrung Aufgabe 1

zu den Oktavtonen gehdren muss.

Da wir hier den Grundton mit 1 nummeriert haben und nicht den 1. Oberton, miissen
wir von unserem x wieder eins abziehen, um die richtigen Obertdne zu finden. Somit
weifld man, dass der 1. Oberton, der 3. Oberton, der 7. Oberton und der 15. Oberton

Fir diese Aufgabe sollten die Schilerlnnen Zugang zum Programm GeoGebra haben, ob dies

auf den eigenen Laptops stattfindet oder in einem Computersaal ist jedem selbst (iberlassen. Falls

dies nicht moéglich ist, kann auch Aufgabe b) ausgelassen werden. Fir den Rest bendtigt man nur

ein internetfahiges Mobiltelefon oder die Losung kann gemeinsam besprochen werden. Die Schii-

lerInnen sollten auf jeden Fall VVorkenntnisse mit Schwingungen haben und den Zusammenhang

zwischen der allgemeinen Sinusschwingung und einer Tonfrequenz kennen.

Probleme Aufgabe 1

Zu Problemen kann es kommen, wenn sich die Schiilerlnnen nicht sehr gut mit GeoGebra aus-

kennen, z. B.: die x-Achse zu weit gelassen wird, was zum Absturz des Programmes flihren kann.
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Des Weiteren konnten die Schilerinnen Probleme haben, den Zusammenhang zwischen den Loga-
rithmus und den Oktavtdnen zu verstehen, wenn sie die Nummerierung der Obert6ne nicht gut
gewahlt haben (in der Losung absichtlich nicht perfekt gewahlt).

Warum Aufgabe 1?

Diese Aufgabe soll die Schulerinnen fordern, indem sie sich Gedanken tiber die Zusammen-
hénge, die zwischen diesen zwei Themen herrschen, machen. In der Schule ist dieses Beispiel erst
in der 6. Klasse (10. Schulstufe) geeignet, da erst hier die Logarithmen und Winkelfunktionen im
Lehrplan stehen. Das Beispiel eignet sich flr einen facherubergreifenden Unterricht mit dem Fach
Musik und natdrlich mit Physik, wobei auch hier im gleichen Semester die Schwingungen im Lehr-
plan stehen [23].

Aufgabe 2: Schwebung 1

Die Frequenz der Uberlagerungsschwingung wird, wie folgt, berechnet:  fz = flzi

f:s‘ — |f1_f2|

Die einhillende Frequenz hingegen ist eine Subtraktion: >

Unter Schwebung versteht man den Effekt, welcher entsteht, wenn die Uberlagerung zweier
Schwingungen, deren Frequenzen sich nur leicht voneinander unterscheidet, zu einer perio-
dischen ab- und zunehmenden Amplitude fihrt. [21, S. 155ff]
a) Erkldre mit eigenen Worten, was eine Schwebung ist, bzw. wie man sie erkennen/ho-
ren kann.
b) Wo kdnnen Schwebungen vorkommen?
c) Berechne die Frequenz der Schwebung zwischen den Frequenzen 261,6 Hz (tempe-
riertes ¢') und 264 Hz (reines ¢').

Erklare wieso das ¢ zwei verschiedene Frequenzen haben kann.
Losung Aufgabe 2

a) (individuelle Antworten)
z.B.: Wenn zwei Tone sehr nah aneinander liegen, kommt es zu einer ,,Reibung der
Tone, und diese hért man dann wie einhiillende Schwingung.

b) Wenn zwei Instrumente nicht genau abgestimmt sind oder zwei Orchestren nicht auf

den gleichen Grundton gestimmt sind.
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c) Indie beiden Formeln fz und fs in der Angabe einsetzten.
Frequenz der Uberlagerungsschwingung = 262,8 Hz.
Einhlllende Frequenz = 1,2 Hz
Weil es sich bei diesen beiden ¢’ um zwei verschiedene Stimmungen handelt. Es

kommt immer drauf an, wie die Intervallschritte zwischen den Tonen definiert sind.
Durchfihrung Aufgabe 2

Je nachdem wie gut sich die Schiilerinnen mit dem Thema schon befasst haben, brauchen sie fiir
die Aufgabe eine Mdglichkeit im Internet zu recherchieren oder nicht. Die Zusatzinformation am
Anfang der Aufgabe kann man die Lernenden zum Beispiel selbst herausfinden lassen, wenn man
dies vorhat, sollte aber eine Veranschaulichung mit einem Programm wie GeoGebra mdglich sein,
da man dann die Unterschiede besser erkennen kann. Auch bei einer Internetrecherche kann man
danach die Schulerlnnen gemeinsam herausfinden lassen, warum genau diese beiden Formeln dafr

verwendet werden.
Probleme Aufgabe 2

Bei den ersten beiden Aufgaben kann es zu sehr guten Antworten kommen, oder die Schilerin-
nen schreiben einfach die Aufgabe ab, da es dort schon recht gut erklart ist, was mit weniger Infor-
mation und mehr Recherche aber gut abénderbar ist. Fir Aufgabe ¢) wiederum braucht man, wenn

man die Zusatzinformation weglésst, entweder kreative Kopfe oder Internetrecherche.
Warum Aufgabe 2?

Ahnlich wie Aufgabe 1 fordert auch diese Aufgabe die Schiilerinnen dazu auf, selbst Zusam-
menhéange herauszufinden und I&sst sich wunderbar mit den Schulféchern Musik und Physik ver-

binden, in denen auch das Phanomen der Schwebung sehr gut zeigen lasst.

Aufgabe 3: Ausléschung

Eine Ausléschung ist eine spezielle Art von Schwingungsuberlagerung.
a) Finde heraus, worum es sich hierbei handelt.
b) Erklare in eigenen Worten, wie dies zustande kommt.
c) Wo wird diese Technik verwendet?
d) Gib ein Beispiel mit zwei Sinusfunktionen an, wo eine perfekte und eine nahezu

perfekte Ausldschung stattfindet.
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Ldsung Aufgabe 3

a) Bei einer Ausldschung handelt es sich um eine Art der Schwebung, nur dass hier
eine Phasenverschiebung um 180° oder m der Sinusfunktion hinzukommt.

b) Zustande kommt dies am einfachsten durch eine Negierung (Multiplikation des
Terms mit (—1) ) der eigentlichen Schwingung. Durch eine Addition der Original-
schwingung und der verschobenen oder negierten léschen sie einander aus.

¢) Inder Technik wird dies Phdanomen als ,,Noise Cancelling® bezeichnet und wird ver-
wendet, um die Umgebungsgerdusche bei Kopthorern oder Flugzeugen ,,auszublen-

(13

den‘.

Das erste ist eine perfekte Ausldschung, das zweite eine nahezu perfekte Auslo-

schung
Durchfiihrung Aufgabe 3

Wie bei Aufgabe 2 kommt es hier auch auf die Vorkenntnisse der Schiilerinnen an, aber wahr-
scheinlich werden sie eine Mdglichkeit brauchen, um eine Internetrecherche durchzufiihren. Fir
Aufgabe d) reicht an sich auch ein grafischer Taschenrechner, aber mit GeoGebra lasst es sich wie
immer viel besser darstellen, bzw. kénnen auch verschieden starke Ausléschungen dargestellt wer-
den (Schieberegler). Bei der Aufgabe ¢) werden die meisten schon mal etwas davon gehért haben,
bzw. vielleicht selbst solche Kopfhorer besitzen. Eine Erweiterung ware es, dies auch in anderen
Bereichen anzuwenden, wie zum Beispiel Wasser, Licht, etc.

Probleme Aufgabe 3

Wenn die davor Aufgabe 2 gemacht wurde, sollte diese Aufgabe an sich keine grof3en Probleme

darstellen.
Warum Aufgabe 3?

Anhnlich wie Aufgabe 1 und 2 fordert auch diese Aufgabe die Schiilerinnen dazu auf, selbst Zu-
sammenhange herauszufinden und lasst sich wunderbar mit dem Schulfach Physik verbinden, in-
dem man zum Beispiel ,,Noise Cancelling“ Experimente macht, bzw. auch an dort bespricht, warum

dies in manchen Bereichen noch nicht gemacht wird.
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2 Intervalle/Stimmungen
2.1 Pythagoreische Stimmung (Geschichte)

Pythagoras von Samos (*570 — 1510 v.Chr.), urspringlich auf der Insel Samos (Griechenland)
geboren, zog nach Milet und wurde dort Schiiler des Thales von Milet (636 bis 546 v.Chr.). Spater
unternahm er ausgedehnte Reisen in den Orient, wo er die dgyptische, babylonische und auch die
indische Mathematik kennenlernte. AuRerdem wurde er mit der chinesischen Harmonik vertraut.
Er gilt als der Entdecker der westlichen musikalischen Tonleiter.

Er hatte auch besonderes Interesse an der Beziehung von Musik und Rhythmus. Die Harmonie-
lehre und die Mathematik in einem Rhythmus faszinierten ihn besonders. [24]

Einer Legende zufolge ging Pythagoras eines Tages an einer Schmiede vorbei und horte die
Hammer beim Aufschlagen auf den Amboss verschiedene Tone erklingen lassen. Er erkannte, dass
unterschiedlich groRe Hammer verschiedene Tonhohen hervorriefen und den Zusammenhang zwi-
schen den Tonhodhen und den Gewichten der Himmer. Er erkannte, dass die um eine Oktave héher

klingende Ton durch einen doppelt so schweren Hammer auf dem gleichen Ambos erzeugt wurde.

Fig. 148 Monodyord

Abb. 11 Monochord [25, S. 153]

Zuhause fuhrte er seine Untersuchungen fort, indem er auf dem Monochord (ein l&ngliches Holz-
késtchen mit einer einzelnen Saite) spielte. Er setzte einen Steg an verschiedene Stellen unter der
Saite, dann ergaben sich unterschiedliche Tone. Dabei erkannter er, dass der um eine Oktave héhere
Ton mit der doppelten Frequenz als der Grundton schwingt. Wenn er den Steg genau in der Mitte
ansetzte, erklang jede Halfte mit einem harmonischen Oberton zum originalen Ton, der sogenann-
ten Oktave. Beim Teilungsverhaltnis drei zu zwei erklang die reine Quinte. Danach brachte er die

Saite im Verhéltnis vier zu drei zum Schwingen und erhielt eine Quart.
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Pythagoras war der Uberzeugung, dass der Musik die Mathematik zu Grunde liegt. Das System
der Tonzahlen, welches aus dem Verhaltnis zweier natlrlicher Zahlen besteht, wurde flir Pythago-
ras das Symbol fir die géttliche Grundstruktur allen Seins. [26]

»Im Allgemeinen entspricht dem Nacheinanderausfithren zweier Tonschritte das Multiplizieren

der entsprechenden Verhiltniszahlen.” [27, S. 49]

Das Hintereinanderausflihren zweier Tonspriinge T; und T, ist ein gewisser Tonsprung Tgesamt-
Insofern liegt es sprachlich nahe von einer ,,Addition einzelner Tonspriinge zu einem Gesamtton-
sprung® zu sprechen (im Sinne des Hintereinanderausfiihrens). Da aber das Durchfiihren von Ton-
springen, was die zugehdrigen Frequenzen betrifft, eigentlich ein multiplikativer Vorgang ist, d. h.
die zugehorigen Frequenzen werden mit gewissen Zahlen multipliziert, steckt mathematisch dahin-
ter eigentlich eine Multiplikation. Analog kann man sprachlich einerseits ,,Subtraktionen® bei In-

tervallen betonen, wobei dahinter mathematisch aber eine Division steckt.

Als Beispiel nehmen wir die Quinte und die Quart.

Quinte + Quart = Oktave
3 4 _ 2
2 3 1

Durch eine Division kann wiederum das Verhéltnis zwischen zwei Intervallen, die vom gleichen

Grundton ausgehen, festgestellt werden.

Quinte — Quart = GanzerTon
3 4 _ 9
2 ' 3 8

Von nun an werden die Intervalle zweier Téne nicht mehr durch das Saitenlangenverhaltnis,

sondern durch das Verhéltnis der Schwingungszahlen, also den Kehrwert, angegeben.

,Ist [ die L&nge der schwingenden Saite und f deren Frequenz, so gilt [ = ? mit geeignet ge-

wahltem Proportionsfaktor k. Am Monochord ist die Lange des schwingenden Saitenabschnittes
bei konstanter Saitenspannung umgekehrt proportional zur Frequenz. Auf Grund dieser physikali-
schen Sachverhalte kann damit festgestellt werden: Zwei Tonintervalle sind genau dann gleich,
wenn ihre Frequenzen im gleichen Verhaltnis zueinanderstehen.“ [27, S. 50].

Um die Veranschaulichung zu gewahrleisten, werden wir die folgenden Intervalle anhand einer

C-Dur-Tonleiter c —d —e— f — g —a — h — ¢') angeben.
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Mit Hilfe des Monochords ist es mdglich, folgende Verhéltniszahlen zum Grundton ¢ zu be-

schreiben:
Tonbezeichnung c f g ¢’
. 4
Verhaltniszahl 1 — E E
3 2 1
Intervall Prim Quart  Quinte Oktave

Tab. 4 Tonverhéltnisse pythagoreische Stimmung

Zur vollstandigen C-Dur-Tonleiter fehlen noch vier weitere Téne. Die pythagoreische Tonleiter
beinhaltet zwei kleine und fiinf grofle Tonschritte. Die grofRen Tonschritte ergeben sich durch fol-
gende Uberlegung:

Seien g, = % und g, = %, dann gilt fir den groRen Tonschritt g = Z—: = g Die Schrittweite ent-

spricht dem Verhéltnis von f und g, des Weiteren auch von ¢ und d, von d nach e, von g nach a
sowie von a nach h. Es fehlen nur noch die Schwingungszahlen, die die Schritte von e nach f und
von h nach ¢’ darstellen. [28, S. 6f]

\on ¢ nach f ist das Intervall eine Quart mit dem Verhaltnis g Zwischen c und e befinden sich
zwei Ganztonschritte diese haben das Verhéltnis g : Z = i—i Um jetzt auf die Schwingungszahlen
zwischen e und f zu kommen, muss man den Bruch finden mit dem man % multiplizieren muss

um auf das Verhaltnis § zu kommen. Dies kann durch folgende Gleichung darstellen:

81
64 V73

Durch diese Rechenmethode ergibt sich folgendes Zahlenverhaltnis %.

Der Bruch mit seinem dreistelligen Z&hler und Nenner fallt nicht nur mathematisch aus dem

Rahmen, sondern auch in akustischer Hinsicht bilden die Téne keine gute Harmonie.

Folgende Ubersicht kann, anhand der oben genannten Uberlegung, bezogen auf den Grundton ¢
erstellt werden. [28, S. 6f]
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Ubersicht des pythagoreischen Tonsystems

Tonbezeichnung c d e f g a h c’
Schwingungszahl bezo- 1 9 81 4 3 27 243 2
gen auf ¢ 1 8 64 3 2 16 128 1
bezogen auf tieferen 9 9 256 9 9 9 256
Nachbarton 8 8 243 8 8 8 243

Tab. 5 Ubersicht des pythagoreischen Tonsystems[28, S. 7]

Durch den gemeinsamen Nenner 384 kann die fortlaufende Proportion ganzzahlig dargestellt

werden:

384 : 432:486:512:576:648 : 729 : 768

Auf kleinere Verhéltniszahlen kann die Tonleiter nicht reduziert werden. [28, S. 6f]

Abb. 12 ,, Quintenzirkel zur Konstruktion der Schwingungszahlen nach dem pythagoreischen Stimmungs-

prinzip* [27, S. 51]

Durch den Quintenzirkel konnen die Tonleitern auch hergeleitet werden. Dieses Phanomen wird

in einem spéteren Kapitel im Detail behandelt werden.

Der oben gezeigte Kreis wird in sieben Sektoren unterteilt, die im Uhrzeigersinn mit der jewei-
ligen Tonbezeichnung beschriftet werden. Der obere Teilungspunkt bildet den Ausgangspunkt fir
die C-Dur-Tonleiter und ist somit mit einem c und ¢’ beschriftet. Der Name kommt von den Quin-

tenspriingen, die von einer Note zur nachsten gemacht werden. Die Folge ist c, g, d, a, e und h. Fir
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jeden Sprung wird mit der Zahl % multipliziert, wird jedoch die zu ¢ gehdrige Markierung Uber-

sprungen, wird stattdessen mit dem Faktor% multipliziert. Durch diese Methode erreicht man alle

Verhaltniszahlen der pythagoreischen Tonleiter, mit Ausnahme von f. Dies wird durch eine Quin-

tendrehung gegen den Uhrzeigersinn erzeugt. Es wird die Verhdltniszahl von ¢ mit dem Kehrwert

von % multipliziert, da dieser Sprung als Uberschreitung der Markierung gewertet wird. [27, S. 51f]

Jetzt sind zwar die sieben relativen Verhéltnisse am Quintenzirkel erklart, allerdings schlief3t der
Quintenzirkel nicht exakt ab. Der Intervallschritt von ¢ zu ¢’ sollte den Faktor 2 haben, kann aber
mithilfe dieser Methode nicht konstruiert werden. Teilt man nun die finf groRen Intervalle (also die
fiinf Ganztonschritte) einer Tonleiter in je zwei kleinere Intervalle, so erhédlt man beim Durchlaufen
der Oktave von ¢ nach ¢’ insgesamt 12 Tonschritte. Zwdlf Quintendrehungen hintereinander aus-
gefiihrt, unter Berlicksichtigung, dass dabei siebenmal die Markierung Uberschritten wird, sollten

genau sieben Oktaven ergeben.

Somit ergibt sich rechnerisch folgendes ,,Problem®:

(3)12_ (2)7 _S31441 o,
2) "\1) " 524288

Wiare bei der Rechnung als Losung eine Eins herausgekommen, dann wére der Quintenzirkel
nach 12 Spriingen geschlossen. Durch diese Rechnung weils man nun, dass zwischen der zwdlften
Quinte und der siebenten Oktave, bei einem gemeinsamen Grundton, eine Differenz existiert. Die-
sen Unterschied von 0,01364 bezeichnet man als das ,,Pythagoreische Komma®, es entspricht in
etwa einem Achtelton. Dieser Unterschied kann auch erzeugt werden, indem von einem Ganzton

zweimal ein (kleiner) Halbton abgezogen wird.

9 /256\° 531441
( )— ~ 1,01364

8 \243) T 524288

Dieses Stimmungsprinzip, bei dem alle Tone aus Quintendrehungen im Quintenzirkel abgeleitet

werden, hei3t pythagoreisches Stimmungsprinzip. Die Streicherinnen zahlen zu den wenigen Mu-

sikerlnnen, die sich der pythagoreischen Tonstufen noch bedienen, da diese ihnen eine bessere In-
tonation ermdglicht. [27, S. 51ff]
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2.2 Reine/ Diatonische Stimmung

Die Gedanken von den Pythagoreern wurden weiterentwickelt und man entdeckte, dass das Mono-

chord beim Teilungsintervall 4 : 5 beziiglich des Grundtones die grole Terz erklingen ldsst. ,,.Der

Kehrwert Z entspricht dem Verhéltnis der Frequenzen.” [27, S. 54]

Durch diesen Tonschritt kann man, da nun die (ibrigen Liicken geschlossen werden kénnen, eine
weitere Tonleiter aufbauen, und zwar die sogenannte diatonische Tonleiter. Somit kommt die groRRe
Terz zu den bereits geldufigen Intervallen dazu.

Um die Licken der Dur-Tonleitern zu schlieBen, fehlen noch folgende Intervalle: die Septime,
die Sext und die Sekund.

Die Septim liegt eine groRe Terz tber dem Quinteton und kann somit als folgendes Verhéltnis
aufgeschrieben werden: [27, S. 54f]

35 15

2 4 8

Ebenso ist die Sext eine grol3e Terz iber der Quart:
45 5

34 3

Die Sekund kann als Unterschied von Quart und Quinte berechnet werden:
3.4 9
2°3 8
Oder aber auch durch zwei Quinten aufwarts und eine Oktave hinab:
332 9
221 8
Fir die Moll-Tonleitern fehlen noch die kleine Sekund, die kleine Terz, die kleine Sext und die
kleine Septim.

Eine kleine Sekund ist das Intervall zwischen einer Quart und einer grof3en Terz:
4 5 16
3°4 15

Die kleine Terz wird durch eine groRe Sekund und eine kleine Sekund gewonnen:
9 16 6
8 15 5

Die kleine Sext erhdlt man durch Aneinanderreihen von einer kleinen Terz und einer Quart:
4 6 8

35 5
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Und eine kleine Septim analog mit einer Quinte, anstelle einer Quart.
36 9

25 5

Ubersicht des reinen / diatonischen Tonsystems

Tonbezeichnung c d e f g a h c’
Schwingungszahl bezo- 9 5 4 3 5 15 )
gen aufc 8 4 3 2 3 8

bezogen auf tieferen 9 10 16 9 10 9 16
Nachbarton 8 9 15 8 9 8 15

Tab. 6 Ubersicht des reinen / diatonischen Tonsystems [27, S. 55]
Die auf den Grundton ¢ bezogenen Schwingungszahlen haben den gemeinsamen Nenner 24,
somit konnen sie in einer ganzzahligen Proportion dargestellt werden:

24 :27:30:32:36:40:45:48

Der Grund—, der Dominant— und der Subdominantakkord kénnen durch kiirzen durch einen ge-
meinsamen Nenner wie folgt geschrieben werden: 4 : 5 : 6. Da dieser Zahlenzusammenhang einen
sehr harmonischen Zusammenklang der Téne erreicht, hat die diatonische Tonleiter auch einen

zweiten Namen: die ,,reine” Tonskala. [29, S. 2f]

Es geben sich mit dieser Stimmung folgende bekannte Intervalle:

Oktave c—c' 2:1
Septime c—h 15:8
Sext c—a 5:3
Quinte c—g 3:2
Quart c—f 4:3
Grofe Terz c—e 5:4
Kleine Terz e—g 6:5
GroRe Sekund c—d 9:8
Kleinere Sekund d—e 10:9
Kleine Sekund e—f 16:15

Tab. 7 Zahlenverhéltnisse der reinen / diatonischen Intervalle [29, S. 3]
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In der reinen Tonleiter kann eine Oktave je fiinf Quinten, fiinf Quarten, drei grofRe und drei un-
terschiedliche kleine Terzen beinhalten. Durch diese Fille an Tonintervallen, welche vor allem
kleine Verhaltniszahlen aufweisen, herrscht eine sehr schone Harmonie. Deshalb ist die reine oder

auch diatonische Stimmung der pythagoreischen (iberlegen. [27, S. 56]

Wenn wir nun diese Stimmung so wie die pythagoreische auf den Nenner 384 bringen, kdnnen

wir sie miteinander vergleichen, wobei als Grundlage wieder die C-Dur-Tonleiter verwendet wird.

Tonbezeichnung c d e f g a h c’
pythagoreische 384 432 486 512 576 648 729 768
reine / diatonische 384 342 480 512 576 640 720 768

Tab. 8 Vergleich der pythagoreischen und reinen / diatonischen Stimmung mit Hilfe der Verhé&ltniszahlen
[27,S.57]

\on der Tabelle (Tab. 8) wird der Dreiklang (c — e — g) genauer beobachtet. In der pythagore-
ischen Stimmung sind die Verhaltniszahlen 384 : 486 : 576 und in der reinen Stimmung entspre-
chen sie 384 : 480 : 576. Diese Verhaltniszahlen kénnen auch teilerfremd dargestellt werden, so-
mit erhdlt man 64 : 81 : 96 fur das pythagoreische und 4 : 5 : 6 fiir das reine Tonsystem. Fur die
Uberlegenheit der reinen Stimmung sprechen die einfacheren und kleineren Verhaltniszahlen.

Anhnlich wie bei der pythagoreischen Stimmung gibt es auch in der reinen Stimmung ein Komma.
Es nennt sich das syntonische, bzw. didymische Komma (nach Didymos, einem griechischen Mu-

siktheoretiker) und wird wie folgt berechnet: [30]

Syntonisches Komma = 2 pythagoreische Ganztone — reine Terz = pythagoreische Terz — reine

Terz

(9)2_5_81.5_81_10125
8/ "4 644 80

Es tritt auch auf, wenn die Differenz zwischen einem grofRen Ganzton und einem kleinem Ganz-

ton berechnet wird: [30]
Syntonisches Komma = grof3er Ganzton — kleiner Ganzton

9_10_81_10125
89 80

25



Eine weitere Mdglichkeit der Konstruktion besteht darin, den Unterschied zwischen vier reinen

Quinten zu einer reinen Terz und zwei Oktaven zu berechnen:

Syntonisches Komma = 4 reine Quinten — 2 Oktaven — reine groRe Terz [30]

4

(3) -(22 5)—81—10125
2) 4) 80

2.3 Mittelténige Stimmung

Die mittelténige Stimmung wurde von Arnold Schlick, Pietro Aron und Francisco Salinas aufge-
stellt [31, S. 258]. Der Unterschied zur pythagoreischen Stimmung ist, dass anstelle von einer ver-
groRerten Terz eine verkleinerte Quinte auftritt. Im mitteltdnigen Tonsystem wird alles mithilfe
einer reinen Terz erzeugt. Die Aneinanderreihung von vier Quinten und Abstufung von zwei Okta-

ven miisste eine Terz als Ergebnis haben. Durch diese Aussage kann riickwirkend eine Rechnung

aufgestellt werden. Wenn eine Terz G) um zwei Oktaven G) erhoht wird, erhdlt man die Rech-

nung: [32]

Da das gleiche Ergebnis mit vier Quinten erreicht werden soll, kann man einfach die vierte Wur-

zel ziehen und erhalt folgendes Ergebnis:

1
V5 =54 ~ 1,4953 ...
Mit diesem Wert und der reinen Terz kénnen alle anderen Intervalle ausgerechnet werden.

Die Sekund wird mit 2 Quinten — Oktave berechnet:
11
54-52:2~1,1180...
Eine Oktave — eine Quinte ergibt die Quart:

1
2: 54 =1,3375..

Die Sext erhélt man durch die Addition von Quinte und Sekund:

1,1 1
54 - (54 - 54 2) ~ 1,6719...
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Und zu guter Letzt die Septime durch das Aneinanderreihen von Quinte und Terz:
51 > 1,8692
4— =
4 )

Den Unterschied zwischen einer reinen und einer mitteltdnigen Sekund, wenn diese beide gleich-
zeitig angespielt werden, ist fur den Menschen durch 2 Schwebungen pro Sekunde zu vernehmen.
Bei der mitteltdnigen Stimmung gibt es im Gegensatz zur reinen Stimmung nur einen Typ von
Ganztonen. [33, S. 35ff]

Harmonisch gesehen klingt das mitteltdnige Tonsystem besser, allerdings gibt es immer noch
gewisse Klinge, die einfach nicht rein klingen. Das bekannteste Beispiel ist die ,,Wolfsquinte®, die
durch die Stimmpraxis aus der damaligen Zeit zwischen den Tonen gis — es entstand. Die Quinte
klingt sehr unrein und unstimmig. Um diese Quinte zu vermeiden, wurden gewisse Tonarten ver-

mieden, bzw. mussten flir manche Stiicke die Instrumente umgestimmt werden.

Wir haben uns die Intervalle alle nur vom Grundton ¢ angesehen, was dazu fuhrt, dass alle Inter-
valle gut zur C-Dur-Tonleiter passen, jedoch nicht zu anderen Tonleitern wie der A-Dur. Gewisse
Instrumente sind nach einer bestimmten Dur-Tonart gestimmt, die meisten Orgeln sind zum Bei-

spiel in A-Dur gestimmt. [32]

Jede Tonart hatte zur damaligen Zeit unterschiedliche Verhéltnisse, diese Tatsache beeinflusste
Komponisten zu dieser Zeit sehr stark, da die mitteltdnige Stimmung bis ins 19. Jahrhundert noch
allgegenwartig war. Heutzutage sind diese Charakteristiken Uberliefert, aber nach der heutigen
Stimmung der Tonarten kann alles gleich notiert werden. Dies wird im néchsten Kapitel behandelt.
[31, S. 288]

24  Temperierte Stimmung

Durch den Mangel an Optionen war das gemeinsame Musizieren von verschiedenen Instrumenten
nicht méglich. In der Renaissance wurde die Kirchenmusik, aber vor allem auch die Tanzmusik fur
die Belustigung des Volkes, immer wichtiger. Durch den Ansporn, sich mehr mit der Musik ausei-
nanderzusetzten und sie aktiver auszutiben, wurde die Entwicklung der Musikinstrumente notwen-
dig. In den neu entstandenen Orchestern ergab sich das Problem des unméglichen harmonischen
Zusammenspiels von unterschiedlichen Instrumenten, da diese verschiedene Grundstimmungen
hatten. Die erste Idee war es, die Instrumente mit einer festen Tonlage so umzugestalten, dass sie

mit anderen Instrumenten abstimmbar waren.
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Bei den Tasteninstrumenten mit einer festgesetzten Stimmung wurde in die Klaviatur zwischen
jeden Ganztonschritt eine Taste integriert und dadurch kann ein Ganztonschritt in zwei Halbton-
schritte unterteilt werden. Allerdings ist das nicht die beste Lsung, besonders, wenn die diatoni-
sche (reine) Stimmung gewahrt werden will. [31, S. 260f]

Die Musikwissenschafter aus der damaligen Zeit standen vor der Frage, ob unter Berlicksichti-

gung der bisher festgelegten Verhéltniszahlen auler ¢ noch ein Grundton gewéhlt werden kann.

Wenn wir zum Beispiel ein cis’ als Grundton verwenden wollen, zeigt sich, dass dieser nicht als
Grundton geeignet ist, solange man sich innerhalb der diatonischen (reinen) Stimmungsprinzips
befindet.

Um ein cis’ zu erreichen, besteht die Méglichkeit von einem d eine Septime hinauf gehen. Die
Septime ist durch das Intervall ¢ — h definiert, zur Oktave fehlt nur ein Halbtonschritt. Durch diese
Information wissen wir, dass wir, wenn wir bei d starten, bei einem cis’ landen. Wenn man sich

die Proportionen von Seite 24 zur Hilfe nimmt, ergibt sich folgende Rechnung:
15
feis' =27 ‘g = 50,625
18—5 entspricht der Schwingungszahl von h bezogen auf ¢ und die 27 ist stellvertretend flr die
Verhaltniszahl der Frequenz von d (siehe Kapitel 2.2 Reine / Diatonische Stimmung)
Wenn wir nun von unserem neuen Grundton cis’ ausgehend das f' berechnen wollen, missen

wir an f ;. eine grofe Terz Z hangen. (siehe Kapitel 2.2 Reine / Diatonische Stimmung)

—(27 15) > _ 6328125
Iy = 8) a7

Durch diese Rechnung erhalten wir fir f' das Ergebnis 63,28125. Wenn wir allerdings von

einem Grundton von ¢ ausgehen, erhalten wir fuir den gleichen Ton f' den Wert 64.

48 16 5—64
15 4

1—? entspricht der Schwingungszahl von einem Halbtonschritt und 48 steht fiir die Verhaltniszahl

der Frequenz von ¢’ (doppelte von c). (siehe Kapitel 2.2 Reine / Diatonische Stimmung)
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Geht man die ganze Sache von einer anderen Seite an und versucht den Grundton uber das f'zu
erreichen, muss man von der Verhaltniszahl 64 eine groRe Terz runter gehen und kommt auf fol-

. 5
64 H = 5 I’Z

Dieser Wert von 51,2 ist allerdings nicht das cis’ sondern das des’, da der Ton von der oberen
Seite gefunden wurde. Dieses Phanomen hat etwas mit der enharmonischen Verwechslung zu tun,

welche im folgenden Kapitel noch genauer erklért wird.

Um die diatonische (reine) Stimmung der Intervalle (grof3e Septime und groRe Terz) zu erhalten,
kamen die Musiker der damaligen Zeit auf folgende Idee:

Sie bauten ein Klavier, welches anstelle der bekannten schwarzen Klaviertasten, jeweils zwei
Tasten hatte, also eine kurzere und eine l&ngere, bzw. auch zwischen e — f und h —c¢' eine
schwarze Taste eingefiigt hat. Somit hatte das Klavier innerhalb einer Oktave nicht mehr 12

Schritte, sondern 19 Tonschritte.

Abb. 13 Klaviatur mit 19 Tonschritten (Cembalo universale) [32]

Diese Losung war zwar moglich, aber spieltechnisch sehr umstandlich. Aus diesem Grund und
auch, weil es noch weitere unldsbare Schwierigkeiten gab, wurde dieses Konzept wieder verworfen.
Die einzige langfristige Losung der Problematik war es, Abstriche bei der Reinheit der Intervalle
zu machen. [27, S. 65f]

Ein weiteres Merkmal, das alle bisher erwédhnten Stimmungen gemeinsam haben, ist, dass zwoIf
Quinten keine sieben Oktaven (27 = 128) ergeben. Dieses ist vor allem beim Quintenzirkel, der
zur Transponierung und Modulation von Musikstiicken verwendet wird, ein Problem, da dieser

nicht ganz schlief3t. Bei der pythagoreischen Stimmung haben wir dies schon gesehen, wenn der
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12
Unterschied zwischen zwdlf Quinten G) ~ 129,7463 ... und sieben Oktaven gemessen wird

12
G) :27 ~ 1,0136 ..., kommt als Ergebnis das pythagoreische Komma zustande. Die reine

Quinte ist etwas zu gro3, um das Gewlnschte zu erreichen. In der mitteltdnigen Stimmung gilt

112
(SZ) = 53 = 125 und dies ist kleiner als die gewlinschten 128. In der temperierten Stimmung
1
wird das Problem geldst, indem der Wert 12812 = 1,4983 ... als neue Quinte eingefuhrt wird.
Durch diese neue Einteilung wird das pythagoreische Komma gleichmaf3ig aufgeteilt. Fir eine Se-
kund wird eine Oktave gleichmaRig in zwolf Sekunden geteilt und somit erhdlt man durch die Rech-

1
nung 21z = 1,059463094 ... eine Sekund. Auch tber die Sekund kann nun eine Quinte berechnet

7

1 A 1
werden (212) = 212 = 12812 [33, S. 44ff]

Wenn ein Ton mit einer Frequenz f um einen Halbton erhéht werden soll, muss dieser einfach

mit der Sekund multipliziert werden: f - *3/2, bzw. fiir einen Ganztonschritt: f - '3/22.

In der untenstehenden Tabelle (Tab. 9) kann man erkennen, dass sich die temperierte Stimmung
der reinen Stimmung annéhert. [27, S. 67]

pythagoreische Stim-

Tone diatonische Stimmung | temperierte Stimmung
mung
1 1 1
d 1,12500 1,12500 1,12246
e 1,26563 1,25000 1,25992
f 1,33333 1,33333 1,33484
g 1,50000 1,50000 1,49831
a 1,68750 1,66667 1,68179
h 1,89844 1,87500 1,88775
c' 2 2 2

Tab. 9 Vergleich der Schwingungszahlen in Dezimalschreibweise (bezogen auf Grundton c) [27, S. 67]

Aber ganz genau gleich sind sie dann doch nicht. Doch in der Praxis sind diese Unterschiede so

gering und fiir die Standard-Zuhdrerinnen nicht horbar, sodass dies akzeptiert wird.
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2.5 Vergleich der Stimmungen mit Hilfe der Cent-Skala

Um die verschiedenen Stimmungen besser vergleichen zu kénnen, fuhrte A.J. Ellis im Jahre 1884
die sogenannte Cent-Skala ein. Diese teilt eine Oktave in 1200 gleich grof3e Teile ein. In der tem-
perierten Stimmung hat jeder Halbtonschritt genau hundert Cent. Das Verhaltnis einer Oktave be-

tragt 2 : 1, somit entspricht ein Cent einem Wert von:
1
1202/5 — Zm

Mit Hilfe des Logarithmus kann man eine Verhéltniszahl I in die Cent-Skala tberfiihren. Die
Rechnung dazu lautet: 1200 - log, (I). [31, S. 256]

Wenn mit Hilfe dieser Methode das pythagoreische Komma berechnet wird, kommt man auf

folgende Rechnung:
3 12
1200 - log, <(§> :27> ~ 23,46 Cent

Somit betragt die Abweichung um das pythagoreische Komma rund 23,5% einer kleinen Se-
kund. [34, S. 110f]

Natdrlich kann auch das syntonische Komma mit dieser Methode berechnet werden:
81
1200 - log, (%) ~ 21,51 Cent

Hier betragt die Abweichung um das syntonische Komma etwa 21,5% einer kleinen Sekund. [34,
S. 110f]

Als Drittes gibt es noch das Schisma, dies ist die ,,echte Differenz zwischen den beiden vorhe-
rigen Kommas, also das pythagoreische Komma minus das syntonische Komma. Bei dieser Rech-
nung handelt es sich dieses Mal wirklich um eine Differenz im mathematischen Sinne, da es nur
um den Unterschied in Cent geht. Wenn man sich allerdings die Rechenregeln des Logarithmus

ansieht erkennt man schnell, dass es auch als Division geschrieben werden kann.

37\* ., 81 2)
1200 - log, (E) 1271 —1200 - log, (%) = 1200 - log, 8—_1 =~
80

~ 23,46 — 21,51 =~ 1,95 Cent
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Diese 2 Cent sind nur ein sehr feiner Unterschied, aber in manchen Fallen werden auch sie tra-

gend. (siehe Kapitel 4.3 Euler‘sches Tonnetz / Euler‘sche Schreibweise auf Seite 56) [35]

In folgender Tabelle werden die vier Stimmungen, die in den vorherigen Kapiteln vorgestellt
wurden, mithilfe der Cent-Skala verglichen. Dies wird in Form einer Dur-Tonleiter gezeigt. In der
jeweils ersten Spalte (blau) der einzelnen Stimmungen befinden sich die Intervallproportionen. In
der zweiten (grtin) befinden sich die auf den vorherigen Ton bezogenen Ganzton-, bzw. Halbton-
schritte. Die dritte Spalte (orange) gibt die dazugehdrigen Centwerte an, welche mit der obigen

Formel berechnet und gerundet wurden.

Rein Pythagoreisch Mitteltonig Temperiert
GT GT GT GT
Prop. Cent | Prop. Cent | Prop. Cent | Prop. Cent
HT HT HT HT
1] 1 0 1 0 1 0 1 0
9 |9 9 9 \/5 2 2
2] Z | 21204 Z | Z |204 11180 X2 | 193 | (/2 2/2)°| 200
8 |8 8 | 8 2 (V2) ) (%2)
5 |10 87 | 9 V5 4 2
3] = |—|38 | — | = | 408 | 5/4 | 2| 386 | (%% 2 400
4 |9 64 | 8 / 2 (V2)| (V2)
4 |16 4 256 8 5
4 — |=|498 | — |—|498 [1,3375 503 | (% /2 | 500
3 |15 3 |243 5/5 (V2)
s| 3 1207020 2| 2 | 702 14953 V5 | 6965 (%2)" | (*%2)°| 700
2 |8 2 | 8 2
5 |10 27 | 9 V5 9 2
6| = |—|884 | — | = | 906 16719 > | 890 | (%} 2 900
3 9 6 | 3 ; By (2)
203502 0ss| 223 2 11110/ 1.8692 Y5 | 1083 (%2)" | (%/2)° | 1100
8 |8 128 | 8 ' 2
12
2 |16 256 8 12
8/ — |—|1200f — |——|1200| — —| 1200 (V2) 32 | 1200
15 1 [243 1 |5V5 — 2

Tab. 10 Vergleich der vorgestellten Stimmungssysteme [36, S. 49]

In der obigen Tabelle ist gut ersichtlich, dass die Prim (der Grundton) und die Oktave bei allen
vier Stimmungen gleich sind. Wenn man die Terz von der pythagoreischen und reinen Stimmung
vergleicht, ist mit Hilfe der Cent-Skala erkennbar, dass sich diese um zirka 22 Cent voneinander

unterscheiden. Dies erklart, warum die pythagoreische Terz als eher unsauber gehort wird. Da die
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temperierte Terz nur 14 Cent von der reinen Terz und 8 von der pythagoreischen Terz entfernt ist,

klingt sie sauberer und ist somit ein guter Kompromiss zwischen den beiden. [37, S. 48]
2.6 Die zwolf Tone der Oktave

Das Wort Oktave kommt vom lateinischen octava und bedeutet ,,acht* [38]. Trotz des Namens
hat eine Oktave nur sieben Tone, allerdings hat der achte Ton den gleichen Namen wie der erste,
aber die doppelte Frequenz. Es sind nur dann sieben Tone in einer Oktave, wenn man die Téne
einer Dur- oder Moll-Tonleiter zahlt. Wenn man alle Zwischenschritte zahlt, werden aus 7 Ton-
schritten, 12 Halbtonschritte. Dies lasst sich durch die Intervallschritte erklaren, welche teilweise
Ganztonschritte und teilweise Halbtonschritte sind.

In den westlichen Kulturen haben die Tonleitern immer acht Tone, somit passt alles zum Ge-
samtbild der Oktave. Jedoch sind zum Beispiel in einer D-Dur Toéne vorhanden, die in einem C-
Dur nicht vorhanden sind. In diesem Beispiel wéren das das fis und das cis.

Um diese Téne auf einem Notenblatt zu notieren, bedarf es bestimmter Versetzungszeichen, auch

Vorzeichen genannt, um die veranderten Tonhéhen zu veranschaulichen. [39]

Ein Kreuz #vor der Note bedeutet, die Note wird um einen Halbton angehoben. Die Notennamen

werden mit der Silbe ,,-is*“ erweitert.

Steht ein Be P vor einer Note, muss diese Note um einen Halbton gesenkt werden. Die Notenna-

men werden dann mit der Silbe ,,-es* versehen.
Hierbei gibt es allerdings Ausnahmen:

e das h wird zu einem b (nicht einem hes)
e dasa wird zu einem as (nicht einem aes)

e dase wird zu einem es (nicht einem ees)

Da diese Vorzeichen immer fir einen Takt, bzw. teilweise fiir ein ganzes Stiick gelten, gibt es

auch ein Auflésungszeichen : , welches sowohl # als auch [’aufhebt. [39]

Somit kommt man auf folgende Noten:
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Ausgangston

ces

il

U
Q
%)

~

ges’

[ § “
3 [
&,

Natirlich sind in dieser Liste nun 21 Noten, durch die enharmonische Verwechslung werden

Tab. 11 Noten mit Vorzeichen [39]

diese wieder auf 12 reduziert. Man spricht dann von 12 Halbtonschritten.

Schon Ende des 19 Jh. erkannten die Musiker, dass in speziellen Fallen noch eine Steigerung der

Kreuze ¥ und Bs b von Noten ist, welche den Effekt verdoppelt. Dies war zum einen das Doppel-

kreuz = , welches einen Ton um zwei kleine Sekunden, also einen Ganzton, anhebt. Der Ton be-

kommt dadurch die Silbenendung -isis. Zum anderen das Doppel-b b , welches einen Ton um zwei

kleine Sekunden, wieder einen Ganzton, erniedrigt und bekommt die Silbenendung -eses. [40, S.

278f]
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2.7 Enharmonische Verwechslung

Vor der temperierten Stimmung hatten Klaviere 19 Tasten pro Oktave, um alle Tone, die die
Musikwelt zu bieten hatte, auch verwenden zu konnen. Allerdings war dies sehr umstandlich zu
spielen, da es viele Tasten gab, die nahezu ident klangen.

Durch die temperierte Stimmung braucht man plétzlich nur mehr zw6lf Tasten pro Oktave am
Klavier. Der Grund dafir ist, dass das pythagoreische Komma wegfallt, somit fallen manche Zwi-
schentdne weg, da sie nun ident sind. Die Namen der verschiedenen Noten bleiben weiterhin be-

stehen, aber auf den neuen Klavieren sind nun die folgenden Tone ident:

Cis = Des
Dis = Es
E = Fes
Eis=F
Fis = Ges
Gis = As
Ais=1B
H = Ces
His=C

Tab. 12 Enharmonische Verwechslung [41]

Die grau hinterlegten Tone in der obenstehenden Tabelle sind jene Tone, die auf einem modernen
Klavier als schwarze Tasten dargestellt werden. Die weil3 hinterlegten Tone sind trotz VVorzeichens
als weille Tasten dargestellt, weil sie durch die enharmonische Verwechslung immer noch ,,reine*

Tone sind.

Abb. 14 moderne Klaviatur[42]
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2.8 Dur-und Moll-Tonleiter

Eine Tonleiter besteht aus acht Tonen, wobei der erste immer der Grundton und der letzte Ton
um eine Oktave hoher als der erste ist. Die Tonleitern, die heutzutage am meisten verwendet wer-
den, sind die Dur-Tonleiter und die Moll-Tonleiter. Der Abstand zwischen den einzelnen Ténen
der Tonreihe sind immer groBe Sekunden, also je ein Ganztonschritt, bzw. zwei Halbtonschritte,

allerdings haben beide jeweils in zwei Intervallen nur eine kleine Sekund, also einen Halbtonschritt.

Durch diesen Umstand benétigen fast alle Dur- und Moll-Tonleitern Vorzeichen, mit Ausnahme
von C-Dur und A-Moll. Durch die Platzierung der Intervalle klingen die Dur-Tonleitern flr unsere

Ohren frohlich und heiter. Die Moll-Tonleitern hingegen klingen eher traurig und trége.

Bei den acht Tonen einer Tonleiter spricht man von Stufen, welche von eins bis acht durchnum-

meriert sind, um sie besser beschreiben zu kénnen.

Eine Dur-Tonleiter hat von der 3. auf die 4. Stufe und von der 7. auf die 8. Stufe einen Halbton-

schritt.

Eine Moll-Tonleiter hat ihre Halbtonschritte von der 2. auf die 3. Stufe und von der 6. auf die 7.
Stufe.

Durch diese Wahl der Halbtonschritte hat jede Dur-Tonleiter eine ,,parallele” Moll-Tonleiter,
welche vom Grundton ausgehend immer um eine kleine Terz tiefer ist. Umgekehrt gilt auch, dass
die zu einer Moll-Tonleiter parallele Dur-Tonleiter eine kleine Terz tiber dem Grundton anfangt.

Die zueinander parallelen Tonleitern haben immer die gleichen Vorzeichen. Zum Beispiel haben
C-Dur und A-Moll beide keine Vorzeichen. [43]

Das soeben erwahnte Moll ist strenggenommen das nattrliche Moll. Es gibt neben dieser Moll-

Tonleiter noch zwei weitere.

Die eine ist die harmonische Moll-Tonleiter, welche zusétzlich zu den schon bekannten Halb-
tonschritten zwischen der 2. und der 3. Stufe, bzw. der 5. und der 6. Stufe noch einen so genannten
Hiatus-Schritt (also drei Halbttne) von der 6. auf die 7. Stufe hat und somit von 7. zur 8. Stufe noch
einen Halbtonschritt verlangt. Dies ist jedoch sehr schwer zu singen und wird deshalb heutzutage

fast nicht mehr verwendet.

Die andere ist die melodische Moll-Tonleiter, welche den Hiatus-Schritt entscharfen will und

dafiir den Halbtonschritt zwischen der 5. und der 6. Stufe zu einem Ganztonschritt anhebt. Dadurch
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sind bei dieser Tonleiter die Halbtonschritte zwischen der 2. und der 3. Stufe und der 7. und der 8.
Stufe. Diese Tonleiter klingt bis auf die kleine Terz (vom Grundton gesehen) wie die Dur-Tonleiter
und wird somit, aul3er im Jazz [44], nicht wirklich hdufig verwendet.

Die Halbtonschritte kann man sich auch bildlich vorstellen und merken, wenn man sich eine
Klaviatur zu Hilfe nimmt;

Abb. 15 Klaviatur [43]

Mithilfe dieser Klaviatur ,,spielt man nun eine C-Dur-Tonleiter, welche keine Vorzeichen hat,
nur mit den weiRen Tasten. Da zwischen den Tasten, egal ob schwarz oder weif3, immer ein Abstand
von einem Halbtonschritt ist, erkennt man schnell die Ganzton- und Halbtonschritte. Da zwischen
E und F, bzw. H und C keine schwarze Taste ist, muss dort ein Halbtonschritt sein, welcher dem

Halbtonschritt der Dur-Tonleiter zwischen 3. und 4. Stufe, bzw. zwischen 7. und 8. Stufe entspricht.

Ahnlich ist es, wenn man die A-Moll-Tonleiter spielt, nur, dass die Stufen fir H zu C und E zu
F den Stufen 2. zu 3. und 5. zu 6. Stufe entsprechen.
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2.9 Aufgaben fur den Unterricht

Die folgenden Aufgaben werden genauer behandelt, indem jeweils die Lésung prasentiert wird,

mdogliche auftretende Probleme analysiert und die Voraussetzungen diskutiert werden.

Aufgabe 1: Pythagoreische Tonleiter [45, S. 45], [46, S. 26]

Es haben sich die verschiedensten Stimmungssysteme in der Musik entwickelt. Das wohl

wichtigste und auch dlteste ist das pythagoreische Stimmungsprinzip. Sie folgen den

Saitenverhéltnissen eines Monochords:

o 2:
3 : 2 Quinte
o 4:
9

1 Oktave

3 Quart

: 8 Ganzton

Diese Stimmung wurde von Pythagoras und seinen Anhdngern, den Pythagoreern, ent-

wickelt und entspricht, so man ihnen glauben darf, dem Harmonie- und Musikempfinden

der Menschen.

¢
. h 2:1
9:8 l:| Oktave

6. a Sep-
9:8 A
Sext
5 g
9:8 3:2
Quinte
4. f

Quart

9:8 \:l

.................................... groae
9:8 Terz

Abb. 16 Angabe Pythagoreische Tonleiter Aufgabe 1 [45, S. 45]
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a) Erganze die fehlenden Werte in der Abbildung mit den richtigen Werten.
b) Berechne noch folgende besondere Intervalle:

4 2 .
von 4. nach 8. —x == X = E Quinte
3 1
von 5. nach 8.
von 4. nach 6.

c) (Wenn ein Monochord vorhanden ist) Spiele am Monochord die 8 Téne der C-

Tab. 13 Aufgabe 1 b) Tonintervalle [45, S. 45]

Dur-Tonleiter in pythagoreischer Stimmung nach.

d) Berechne die einzelnen Frequenzen der C-Dur-Tonleiter. (Hinweis der Ton a

hat eine Frequenz von 220 Hz)

Losung Aufgabe 1

a) Zwei Intervalle zusammen missen multipliziert werden, der Abstand zwischen

zwei Intervallen muss dividiert werden.

8.
7

c

‘256:243‘

27:16

Sext

9:8 32

Quinte
€ 256:243 4:3

Quart

9:8

Sekund

98 243:128

Sep-
9:8 am

21

Oktave

Abb. 17 Losung Pythagoreische Tonleiter Aufgabe 1

b) Berechnung der IntervallgroRen

4 2 3 .
von 4. nach 8. —x=- =— uinte
37 %71 X=3 Q
3 2 4
von 5. nach 8. —ox == =— uart
2 ¥ 71 X=3 Q
4 27 81
von 4. nach 6. —x =— x=— Grolie Terz
3 16 64

Tab. 14 Losung zu Aufgabe 1 b) Tonintervalle
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¢) (Wenn ein Monochord vorhanden ist) die Saitenverhaltnisse richtig belegen und

spielen.
d) (gerundete Werte)
c d e f g a h c

130Hz | 147 Hz | 165Hz | 174 Hz | 196 Hz | 220 Hz | 248 Hz | 260 Hz

Durchfihrung Aufgabe 1

Fur die Durchflihrung dieser Aufgabe missen die Schiilerlnnen Kenntnisse iber die Intervalle
haben, vor allem wie man mit ihnen rechnet. Das Thema Briiche kommt das erste Mal in der 1.
Klasse (5. Schulstufe) im Lehrplan vor, diese Aufgabenstellung sollte aber erst frihestens in der 2.
Klasse (6. Schulstufe) bearbeitet werden, da erst dann das Kiirzen und Erweitern von Briichen am
Lehrplan steht. [23]

Probleme Aufgabe 1

Wenn Schilerlnnen die musikalischen Vorkenntnisse fehlen, kann es zu Komplikationen kom-
men, da sie vielleicht den Hintergrund der Aufgabe nicht verstehen, aber die Berechnungen sollten
ohne Probleme mdglich sein. Eine enge Zusammenarbeit mit den Musikkolleglnnen ist sehr emp-

fehlenswert.

Warum Aufgabe 1?

Mit dieser Aufgabe kann den Schillerinnen aufgezeigt werden, dass Mathematik nicht nurin der
Schule eine Rolle spielt, sondern in vielen anderen Bereichen des Lebens Anwendung findet, in der
Musik spielt sie im Hintergrund eine sehr wichtige Rolle. AuRerdem kann man hier nochmals die

Multiplikation von Briichen tben und anwenden.
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Aufgabe 2 Mittelwerte in der reinen Stimmung [36, S. 57]

Mit Hilfe des arithmetischen Mittels der Frequenzverhéltnisse zweier Intervalle kénnen

andere Intervalle berechnet werden. fl%fz =f3
Gib das Frequenzverhéltnis und den Namen des Intervalls an:
a) Primund Oktave
b) Primund Sext
¢) Primund Quinte
d) Primund (groRe) Terz

e) Quartund Oktave
Losung Aufgabe 2

a) Primund Oktave

Prim Oktave Rechnung Quinte
1, 2
1 2 144
— - 1 + 1 E
1 1 o 2

b) Primund Sext

Prim Sext Rechnung Quart
1,5
1 5 — 42 4
- z 1 + 3 —
1 3 0 3

¢) Primund Quinte

Prim Quinte Rechnung (groRe) Terz
1 3
1 42 5
Z — 1 + 2 —
1 - 4

d) Primund (grole) Terz

Prim (grofie) Terz Rechnung (grof3e) Sekund
1 : e d
1 4 > 8

e) Quartund Oktave

Quart Oktave Rechnung (grofie) Sext
4 2
4 — 42 5
— E 3 + 1 —
3 1 B 3
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Durchfihrung Aufgabe 2
Die Durchfuhrung verhalt sich gleich wie bei Aufgabe 1
Probleme Aufgabe 2

Wie bei Aufgabe 1 kann es auch hier zu den gleichen Problemen kommen. Leider funktioniert

dies nur bei der reinen Stimmung und nicht bei anderen Stimmungen.
Warum Aufgabe 2?

Ahnlich wie bei Aufgabe 1 nur, dass man hier die Addition von Briichen und das arithmetische

Mittel genauer tiben kann.
Aufgabe 3 Pythagoreisches Komma

a) In der pythagoreischen Stimmung gibt es ein ,,Problem®, das pythagoreische
Komma, finde heraus, worum es sich bei diesem ,,Problem* handelt.

b) Beweise rechnerisch die Existenz des pythagoreischen Kommas.

¢) In welcher Stimmung gibt es solch ein ,,Problem‘ noch?
Wie wird es genannt und wie grof? ist dort dieses Komma?

d) In welcher Stimmung gibt es dieses ,,Problem* nicht?

Beweise rechnerisch, dass dies so ist.
Losung Aufgabe 3

a) Siehe Kapitel Pythagoreische Stimmung (Geschichte) auf Seite 18ff.
b) Man nehme 12 Quinten und dividiere sie durch die 7 Oktaven.
B) () -2 o1zes
2 1 524288 ’
¢) Inder Reinen/ Diatonischen Stimmung

Syntonisches Komma
= 2 pythagoreische Ganzténe — reine Terz = pythagoreische Terz — reine Terz
) S5 s
8/ "4 6474 80
d) In der Temperierten Stimmung
12 Halbtonschritte dividiert durch 1 Oktave ist exakt 1

1\ 12
(212> :2=212:2=1

=1,0125
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Durchfihrung Aufgabe 3

Fur die Aufgabe a) brauchen die Schiilerinnen ein internetfahiges Mobiltelefon oder einen Com-
puter, um die Recherche durchzufiihren. Vom Stoff her kdnnen Schilerlnnen mit den Aufgaben b)
und c) zwar schon in der 5. Klasse (9. Schulstufe) umgehen, aber da bei Aufgabe d) ein rationaler
Exponent vorkommt, fallt diese Aufgabe klar in die 6. Klasse (10. Schulstufe).[23]

Probleme Aufgabe 3

Die Probleme bei dieser Aufgabe liegen klar am Inhalt, da sich die Schulerlnnen nicht wirklich
was unter dem pythagoreischen Komma vorstellen kénnen, anbieten wiirde sich hier dies tiber den
klanglichen Unterschied zu veranschaulichen.

Warum Aufgabe 3?

Mithilfe dieser Aufgabe kann man Potenzrechnung in einem anderen Licht betrachten und nicht
immer nur theoretische Beispiele durchrechnen, sondern kann aus den Ergebnissen auch Erkennt-
nisse ziehen. Dies flihrt zu einem praxisnahen und anschaulichem Unterricht, welcher in Folge die

Motivation der Schiilerlnnen steigert.
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3  Rhythmus, Metrum, Takt
3.1 Takt

Das Wort Takt kommt vom lateinischen tactus und bedeutet ,,Beriihrung* oder ,,Stof3* [47]. Ein
Takt ist eine zeitliche Gruppierung von Noten in einem Musikstlick. Dadurch entsteht eine Gliede-
rung des Musikstiickes, wobei ein ganzes Stiick oder zumindest ein Abschnitt immer die gleiche
Gruppierung hat. Diese Gruppierungsarten nennt man in der Welt der Musik Taktarten. Nach jedem
Takt wird ein sogenannter Taktstrich gemacht, welcher durch eine vertikale Linie gekennzeichnet
wird. [47]

3.2 Taktarten

Jede Taktart ist nach dem gleichen Prinzip aufgebaut und wird immer in Form eines Bruches
angegeben. Der Z&hler des Bruches gibt die Anzahl der Schl&ge pro Takt an, der Nenner hingegen

gibt an, welchen Notenwert, bzw. Tonlénge ein Schlag hat.

Die meisten Taktarten geben einem Musikstlick eine metrische Struktur. Darunter versteht man

die verschieden starken Betonungen der einzelnen Schldage. Heutzutage wird Metrum (Metrik) und
Takt gleichbedeutend verwendet, obwohl es ganz klare Unterschiede gibt. Im Falle des 4/4 Taktes

gibt es je nach Musikrichtung verschiedene Betonungsmuster. [47], [48]

e betont — unbetont — halbbetont — unbetont
e betont — unbetont — betont — unbetont
e unbetont — betont — unbetont — betont

Letzterer wird vor allem im Swing verwendet und wird auch Back - oder Offbeat genannt.

Man kann die Taktarten in zwei Kategorien unterteilen: einfache Taktarten und zusammenge-

setzte Taktarten. Zu den einfachen Taktarten zéhlen der fur den Walzer bekannte 3/4, bzw. 3/8

Takt und der 2/2, bzw. 2/ 4 Takt. Der Grund, warum sie ,.einfach® sind, ist der, dass sie nur eine

mogliche Betonungsart haben:

e betont — unbetont — unbetont = ,,Dreiertakte

e betont — unbetont = ,,Zweiertakte*

Die zusammengesetzten Taktarten bestehen aus zusammengefassten Zweier- und Dreiergruppen.

So lassen sich also die ,,Zdhler* als eine Summe an Dreien und Zweien schreiben. Beispiele dafur
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sind 4/4; 8/4; 6/8; 5/4; 12/16; und noch viele mehr. Durch die vielen Mdglichkeiten der Ad-
dition von ,,einfachen* Taktarten ist es nicht immer eindeutig, wie die Takte betont werden missen.

Ein Beispiel dafiir ware: >/, = 3/, + 2/, oder 5/, = 2/, +3/,. [49]
Eine andere mdogliche Einteilung der Taktarten ist:
Gerade Taktarten, bestehend aus einem oder zwei Zweiertakten. (Zum Beispiel: 2/2 ; 2/4 ; 4/4)

Ungerade Takte, bestehend aus Dreier- und manchmal auch Zweiertakten. (Zum Beispiel:

3/a: 3/4: ©/4; 5/g; ) [49]

Mehrere Kompositionen beginnen nicht mit einem vollstandigen Takt, da die Betonung nicht
zum Beginn des Stuckes passt. In diesem Fall verwenden sie einen Auftakt, welcher sich in der
Regel mit dem letzten Takt des Musikstlickes zu einem vollstandigen Takt erganzt. Da Musikstiicke
tiber die Jahre immer haufiger mit Text versehen worden sind, wurde der Auftakt umso wichtiger,
da sonst die Betonung der einzelnen Wortsilben nicht mit der Betonung der Noten Ubereinstimmt.
Es gibt auch Komponisten, die nicht mit einem Auftakt beginnen, bzw. enden wollen, allerdings
auf die Betonung achten missen. Es gibt auch die Mdglichkeit, so viele Pausen wie nétig am An-
fang einzusetzen, dass es sich dann ausgeht, auf der richtigen Betonung anzufangen. [48]

3.3 Notenwerte

Da in der Musik nicht nur die Tonhohe eine groRe Rolle spielt, sondern auch die L&nge der
einzelnen Tone, gibt es verschiedene Notenwerte, welche die L&nge einer Note bestimmen. Ein
Notenwert allein steht allerdings nur im Verhaltnis zu anderen Noten. Die absolute Tondauer wird

erst mit einer Tempoangabe und einer Taktart erkennbar.

Es gibt in den meisten Musikstlicken bis zu sechs verschiedene Lé&ngen fir Noten, welche immer
in Bruchschreibweise benannt werden. Es gibt auch noch Spezialformen von Notenldngen, welche
dann spéater im Detail behandelt werden. [50], [51]
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Abb. 18 Gebrauchliche Notenwerte [50]

Eine Note besteht aus diesen Elementen, dem Kopf (gefillt oder leer), Hals (ohne oder mit) und

dem F&hnchen am Hals (ohne oder mit)

In der Abb. 18 sehen wir in der ersten Spalte die ganze Note, sie besteht nur aus einem leeren
Kopf und hat eine Dauer von vier Viertelschlagen. Gefolgt wird sie von der halben Note, diese
besteht aus einem leeren Kopf und einem Hals, hat aber kein Fahnchen und dauert nur zwei Vier-
telschlége. Der letzte Notenwert der ersten Spalte ist die Viertelnote, bestehend aus einem gefllten

Kopf und einem Hals dauert sie genau einen Viertelschlag.

In der zweiten Spalte befindet sich zuerst die Achtelnote, sie besteht aus einem gefiillten Kopf,
einem Hals mit Fahnchen und wahrend eines Viertelschlags kann sie zweimal erklingen. Danach
kommt die Sechzehntelnote, geflllter Kopf mit Hals und zwei F&hnchen, die sogar viermal wéhrend
eines Viertelschlags erklingen kann. Zu guter Letzt ist die ZweiunddreiRigstelnote, mit ihrem ge-

fullten Kopf und Hals mit drei F&hnchen kann sie achtmal in einem Viertelschlag erklingen. [51]

Wie in der Abb. 18 ersichtlich ist, kdnnen Noten, die F&hnchen haben, gemeinsam mit einem
durchgéngigen Balken verbunden werden, damit sie besser lesbar sind. Neben den Notenwerten
gibt es noch spezielle Spielformen, welche die Lénge der gespielten Note verdndem. ,,Legato™ (ital.
,»gebunden®) bedeutet, dass die Noten, welche mit einem Bindebogen verbunden sind, unabhéngig
von der Tonhdhe, ohne Unterbrechung erklingen sollen. ,,Staccato (ital. ,,(sich) abstoen* oder
»abgetrennt) wird mit einem Punkt unter der Note signalisiert und bedeutet, dass der Ton durch
spezielle Techniken kiirzer erklingen soll, als er eigentlich ist. ,,Tenuto* (ital. ,,gehalten) wird mit
einem horizontalen Strich unter der Note notiert. Diese Tone missen unter allen Umsténden in

voller Lange ausgespielt werden. [51]

Da nicht jedes Instrument immer spielt, bzw. jedes Stiick ab und zu eine Pause braucht, sind in
der Notation der Stiicke nicht nur Noten, sondern auch Pausen eingetragen. Auch bei den Pausen
gibt es fixe Langen. In folgender Abbildung stehen die zusammengehdrigen Notenwerte und Pau-

senwerte Ubereinander.
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Abb. 19 Noten- und Pausenwerte ibereinander [50]

Da die Komponisten damit noch nicht ausreichend versorgt waren, haben sie noch Spezialformen
entwickelt, welche die Notenwerte nochmal erweitert haben, da sie sonst zu haufig wahrend eines
Stuckes die Taktarten wechseln hatten missen oder zu viele Bindebdgen hétten zeichnen miissen.
Die punktierten Noten sind eine dieser Erweiterungen. Sie werden durch einen Punkt hinter dem
Notenkopf symbolisiert und verldngern die Note um die Halfte der urspriinglichen L&nge. Es gibt
dann noch mehrfache Punktierungen, welche die Note fur jeden Punkt nochmal um die Hélfte der

Erweiterung erweitert. Am besten ist das durch folgende Abbildung ersichtlich:

Jo=J )
Jo=d ) )
Jo=d L)

Abb. 20 Punktierte Noten [52]

In der Abbildung sieht man, dass die punktierten Noten auch mit Hilfe eines Legatos geschrieben
werden konnen, allerdings ist es spielerisch ein Unterschied, da die einzelnen Noten innerhalb des

Bindebogens meist noch ganz leicht angespielt oder betont werden, bei einer punktierten Note al-
lerdings nicht. Einen groRRen Vorteil haben die punktierten Noten bei einem 3/4 Takt, da eine ganze

Note zu grol? und eine halbe Note zu Kklein ist, um den ganzen Takt zu fillen, aber die punktierte
halbe Note genau drei Viertelschlage dauert. [51], [52]

Eine andere Spezialform, die hier noch genauer erldutert wird, sind die Triolen. Eine Triole (lat.
tri- ,,dreifach®) ist ein Notenwert, welcher nicht wie Ublich eine Hélfte von einem anderen Wert ist,
sondern ein Drittel. Das bedeutet, dass zum Beispiel drei Achteltriolen genauso lang dauern wie
eine Viertelnote, drei Vierteltriolen so lange wie eine halbe Note, drei Halbetriolen so lange wie
eine ganze Note und so weiter. Dargestellt wird dies mit Hilfe einer Klammer tber den drei Noten

und einer kleinen Drei: [51]
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Abb. 21 Achteltriole, Vierteltriolen und Halbetriolen [50]

Natdrlich gibt es Triolen auch in Verbindung mit Pausen und anderen Tonléngen. So kann zum
Beispiel eine Triole auch aus zwei Achtelnoten und einer Achtelpause bestehen oder aber auch aus
einer Viertelnote und einer Achtelnote. Dies ist jedoch sehr selten, aber manche Komponisten ver-

wenden sie immer wieder gerne. [51]

34 Tempo

Wie schon vorher erwahnt, ist ein Notenwert noch keine absolute Tondauer, denn es fehlt neben
der Taktart auch an einer Tempoangabe. Unter Tempo (ital. ,,Zeit", ,,ZeitmaB3“, plural Tempi) ver-
steht man das Zeitmal3, in welcher die Musik zu spielen ist. Somit ist auch bestimmt, wie lange ein
Notenwert zu dauern hat. Zu Zeiten von Haydn und Mozart gab es ein sehr feingradiges System
mit Gber 300 Tempi [53]. In den meisten klassischen Musikstiicken sind die Tempoangaben nur
ungeféhr mit Hilfe von italienischen Begriffen angegeben. In der modernen Musik gibt es hingegen
vermehrt genaue Angaben in Beats-per-Minute (kurz Bpm), was Ubersetzt die Schlage pro Minute
heif3t. In folgender Tabelle sind die italienischen Bezeichnungen mit ihren Bedeutungen und den
ungefahren Bpm angegeben, damit sie auch vergleichbar sind.

italienische Bezeichnung Bedeutung Bpm
Langsame Tempi
Grave schwer 40 — 44
Largo breit, langsam 44 — 48
Lento langsam 48 — 54
Adagio langsam, ruhig 54 — 58
Larghetto etwas breit 58 — 63
Adagietto ziemlich ruhig, ziemlich langsam 63 — 69
Mittlere Tempi
Andante gehend, schreitend 69 — 76
Andantino ein wenig schneller als Andante 76 — 84
Maestoso feierlich, wirdevoll 84 —92
Moderato maRig 92 — 104
Allegretto etwas langsamer als Allegro 104 —116
Schnelle Tempi
Animato belebt, lebhaft 116 —126
Allegro schnell, urspr. munter, frohlich 126 — 138
Assai sehr, viel, reichlich 138 —152
Vivace, vivo lebhaft, lebendig 152 —176
Presto sehr schnell, geschwind 176 — 200
Prestissimo aullerst schnell > 208

Tab. 15 italienische Tempobezeichnungen mit Bpm [54]
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Natdrlich sind Tempi keine fixen Zusténde, die sich ein ganzes Musikstiick nicht mehr andern
dirfen, somit ist es mdoglich, dass verschiedene Teile einer Komposition mit unterschiedlichen
Tempi gespielt werden. Allerdings kann sich das Tempo fiir eine kurze Passage auch &ndern, indem
das Tempo schneller oder langsamer werden. Dazu stehen die Abkiirzungen (Abk.) immer unter-

halb der Notenzeile. Hier sind die gangigsten aufgezéhlt. [55], [56]

Accelerando (ital. ,,schneller werdend, Abk. ,,accel.”) bedeutet, dass das die nichste

Passage schneller gespielt wird als die vorherige.

e Stringendo (ital. ,,zusammendrangen®, Abk. ,string.*) hat den gleichen Effekt wie Ac-
celerando.

e Ritardando (ital. ,,verzogernd®“, Abk. ,rit.” oder ,ritard.”) bewirkt die Verlangsamung
des Tempos.

e Rallentando (ital. ,,nachlassend, erschlaffend, Abk. ,rall.“ oder ,rallent.*) wirkt &hnlich

wie Ritardando, allerdings eher im Sinne von allmahlich langsamer werdend.

Aber die Musik kann sogar eine kurze Zeit stehen bleiben, dies wird mit einer Fermate (ital.
»anhalten®) angezeigt. Eine Fermate wird iiber den auszuhaltenden Ton geschrieben und muss so-
lange gespielt werden, bis der Dirigent anzeigt, dass weitergespielt werden darf. Danach geht im

ursprunglichen Tempo weiter. Das Symbol der Fermate schaut wie folgt aus: [51], [57]

)

Abb. 22 Fermate [57]

3.5 Aufgaben fir den Unterricht

Die Aufgaben zu diesem Thema wurden fiir die Unterrichtseinheiten aufgearbeitet und wer-

den im Kapitel Evaluierung der Unterrichtsstunden ab Seite 69 besprochen.
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4  ,,Numerik®“ (Zahlenspielereien)

In diesem Kapitel geht es um Komponisten und Musikrichtungen, welche sich gerne mit Zahlen

spielen, bzw. konkreten mathematischen Mustern folgen.
4.1 Johann Sebastian Bach und die Zahl 14

Der Komponist und Musiker Johann Sebastian Bach (*1685 — 11750) gehort zu den bekanntesten
seines Feldes. Dass er sich allerdings auch sehr gerne mit der ,kultisch- symbolischen Bedeutung
von Zahlen“ [58, S. 27] beschéftigt hat, ist nicht ganz so bekannt. Zu seinen Lebzeiten war Bach
ein groBer Anhanger von Gottfried Wilhelm Leibniz, einem bedeutenden Mathematiker dieser Zeit.
Leibniz war nicht nur Mathematiker, sondern auch Philosoph, Jurist, Historiker und politischer Be-
rater und er verstand die Kunst des Kombinierens. VVon dieser Kunst wurde Bach stark beeinflusst
und geleitet.

Seinen eigenen Familiennamen B A C H findet man als die vier entsprechenden Toéne a, b, c, h
in vielen Stucken von Bach wieder. Diese Tone liegen auf der chromatischen Tonleiter direkt ne-
beneinander. Aufsteigend haben sie folgende Reihenfolge: a — b — h — ¢, absteigend.c —h — b —
a. Wenn sie die Reihenfolge seines Namens (b — a — ¢ — h) behalten, bilden sie ein Kreuz [58, S.
27]

a ¢
Abb. 23 Johann Sebastian Bach als Noten [59, S. 81]

Johann Sebastian Bach war aber nicht nur von den vier Tonen a, b, ¢, h fasziniert, sondern auch
von der Kombinatorik und somit hat er jedem Buchstaben seines Nachnamens, die im Alphabet
zugehorige Zahlen, zugeordnet. Also dem B =2, A=1, C = 3 und H = 8. Wenn diese Zahlen
nun addiert werden, erh&lt man die Zahl 14. [58, S. 27f]
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B+A+C+H=2+1+3+8=14

Diese Zahl kommt hdufig in seinen Sttcken vor, zum Beispiel sieht man das bei einem seiner
bertihmtesten Werke Die Kunst der Fuge. Das Werk besteht aus vier Kanons und vierzehn Fugen.
Begonnen wird in diesem Musikstiick mit der ersten Fuge, welche in d-Moll geschrieben steht. Die
néchsten zwolf Fugen sind jeweils Kontrapunkte (also Variationen) von der ersten. Die vierzehnte
Fuge hat das fiir Bach typische Thema b —a — ¢ — h zu Grunde gelegt. [60]

Wenn man nun noch die Initialen seines Vornamens dazu nimmt, erh&lt man folgende Rechnung:

J+S+B+A+C+H=9+18+2+1+3+8=41

Falls sich jemand wundert, warum J = 9 und S = 18 ist und nicht je eins héher, muss bedacht
werden, dass hier von dem ,,natiirlichen Zahlen Alphabet* ausgegangen wird. In diesem fallen die
Buchstaben Jund | zusammen und ebenfalls U, VV und W, also gibt es dort nur 23 Buchstaben (siehe
Abb. 24)
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21 22 | 23. i
)2 y 3.

Abb. 24 Natirliche Zahlen Alphabet [61]

Mitder Zahl 41 spielte sich Bach auch, aber erst gegen Ende seiner Schaffenszeit. Zum Zeitpunkt
seines allerletzten Werkes, dem Choralvorspiel Vor deinem Thron tret ich hiermit, war Johann Se-
bastian Bach schon blind und musste dieses Werk seinem Schiiler diktieren. Das gesamte Stiick
beinhaltet insgesamt 1681 Tone (41 - 41 = 1681), die Melodiestimme der Choralzeile ,,Ich trete
vor dich in hochster Not* umfasst exakt 14 Noten. Somit tritt Bach selbst vor den Thron Gottes,

zumindest symbolisch gesehen. Die Melodie aller Verse umfasst auBerdem noch 41 Noten.

Bach nahm jedoch nicht nur seinen eigenen Namen als Ausgangspunkt, um mit Zahlen zu spie-
len. In seinem Werk der 43 Credo-Rufe, einer Messe in h-Moll, entspricht die Summer der Buch-

staben genau der Zahl:

C+R+E+D+0=3+17+5+4+14=43
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Auch in der 63 Christus-Anrufung der Matthauspassion versteckt sich eine Summe:
49(=7-7)+14 =163 [62], [63]
4.2  Zwolftonmusik

Im Normalfall richtet sich die Komposition von Musik immer nach dem Gehér, dem ist aller-
dings nicht so bei der Zwolftonmusik. Diese Art der Komposition gleicht mehr einem mathemati-
schen Verfahren, sie muss fixen Regeln und Gesetzen folgen, welche jetzt am Anfang einmal erklart

werden.

Die Zwolftonmusik, bzw. auch Zwolftontechnik oder Dodekaphonie genannt (kommt aus dem
Griechischen dodeka = zwolf, phone = Stimme), wurde in den Jahren um 1920, von einer Gruppe
Wiener Musiker und Komponisten rund um Arnold Schénberg, entwickelt. Diese Gruppe wurde

spater auch die Schonberg-Schule oder Wiener Schule genannt. [64]

Schénberg versuchte mit dieser Kompositionsweise aus der bisherigen Struktur auszubrechen
und seinem theoretischen Bestreben nach einer neuen und lehrbaren Ordnung nachzugehen. Seine

Losung war die ,,Methode der Komposition mit zwolf nur aufeinander bezogenen Ténen®. [65]

Die Zwolftonmusik besteht aus Zwolftonreihen, jedes dieser Bauelemente besteht aus einer fest-
gelegten Reihenfolge von 12 Ténen der chromatischen Tonleiter, um genauer zu sein aus 11 Inter-
vallen. Bevor ein Ton wiederholt werden darf, missen die restlichen Téne erklungen sein. Tonwie-
derholungen sind nur in seltenen Ausnahmefallen erlaubt, denn es ist laut Schénberg, alles zu ver-
meiden, was einem einzelnen Ton ein Ubergewicht gibt. Zu Beginn verbot Schénberg, dass sich
einzelne Tone in direkter Abfolge wiederholen diirfen, dies wurde aber dann zum Gluck gelockert.
Diese spateren Freiheiten fuhrten dann zu Situationen, in welchen die ersten vier Téne einen Ak-
kord bildeten und mit den anderen acht Tonen eine Melodie gespielt wurde, welche parallel gespielt
wurde. [65]

Die erste Reihenfolge der 12 Tone nennt man die Grundform, aber nattrlich gibt es nicht nur
eine Form. Es kdnnen die Intervalle umgedreht werden, also eine vertikale Spiegelung der Grund-
form, dies nennt man dann die Umkehrung. Wenn die Grundform vom letzten Ton bis zum ersten
gespielt wird, handelt es sich dabei um eine horizontale Spiegelung, welche als Krebs bezeichnet
wird. Als vierte Moglichkeit kann der Krebs auch noch vertikal gespiegelt werden, bzw. die Um-
kehrung von hinten nach vorne gespielt werden, was sich dann der Krebs der Umkehrung nennt.

Zu guter Letzt, kénnen alle vier Formen transponiert werden, um auf einem der zwolf Tone der
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chromatischen Tonleiter zu starten. Durch diese Mdglichkeiten kann jede Grundform in insgesamt

48 Variationen gespielt werden. [66]

In den folgenden Abbildungen (Abb. 25 bis Abb. 28) sind die vier Variationen der Hauptmelodie
von Alban Bergs Violinkonzert. Auch wenn man nie gelernt hat Noten zu lesen, sind die Symmet-

rien der einzelnen Modi gut erkennbar.

— oo

Abb. 25 Grundform Alban Bergs Violinkonzert [66]
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Abb. 26 Umkehrung Alban Bergs Violinkonzert [66]
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Abb. 27 Krebs Alban Bergs Violinkonzert [66]
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Abb. 28 Krebs der Umkehrung Alban Bergs Violinkonzert [66]

Bei einer kompositorischen Umsetzung der Zwdlftontechnik sind fur einzelne Tone die Oktav-
lagen frei wahlbar. Das hei3t wenn ein ¢ vorkommt, darf bis zum Ende der Reihe auch kein ¢’,
groRes C oder andere Oktaven vorkommen. Wenn ein Intervall in der Grundform von b — f eine
absteigende Quart ist, darf es in einer anderen Zwolftonreihe auch eine aufsteigende Quinte b — '
sein. Schonberg hat fur seine Kompositionsskizzen eigene Intervallsymbole eingefihrt. Zum Bei-
spiel bedeutet K + 2, dass es der Krebs der Grundform ist und um 2 Halbtonschritte (eine groRRe
Sekund) nach oben transponiert ist. Ein KU(e) bedeutet, dass es sich um einen Krebs der Umkeh-

rung handelt und der erste Ton der Folge ein e ist. [64]

Aus dem Klavierstiick (op. 33a), wird nun ein Teil der Partitur gezeigt, in welchem die Grund-
reihe und Umkehrung von 1 bis 12, bzw. die Krebsformen von 12 bis 1 nummeriert sind (siehe rote
Zahlen).
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Abb. 29 Schonberg, Klavierstiick op. 33a, Takt 1 bis 5 mit Reihenanalyse [64]

Der erste Takt beginnt mit der Grundreihe, welche mit einem b beginnt, deren Tone sind zu
jeweils vierstimmigen Akkorden zusammengelegt. Der zweite Takt beginnt mit einer Krebsumkeh-
rung, beginnend mit einem a,auch in diesem Takt sind die Tone in jeweils vierstimmige Akkorde
eingeteilt. Etwas anders verhalten sich die Takte drei bis funf. Hier starten ein Krebs und eine
Krebsumkehrung gleichzeig. Hier wird die Krebsumkehrung mit der rechten und der Krebs mit der
linken Hand gespielt. [64]

Die mathematische Seite der Zwolftontechnik wurde von Eberhardt Klemm mit dem Aufsatz Zur
Theorie einiger Reihen-Kombinationen im Jahr 1966 beschrieben. Klemm nahm sich dabei aus
Schonbergs Violinkonzert op. 36 die Grundreihe und ersetzte die Tone durch Zahlen. Der Anfangs-
ton der Reihe ist ein a und wurde mit der O ersetzt. Als ndchstes folgt ein b,welches um einen
Halbton hoher liegt und somit die Zahl 1 erhielt. Dies durchlief alle 12 Tone, bis jeder Ton eine
Zahl von 0 — 11 erhielt, je nachdem wie viele Halbtone der jeweilige Ton hoher ist als der An-
fangston. Klemm bezieht sich weniger auf real komponierte Strukturen, sondern mehr auf theore-
tische Einsichten in die Struktur dieser Musikrichtung. Er wird mehr von dem Interesse an mathe-
matischen Analysemethoden geleitet, welches in der zweiten Hélfte des letzten Jahrhunderts ver-
treten war. [64]

Eine andere Methode, welche sich mehr durchgesetzt hat, ist die Methode der Tonhéhenklassen
von Allen Forte. Hier wird nicht dem ersten Ton der Reihe die Zahl 0 zugeordnet, sondern dem C.
Die restlichen Zahlen von 1 — 11 werden den aufsteigenden Ténen der chromatischen Tonleiter
zugeordnet. Aufgrund der enharmonischen Verwechslung werden zum Beispiel die Téne His und
Deses dem Ton C zugeordnet. Der Vorteil dieses Systems ist, dass sozusagen gleiche Téne von

verschiedenen Oktaven trotzdem die gleiche Zahl zugeordnet bekommen. Um der enharmonischen
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Schreibweise zu entgehen, beschreibt man die Tonhéhen mit Hilfe von Zahlen. Dazu wurde fol-
gende Formel entwickelt, in die man die Grundfrequenz der Toéne (f in Hz) einsetzt und eine Zahl
p € R erhalt. [67]

p = 69 + 12log, (f/440)

Die Formel schafft es, dass jede Oktave genau die GroRe 12 und jeder Halbton genau die Grolie
1 besitzt. AuBerdem hat das eingestrichene C die Zahl 60, und alle Téne, die sich um eine Oktave
unterscheiden, differieren im Wert um genau 12. Um diese Methode der Tonhohenklassen darzu-
stellen, sind alle Tonhthen derselben Tonhdhenklasse zusammenzufassen. Zum Beispiel alle C ha-
ben folgende Form: k-12+0(k €N)

Um die anderen Tone zu erhalten, muss nur die 0 durch eine andere nattirliche Zahl zwischen 0
und 11 ersetzt werden. Ein Quotientenraum ist das Ergebnis, dieser wird von Musikerlnnen Ton-
héhenraum und von Mathematikerlnnen R /127 genannt wird. Dies kann gut in einer Tabelle ver-
anschaulicht werden. Um jedoch die 10 nicht mit 1 und 0, bzw. 11 mit 1 und 1 zu vertauschen,
haben sich die Theoretiker auf Buchstaben geeinigt. t (,,ten) und e (,,eleven*), bzw. A und B sollten
dafiir sorgen, dass dieser Fehler nicht passieren kann. [67] Das k entscheidet in der Formel Uber die
Oktavenhohe.

TK - Ton- | Tonales Aquiva-

klassen lent
0 C (His, Deses)
1 Cis, Des (Hisis)

D (Cisis, Eses)

Dis, Es (Feses)

E (Disis, Fes)

F (Eis, Geses)

Fis, Ges (Eisis)

G (Fisis, Ases)

Gis, As

O| 00| N| o | | W N

A (Gisis, Heses)

t oder A Ais, B (Ceses)

e oder B H (Aisis, Ces)

Tab. 16 Tonhdhenklassentabelle [67]
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4.3 Euler‘sches Tonnetz / Euler¢sche Schreibweise

Der Mathematiker Leonhard Euler (*1707 —+1783) hat neben seinen grofRen Verdiensten in der
Mathematik, Physik, Astronomie und Geografie auch einen Teil zur Musik beigetragen. Er hat die

Feinanalyse in reiner Stimmung bei Musikstiicken eingeflihrt. [68]

Da man eine reine Terz nicht mit Quinten bzw. umgekehrt auch eine Quinte nicht mit reinen
Terzen darstellen kann, hat sich Euler ein zweidimensionales Beziehungsgeflecht fir die reine
Stimmung erstellt. Dieses beinhaltet Quintenreihen, die sich nur um das syntonische Komma un-
terscheiden. In diesem Beziehungsgeflecht reihen sich Terzen in vertikaler und Quinten in horizon-
taler Richtung: [69]

Quintenreihe —
reine Quinten

\ i o i
1.0berterz—> ,%YY \LYJ\kY\’
) —r—(—)s )\r‘D\:)\:D

1. Unterterz—>

Abb. 30 Euler ‘sches Tonnetz (Quinte-Terz-Schema) [68]

Die Eulerschreibweise ,x (,,Tiefkomma x*), bzw. ‘x (,,Hochkomma x*) bedeutet, dass dieser
Ton um ein syntonisches Komma tiefer, bzw. hoher ist als der Ursprungston x. Wichtig ist, dass
das Komma vor der Tonbezeichnung steht. In manchen Féllen wird auch x statt, x, bzw. x statt "x

geschrieben.

In der Grafik des Tonnetzes sind die Oktavenlagen der Téne nicht fixiert, das heif3t, dass zur
Berechnung der richtigen Intervallverhaltnisse das Vielfache der entsprechenden Oktave % weg-

oder hinzugerechnet werden muss. Zum einfacheren Lesen, und damit man nicht mit den ,,Vorkom-
mata“ und den Oktaven-Strichen durcheinanderkommt bzw. es fur alle Oktaven gilt, sind die Tone

so ahnlich wie bei den Tonhohenklassen alle in einer Oktave geschrieben. (siehe Kapitel 4.2)
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In dieser Schreibweise sehen Tonleitern wie folgt aus:

Es-Dur |es|f| ,g |as|b| ,c | ,d | es|||,c-moll | ,c | ,d |es|,f| ,g |as|b| ,c
B-Dur |b|c| ,d |es|f]| ,g | ,a ,g-moll | ,g | ,a | b |,c| ,d |es|f]| ,g
F-Dur | flg| ,a c| ,d ,e fill,d-moll | ,d | ,e | f |,g| ,a c| d
CDur |(c|d| ,e | flg| ,a |, ,h | cl|l[,amoll | ,a| ,h | c |,dl ,e | f |g| a
G-Dur a| ,h | c |d| ,e |,fis| g||l,emoll | ,e |,fis| g |,a| ,h | c |d| e
D-Dur |d|e|,fis| g |a| ,h |,cis| d|||,h-moll | ,h |,cis| d |,e|,fis| g |a| ,h
,fis-

A-Dur |a|h|,cis| d |e|,fis|,gis| a ol ,fis|,gis| a |,h|,cis| d |e|, fis
Alterna-

tiv zum ccmoll | ¢ | d |'es|f| g |'as|'b| c
Beispiel

Tab. 17 Reine Tonleitern nach Eulerschreibweise [69]

Wenn man sich das Tonnetz zu Nutze machen will, kann man sich die Struktur aus Abb. 30 zu

Nutze machen, darin liegen alle Téne von der reinen C-Dur-Tonleiter, in Eulerschreibweise.

Abb. 31 Eine C-Dur-Tonleiter in harmonisch-reiner Quinte-Terz Stimmung [68]

Diese Figur kann man auf jede beliebige Position des Euler’schen Netzes legen und hat automa-
tisch auf der Position von dem ¢ den Grund- und Oktav-Ton der Dur-Tonleiter. Fir die Moll-Ton-

leiter befindet sich der Grundton in der linken oberen Ecke.

Mathematisch gesehen bietet das Tonnetz eine schéne Rechenmdglichkeit, um die einzelnen In-

tervalle zwischen Tonen auszurechnen. Wenn von einem Ton aus horizontal nach rechts gegangen

wird, wird mit der Zahl % multipliziert, wenn nach links gegangen wird, muss man durch die Zahl
% dividieren. Ahnlich verhalt es sich, wenn man sich vertikal bewegt, hier ist es nach oben eine

Multiplikation mit der Zahl %, nach unten eine Division durch dieselbe Zahl. Zu beachten ist, dass
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es sich immer noch um Quinten und Terzen handelt, also muss bei Bedarf mit der Zahl % dividiert
oder multipliziert werden, um die Oktavenunterschiede weg zu rechnen. Als Hinweis kann man

geben, dass innerhalb einer Oktave das Verhéltnis nicht gréRer als % sein darf, bzw. solange man

von einem niedrigeren Ton auf einen héheren geht, darf das Verhaltnis auch nicht kleiner als % sein.

[68]

Naturlich kann man immer mit Quinten und Terzen rechnen, aber Euler hat es geschafft, dies in
einem zweidimensionalen Beziehungsgeflecht darzustellen, welches eine Tonleiter und andere Be-
ziehungen zwischen Toénen gut darstellt. Mit Hilfe dieses Tonnetzes kann man diese Beziehungen
einfach und spielerisch in einem fachibergreifenden Unterricht zur Schau stellen.

4.4  Das musikalische Wiirfelspiel

Am Ende des 19. Jahrhunderts kam in Europa eine neue Art des Wiirfelspiels auf. In diesem

Spiel ging es darum, durch die Zufallsergebnisse zweier Wirfel ein Musikstiick zu komponieren.

Dies wurde sogar in der Pariser Zeitung Journal des Luxus und der Moden im Jahre 1787 in

einem Artikel beschrieben:

., Einer der neuesten modischen Zeitvertreibe in Gesellschaften ist jetzt in Frankreich das
musikalische Wiirfel-Spiel; wo jedermann, der nur ein bigen Clavier spielen kann, ohne
ein Wort von Composition zu verstehen, vermittelst zweyer Wirfel und eines Notenblatts,
Menuets ins Unendliche komponiren kann. Keiner unserer Leser wird hoffentlich diese
Kunst fur Hexerey, oder flir mehr halten als was sie ist: nemlich einen glucklichen Einfall
eines guten mathematischen Kopfs, die miRige frivole Pariser Welt mit einer musikali-

schen Posse auf etliche Tage zu amiisiren. * [70]

Das wohl bekannteste Wiirfelspiel dieser Art ist von Wolfgang Amadeus Mozart erstellt worden,
jedoch war er nicht der erste. Denn die alteste Methode, um ein Musikstlick auf diese Art zu kom-
ponieren, stammt von Johann Philipp Kirmnberger, welcher diese schon im Jahre 1767, unter dem

Titel ,, Der allezeit fertige Polonoisen- und Menuettencomponist “, herausgebracht hat. [71]
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Mozarts Wirfelwalzer

Mozarts erstes bekanntes musikalisches Wiirfelspiel war die ,,Anleitung zum Componieren von
Walzern vermittelst zweier Wiirfel“, welches nach seinem Tod im Jahr 1793 erschien. Auch wenn
es umstritten ist, dass Mozart der Autor des Stiickes ist, ist bekannt, dass er sich solchen Spielereien

hingegeben hat. Dieser Wiirfelwalzer besteht aus zwei Tabellen und vier Seiten mit Takten.

Der ,,Komponist“ bzw. die ,,Komponistin“ bendtigt zum Erstellen eines Musikstiickes zwei Wiir-
fel. Die Tabellen geben an, welcher Takt, bzw. welcher Teil der Musik gerade gewiirfelt wird.
Durch das gewiirfelte Ergebnis (die Summe der Augenzahlen der beiden Wirfel) findet man in der
Tabelle je elf Zeilen und acht Takte pro Walzerteil. Die acht sind mit den Buchstaben von A bis H
beschriftet. In diesem Feld steht eine Zahl, diese muss danach auf dem Taktblatt (siehe Abb. 32)

gesucht werden und nach der Reihe hingeschrieben werden. [72, S. 201f]

Falls eine Person als ersten Wurf eine 10 hat, wird der Takt 98 als erstes auf ein leeres Notenblatt
geschrieben. Ist der zweite Wurf eine 5, dann wird der Takt 17 als nachstes auf das Notenblatt
geschrieben. Nach diesem Schema entsteht nach acht Wirfen der Teil Eins des Walzers, und nach
weiteren acht Wirfen der Teil Zwei. Zu guter Letzt wird zwischen den beiden Teilen ein Repetiti-
onszeichen, als eine Wiederholung, eingebaut. Dadurch wird der erste Teil zweimal gespielt und
danach der Zweite. Falls einem das Stiick zu kurz ist, kann man danach wieder von vorne anfangen,

allerdings sollte man immer erst nach weiteren acht Wiurfen aufhoren. [73, S. 197]
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1. Walzerteil

Takt >
A B C D E F G H
Augensummey
2 96 22 141 41 105 122 11 30
3 32 6 128 63 146 46 134 81
4 69 95 158 13 153 55 110 24
5 40 17 113 85 161 2 159 100
6 148 74 163 45 80 97 36 107
7 104 157 27 167 154 68 118 91
8 152 60 171 53 99 133 21 127
9 119 84 114 50 140 86 169 94
10 98 142 42 156 75 129 62 123
11 3 87 165 61 135 47 147 33
12 54 130 10 103 28 37 106 5
Tab. 18 Mozarts Wirfelwalzer Teil 1 [73, S. 198]
2. Walzerteil
Takt >
A B C D E F G H
Augensumme

2 70 121 26 9 112 49 109 14
3 117 39 126 56 174 18 116 83
4 66 139 15 132 73 58 145 79
5 90 179 7 34 67 160 52 170
6 25 143 64 125 76 136 1 93
7 138 71 150 29 101 162 23 151
8 16 155 57 175 43 168 89 172
9 120 88 48 166 51 115 72 111
10 65 77 19 82 137 38 149 8
11 102 4 31 164 144 59 173 78
12 35 20 108 92 12 124 44 131

Tab. 19 Mozarts Wirfelwalzer Teil 2 [73, S. 198]
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Auf folgenden sechs Abbildungen sind jeweils die Takte mit Zahlen gekennzeichnet, welche den
Nummern in der obigen Tabelle zugeordnet sind. Takte, die neben einer Zahl noch ein ,,a“, bzw.
ein ,,b“ dabei haben, gehdren zusammen und mussen hintereinandergeschrieben werden, also vor-
her 5a und danach 5b. Um genau zu sein, tritt dieser Fall immer beim letzten Wirfeln aus Teil 1
ein. Also bei den Takten: 5, 24, 30, 33, 81, 91, 94, 100, 107, 123, 127 [72, S. 202ff]

Notentabelle zu den Wiirfelwalzern (Mozart?)

61



F—¢ e e S EmE e e s :
(A FHER e Pl
f | = A
[
e SN DTS 'S IS0l 2 P S S g e
‘@\“_.—‘ : o e e \%ﬁ—rﬁ,. =SS =S = ¢ =
i 142 143 ~ 144 IH—L 146 147 1 161 l%” Mm 164 165
l I oy I e ] ;
“_‘,‘ === P S s s === 5 'F?:B—>—l—~'iiifga | S ST s o
T 1 L2 I [ i f T
2e2 draw G @ £ . . _p 4
ety e [ Fre el s@:ﬁ_ et et e Y ey
T T === ‘ 1 — I S i
s 148 el [ 140 " Tike 1 15 = ae—— 166 167 168 lb’J‘Jﬂ—L-I 170 liﬂ—"“l
. Ll ! G ( _ S 1 4 .
F— % {7‘;@-"&*}*7 e Ea— FF e e FEEe=i !
‘ ] < f ; — =
8 £ . ofe e ela i 9 T . . e refe o
B T - e O i o — = - — e I}
T e e e e e s iode! = T
=5 T g : —
% s {7 1 t'ss s ™ mo = | T
| |
f“ : . ] (.“. e = J
o= p—— 3 iz = f = I 2
= < | B

Abb. 32 Sechs Notentafeln des Wiirfelwalzers von Mozart [72, S. 207f]

Im Anschluss befinden sich noch zwei Walzerbeispiele, die mit Hilfe der Wiirfelmethode erstellt

wurden:
Ein Wiirfelmenuett (nach W. A. Mozart)
Zwel Wiirfelwalzer nach Mozart in einem gemeinsamen System gesetzt
. R g boro o
S iw et T2, TR, e g g |
& ! Sl =SS! SEmEtERE=Iis =
3 LT Ty T W [
g
i E {
(n‘r!* e =
t :
‘ ug )
' E:z
_7.1'7
4 P
ng‘* ==
t f
R
e f
)—F
==

Abb. 33 Zwei Beispiele fiir Wiirfelmenuett und Wiir- R e T et

felwalzer [72, S. 208] aé—;-ﬁ.r cerelee o e
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Bei diesen beiden Beispielen wurden unter jeden N . - i .

Takt die dazugehérige Zahl des Taktes geschrieben.

Das erste Stiick wurde genau nach der Anleitung er- e

stellt. Bei dem zweiten Musikstlick wurden zwei
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Walzer Ubereinander notiert. Somit sind die harmonischen Strukturen besser ersichtlich. [72, S.
208]

Fur ein Musikstlck dieser Art braucht man 16 Takte. Fir jeden Takt gibt es 11 Mdglichkeiten
zur Auswahl. Somit braucht man 11 - 16 = 176 Takte, welche auch bei Abb. 32 ersichtlich sind.

Naiv gesehen gibt es insgesamt 11 Mdglichkeiten die Takte in dieser Form anzuordnen. [74]
Da Mozart einige Takte doppelt verwendet hat, siehe Tab. 18 und Tab. 19, die zu Spalte H zugeho-
rigen Takte sind alle ident, muss man die Rechnung etwas anpassen, namlich zu 2 - 111%. Somit
bekommt man als Ergebnis die groRe Zahl von 759 499 667 166 482 ~ 7,6 - 10**. Damit will
man veranschaulichen, dass jedes Stiick, das auf diese Weise ,.komponiert* wird, nahezu einzigartig
ist. Wer jetzt meint, jedes Mal einen neuen Walzer zu kreieren, liegt leider falsch, da nach dem
Anhdren von zwei oder drei Stiicken alle Walzer sehr dhnlich klingen. Das menschliche Ohr ist
daran gewohnt, nicht nur einzelne Tone und Tonfolgen zu hdren, sondern versucht unbewusst im-

mer eine Melodie und Struktur zu erkennen. [75, S. 174f]

Eben diese harmonischen Strukturen, die der Mensch erkennt und vergleicht, sind in den W(r-
felkompositionen derselben Vorlage sehr ahnlich. Grund dafir ist, dass die Komponisten zu Beginn
eine Vorlage komponierten und dann mit dem gleichen harmonischen Schema weitere Variationen
dazuschrieben. Bei einem Wirfelspiel mit einem Wiirfel ergibt das je fiinf weitere und mit zwei
Wirfeln je zehn weitere Variationen. Durch diese Variationen sind die Takte unter sich austausch-
bar und es kann dann erwiirfelt werden, aus welcher Variation der Takt gespielt wird. Im Grunde
verandern sich nur Melodie und Rhythmus tiber einer gemeinsamen Harmonie. Ohne diese zuletzt
erwahnte Bedingung ist das Wirfelspiel auch nicht mdglich. Noch dazu missen die Stlicke auch
gleichformig und periodisch aufgebaut sein. Beispiele dafiir wéren Polonaisen, Menuette und Wal-
zer. [73, S. 199ff]
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45 Aufgaben fir den Unterricht
Aufgaben zum Wirfelwalzer
NOtige Angaben sind:

e Tab. 18 Mozarts Wirfelwalzer Teil 1 [73, S. 198] (Siehe Seite 60)
e Tab. 19 Mozarts Wirfelwalzer Teil 2 [73, S. 198] (Siehe Seite 60)

e Abb. 32 Sechs Notentafeln des Wiirfelwalzers von Mozart [72, S. 207f] (Siehe Seite 62
und davor)

e Abb. 34 Anleitung fiir den Wiirfelwalzer im Unterricht (in ,,altem* Deutsch) [72, S. 205]
(Siehe Seite 64)

Anleitung

1) Die grossen Buchstaben A bis H, welche tiber den 8
Colonnen der Zahlentafeln stehen, zeigen die 8 Takte
eines jeden Theils des Walzers an, z.B. A den ersten, B
den zweiten, C den dritten u.s.w. und die Zahlen 1n der
Colonne darunter zeigen die Nummer des Taktes in den
Noten.

2) Die Zahlen von 2 bis 12 geben die Summe der Zah-
len, welche man mit zwe1r Wiirfel werfen kann.

3) Man wirtft also z.B. fiir den ersten Tackt des ersten
Theils des Walzers mit zweir Wiirfeln 6 und sucht ne-
ben der Zahl 6 in der Colonne A die Nummer des Tak-
tes 148 1n der Musiktafel. Diesen Takt schreibt man aus
und hat den Anfang des Walzers. Nun wirft man fiir
den zweiten Takt z.B. 9 und sucht neben 9 unter B und
findet 84 in der Musiktafel. Diesen Tackt schreibt man
nun zum ersten und so fihrt man fort, bis man nach 8
Wiirfen den ersten Theil des Walzers fertig hat. Dann
setzt man das Repetitionszeichen und geht zum zweiten
Theile iiber. Will man einen lingern Walzer haben, so
fangt man noch einmal von vorne an und so gehts ins
Unendliche fort.

Abb. 34 Anleitung fiir den Wiirfelwalzer im Unterricht (in ,, altem Deutsch) [72, S. 205]
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Aufgabe 1 Erste Erfahrungen mit dem gewdirfelten Walzer [72, S. 209]

Nehmt zu zweit ein Notenblatt und zwei Wirfel und , komponiert* zwei Walzer nach der
Anleitung. Wenn ihr fertig seid, bittet die Lehrperson, den Walzer vorzuspielen und ver-

gleicht die beiden Stiicke.

Alternative: Fiir den Computer gibt es mehrere Programme, die diesen Vorgang erleichtern
konnen und noch dazu das Vorspielen erledigen.

Durchfihrung Aufgabe 1

Diese Aufgabe ist im Normalfall nur mit dem Unterrichtsfach Musik kombinierbar, da man eine
Lehrperson braucht, die Klavier spielen kann, oder man findet ein passendes Computerprogram
dafiir. Die ganze Unterrichtsreihe sollte friihestens in der 6. Klasse (10. Schulstufe) gemacht wer-

den, da erste in dieser Schulstufe die elementare Wahrscheinlichkeitsrechnung vorkommt [23].
Probleme Aufgabe 1

Wenn man keine/n MusiklehrerIn hat, der/die einen unterstitzt, kann man diese Einheit auch
auslassen oder mit dem Computer substituieren. Aulerdem benétigt man die ,,Sechs Notentafeln

des Wurfelwalzers von Mozart* in ausreichender Menge an Kopien.
Warum Aufgabe 1?

Diese Aufgabe bietet sich als guter Einstieg fur die Aufgabenreihe Mozarts Wirfelwalzer.

Aufgabe 2 Unterhaltungswert der Walzer [72, S. 209]

Zum Spielen einer Komposition eines Walzers nach Anleitung braucht ein Klavierspieler
bzw. eine Klavierspielerin je nach Fahigkeit zwischen 20 und 30 Sekunden.
a) Wie viele verschiedene Walzer sind moglich?
(Hinweis: Beachte vor allem die Méglichkeiten beim 8. und 16. Takt, also der Spalte
H in der Tabelle)
b) Wie lange wiirde es dauern bis alle méglichen Walzer dieser Art gespielt sind, ohne
dass sich einer wiederholt?
¢) Wie lange konnte eine Gesellschaft nur mit dieser Art von Walzer unterhalten wer-

den?
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Ldsung Aufgabe 2

a) Naive Losung: 116 Mdglichkeiten, da aber alle moglichen 8. und 16. Takte jeweils

ident sind, muss man die Rechnung anpassen.
2-11% =759 499 667 166 482 ~ 7,6 - 1014

b) Zwischen481 671 529 und 722 507 294 Jahren je nach Fahigkeit des Klavierspie-
lers bzw. der Klavierspielerin.

¢) Man kann jeden Teil des Stiickes naturlich einmal wiederholen und ein Musiksttick
somit etwas in die Lange ziehen, aber da sich die Musikstiicke alle relativ dhnlich
anhoren, da sie alle Uber das gleiche Thema komponiert wurden.

Vielleicht 30 Minuten aufRer man wechselt es mit anderen Stlicken ab.
Durchfihrung Aufgabe 2

Bei Aufgabe a) werden manche Schiilerlnnen vielleicht Fragen haben, bei Aufgabe b) kann man
die Schulerlnnen am besten vorher einmal schatzen lassen, um zu sehen, ob sie ein ungefahres
Gefiihl haben, wieviel Moglichkeiten bei so einer Wahrscheinlichkeitsaufgabe als Ergebnis heraus-
kommen konnen. Bei Aufgabe ¢) missen die Schilerlnnen nachdenken, warum man das Stiick
keine 481 Millionen Jahre vorspielen kann. Dazu kbnnte man einfach zuféllige Wirfelwalzer-Kom-

positionen im Hintergrund laufen lassen.
Probleme Aufgabe 2

Bei Aufgabe a) miissen die Schulerlnnen in der Lage sein, Noten zu lesen, bzw. zu vergleichen,

um auf die richtige Losung zu kommen.
Warum Aufgabe 2?

Durch diese Aufgabe sehen Schilerlnnen, dass es zum einen nicht immer so einfach ist alle
Mdglichkeiten zu berechnen, vor allem wenn sie alle unterschiedlich sein sollen. Nattrlich sind die
Zahlen hier sehr grof? und die Schiilerinnen kénnen sich nicht unbedingt etwas darunter vorstellen,
aber es ist dann doch real.
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Aufgabe 3 Wahrscheinlichkeit von Wrfelwalzern [72, S. 209]

a) Wie sieht der Walzer aus, wenn immer mit der wahrscheinlichsten (unwahrschein-
lichsten) Augenzahl gewurfelt wird? Wie grol} ist die jeweilige Wahrscheinlich-
keit?

b) Besteht eine realistische Chance, dass zwei voneinander unabhédngige Personen
den exakt gleichen Walzer wiirfeln?

c) Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass der zweite Walzerteil mit folgenden
Taktnummern: 90, 71, 48, 29, 112, 124, 44, 151 erwurfelt wird?

Ldésungen Aufgabe 3
a) Die eigenen Kompositionen kénnen mit Hilfe der/des Musiklehrerln erstellt wer-

den (ein Beispiel ware in Abb. 33 Zwei Beispiele fur Wirfelmenuett und Wirfel-
walzer [72, S. 208] auf Seite 62 zu sehen).

Die Zahl, die am wahrscheinlichsten gewirfelt wird, ist die Zahl 7. Somit kommen
folgende Takte als Ergebnis: 104, 157, 27, 167, 154, 68, 118, 91, 138, 71, 150, 29,
101, 162, 23, 151

Jeder Takt hat eine i Wahrscheinlichkeit als Ergebnis zu kommen.

1\t 1
— = ~ 4 . 1 —-13
(6) 2821109907456 3,545 10

Die Zahlen, die am unwahrscheinlichsten gewtrfelt werden, sind die Zahlen 2 und
12. Somit kommt man zu zwei verschiedenen Taktergebnissen:

(2): 96, 22, 141, 41, 105, 122, 11, 30, 70, 121, 26, 9, 112, 49, 109, 14

(12): 54, 130, 10, 103, 28, 37, 106, 5, 35, 20, 108, 92, 12, 124, 44, 131

Jeder Takt hat eine 31—6 Wahrscheinlichkeit als Ergebnis zu kommen.

1\ 1
(—) = ~ 1,26-10725
36 79586611009946400884391936

b) Die Chance besteht, die Wahrscheinlicht hierfir ist allerdings SEHR gering.
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¢) Inder Tabelle befinden sich die Takte, danach die Augenzahl, die gewurfelt wurde,
und danach die dazugehdrige Wahrscheinlichkeit p.
Takt 90 71 48 29 112 124 44 151

Wiirfel 5 7 9 7 2 12 12
6 4 6 1 1 1 6

p —_— —_— —_— —_— —_— —_— R —_—

36 36 36 36 36 36 36 36

4 6 4 6 1 1 1 6_(1)3 (4)2<6)3_
36 36 36 36 36 36 36 36 \36 36/ \36/

- A .10-9
816293376 1,23-10

Durchfuhrung Aufgabe 3

Fur diese Aufgabe bendtigen die Schiiler wieder die Kenntnisse aus der 6. Klasse (10. Schulstufe)
und kdnnen damit die Aufgaben I6sen. Allerdings benétigen sie auch ein paar Notenblatter, um die
Walzerkompositionen aufzuschreiben. Man kann auch besprechen, warum die Wahrscheinlichkeit

bei c) groRer ist als bei Aufgabe a) (nur der halbe Walzer).
Probleme Aufgabe 3

Die Ergebnisse sind sehr kleine Zahlen, somit mussen die Schulerlnnen aufpassen, dass keine
Rundungsfehler entstehen (was bei der heutigen Technologie allerdings kein Problem mehr darstel-
len sollte). Notenschreiben fallt nicht jeder/m SchiilerIn leicht und muss daftr vorher in Musik auch

durchgenommen werden.
Warum Aufgabe 3?

Diese Aufgabe eignet sich gut, um sie mit dem Musikunterricht zu verbinden, da die Schulerin-
nen zum einen Noten schreiben und zum anderen die Wahrscheinlichkeiten danach ausrechen mas-

sen.

68



5 Evaluierung der Unterrichtsstunden
5.1 Rahmenbedingungen der Schule

Die Schule, in der ich mein Unterrichtskonzept ausprobiert habe, war die Schule BG-BRG-
Maria-Trapp-Platz Expositur Simonsgasse 23. Dieser Schulstandort wurde bis vor 8 Jahren als Mit-
telschule gefiihrt, welche ab dem Schuljahr 2012/2013 stufenweille zu einem Gymnasium umge-
stellt wurde. In der Unterstufe gibt es den Modellversuch der ,,WienerMittelSchule“, welchen ich
etwas naher erklaren werde, da ich innerhalb dieses Modellversuchs meine Stunden gehalten habe.
Die WienerMittelSchule ist eine Schulform, welche sowohl fiir Kinder mit Forderbedarf als auch

fiir Kinder mit Hochbegabung eine Mdglichkeit bietet, in einer gemeinsamen Schule zu lernen.

In den meisten Schulen mussen sich Schilerlnnen schon im Alter von zehn Jahren entscheiden,
ob sie ein Gymnasium oder eine Mittelschule besuchen wollen. Durch die WienerMittelSchule wird
die Entscheidung um vier Jahre in die Zukunft verlegt und die Schiilerinnen haben vier Jahre mehr
Zeit, ihre Begabungen zu entfalten. Fir die Aufnahme in eine WienerMittelSchule sind die Volks-
schulnoten allein kein Aufnahmekriterium, wobei dennoch auf ein ausgewogenes Verhaltnis von

gymnasial reifen zu nicht gymnasial reifen Schilerlnnen geachtet wird.

Um die Benotung der Schiilerinnen zu differenzieren, gibt es in der 2. bis 4. Klasse (6. bis 8.
Schulstufe) in den Schularbeitsfachern (Mathematik, Deutsch und Englisch) zwei Beurteilungs-
schemata. Eines nach vertiefender Allgemeinbildung (AHS-reife) und grundlegende Allgemeinbil-
dung (keine AHS-reife). Egal in welchem Beurteilungsschema sich eine Schiilerin oder ein Schuler
befindet, sie bleiben im gleichen Klassenverband und werden auch gleichzeitig unterrichtet.

Die flexiblen Leistungskurse stellen eine Moglichkeit dar, die Begabungen zu fordern. Die so-
genannten Kernkurse, welche das zentrale Element des Kurssystems sind, dienen der Vermittlung
des Basiswissens, wahrend die sogenannten Erweiterungskurse hingegen den Zweck der Bega-

bungsforderung haben. [76]

Native Speaker

Vertiefende

Allgemeinbildung
Umfassender
Lehrerinneneinsatz

Grundlegende
Allgemeinbildung
* Supportsystem
Teamteaching

s VVienerMittelSchule = Europass

Lerncoaching
Kurssystem
ahtstelle 1
Nahtstelle 14+

Abb. 35 WienerMittelSchule Seestadt/Simonsgasse [76]
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Ich unterrichte inzwischen das dritte Schuljahr in dieser Schule. Einen besonderen Reiz stellt fiir
mich das Unterrichten mit erfahrenen KollegInnen in der Unterstufe in den Schularbeitsfachern im
Teamteaching dar. Am Anfang stellte ich es mir etwas seltsam vor, mit einem anderen Lehrenden
gemeinsam in einer Klasse zu stehen, allerdings wurde ich sehr positiv tiberrascht und es macht vor
allem in dieser Schulform auch Sinn, da die Klasse sehr breit gefachert ist, was Begabungen und
Lernwillen betrifft. Fir meine Unterrichtseinheiten war es sehr angenehm, zu zweit als Team fiir
die Schilerlnnen da zu sein, da somit die Fragen und Probleme schneller geklart werden konnten.
Ich habe in den beiden Klassen allerdings jeweils eine andere Kollegin, was mir fiir die Reflexion

und Nachbearbeitung der Unterrichtseinheiten immens geholfen hat.
Das Thema meiner Unterrichtsreihe ist Musik und Bruchrechnen.

Das Ziel der Unterrichtsreihe war es, den Schulerinnen und Schilern die Verbindung zwischen
Mathematik und Musik néher zu bringen, indem sie sehen, dass die Mathematik auch in so ,,alltdg-

lichen Dingen wie der Musik steckt.

Die Voraussetzungen sind, dass die Schulerinnen Briiche addieren und subtrahieren kénnen.
Diese Unterrichtssequenz eignet sich vor allem fiir die 6. Schulstufe, sobald der Lehrplan das Be-
handeln des Themas Briiche vorsieht. Damit kann der Stoff den Schilerlnnen nicht nur praxisnahe
vermittelt werden, sondern auch als Ubungseinheit dienen, um zum Beispiel den gemeinsamen

Nenner, inkl. der Addition und Subtraktion zu Gben und festigen.

Die Dauer der Unterrichtsreihe war drei Einheiten zu je 50 Minuten und das in zwei Parallelklas-

sen.

Die Klassen waren zum einen die 2A, welche aus 25 Schiilerinnen besteht, wovon 24 anwesend
waren, 12 Schillerinnen und 12 Schiiler. Die andere Klasse war die 2B bestehend aus 24 SchiilerIn-

nen, welche an diesem Tag auch alle anwesend waren.

Die rdaumlichen Ausstattungen waren etwas unterschiedlich, so befindet sich im Raum der 2A
eine Schultafel und kein Beamer, im Raum der 2B ein Whiteboard, ein Beamer und ein Lautspre-
cher. Es gibt allerdings die Mdglichkeit, einen Beamer inkl. Lautsprechern auszuleihen und in den
Klassenrdumen zu verwenden. Die EDV-Réaume sind mit Beamer, Lautsprecher und einem Com-
puter fiir jeden Lernenden ausgestattet. Die Computer haben alle nétigen Programme (GeoGebra,
Audacity, etc.) installiert, um verschiedenste Versuchsreihen zu machen, welche in dieser Unter-

richtsreihe nicht bendtigt werden, sehr wohl aber fur Unterrichtssequenzen in der Oberstufe.
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5.2  Stundenplanung

Erste Unterrichtseinheit:

Takte kontrollieren und vervollstandigen (4/ 4 Takt)

Ziele:

e Schilerinnen und Schiler sollen erkennen, welche mathematische Struktur hinter den

Takten steht.

e Schilerinnen und Schiiler sollen besser Briiche addieren und subtrahieren kénnen.

Uhrzeit Inhalt Anmerkungen

0-5min Begriung, Vorstellung des Themas und des Erwartungs- L-Vortrag
horizonts fur die ndchsten zwei Stunden. Tafel
Erklarung anhand des Beispiels am Arbeitsblatt 1

5—20 min SchiilerInnen arbeiten in Einzel- oder Partnerarbeit am Ar- | Einzelarbeit
beitsblatt 1, Nummer 1 Partnerarbeit
Lehrende stehen fur Fragen zur Verfligung

20-25min | Vergleich der Ergebnisse und der Ldsungswege L-S-Gespréch

Tafel

25—-45min | Schilerinnen bearbeiten Nummer 2 Einzelarbeit
Falls sie schon vorher fertig sind, diirfen sie sich gegensei- | Partnerarbeit
tig Takte schreiben, welcher der andere vervollstandigen
muss.
Lehrende stehen fur Fragen zur Verfligung

45-50 min | Kurzes Vergleichen der Ergebnisse, Besprechung und Er- L-S-Gesprach

klarung der verschiedenen Losungsansétze

Tafel
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Zweite Unterrichtseinheit:

Takte kontrollieren und vervollstandigen (4/4 und 3/4 Takt, inkl. punktierter Noten)

Ziele:

e Schilerinnen und Schuler sollen erkennen, welche mathematische Struktur hinter den

Takten steht.

e Schilerinnen und Schiiler sollen besser Briiche addieren und subtrahieren kdnnen.

e Schilerinnen und Schuler sollen Briiche um jeweils um die Halfte vergréRern kdnnen.

Uhrzeit Inhalt Anmerkungen

0-5min BegruiBung, Wiederholung des Stoffes der letzten Stunde L-Vortrag
Evtl. noch letzte Beispiele von der VVorstunde besprechen Tafel
Erarbeitung der punktierten Notenwerte anhand eines Bei-
spiels.

5—20 min SchulerInnen arbeiten in Einzel- oder Partnerarbeit am Ar- | Einzelarbeit
beitsblatt 2, Nummer 3 Partnerarbeit
Lehrende stehen fur Fragen zur Verfligung

20-30 min | Vergleich der Ergebnisse, wie wurden sie gelost, welche L-S-Gespréch
Beispiele haben Schiilerinnen selbst erfunden? Tafel
Wo sind Schwierigkeiten?
Gemeinsame Erarbeitung, Unterschied 4/, und 3/, Takt

30—45min | Schulerinnen bearbeiten Nummer 4 Einzelarbeit
Falls sie schon vorher fertig sind, diirfen sie sich gegensei- | Partnerarbeit
tig Takte schreiben, welcher der andere vervollstandigen
muss.
Lehrende stehen flr Fragen zur Verfiigung

45-50min | Kurzes Vergleichen der Ergebnisse, Besprechung und Er- L-S-Gespréch

klarung der verschiedenen Lésungsansatze

Tafel
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Dritte Unterrichtseinheit:

Taktarten erkennen und Taktstriche selbst setzten.

Ziele:

e Schilerinnen und Schiuler sollen erkennen, welche mathematische Struktur hinter den
Taktarten und Taktstrichen steht.
e Schilerinnen und Schiler sollen besser Briiche addieren und subtrahieren und diese auch

kiirzen kdnnen.

Uhrzeit Inhalt Anmerkungen

0-5min BegruiBung, Wiederholung des Stoffes der letzten Stunde L-Vortrag
Evtl. noch letzte Beispiele von der Vorstunde besprechen Tafel

5—10 min Gemeinsames Erarbeiten der verschiedenen Taktarten L-S-Gesprach
Kdrzen von Briichen Tafel

10-25min | Schilerlnnen arbeiten in Einzel- oder Partnerarbeit am Ar- Einzelarbeit
beitsblatt 3, Nummer 5 Partnerarbeit

Lehrende stehen fur Fragen zur Verfligung

20-30 min | Vergleich der Ergebnisse, wie wurden sie gelost, welche L-S-Gespréch

Schwierigkeiten traten auf? Tafel
WDH: Was macht einen 4/4 Takt vollstandig?

Welche Notenwerte haben darin Platz?

30—45min | Schulerinnen bearbeiten Nummer 6 Einzelarbeit
Falls sie schon vorher fertig sind, durfen sie sich gegensei- | Partnerarbeit
tig Takte schreiben, waobei die zweite Person die Taktstriche
setzen muss.

Lehrende stehen flr Fragen zur Verfiigung

45-50 min | Kurzes Vergleichen der Ergebnisse, verschiedene Herange- | L-S-Gesprach

hensweisen besprechen. Tafel
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5.3 Arbeitsblatter:

Arbeitsblatt 1

Ein Musikstlck besteht aus Ténen mit verschiedenen Héhen und Langen.
Heute beschaftigen wir uns mit den Tonléngen.
Es gibt folgende Notenwerte (Tonlangen):

1Ganze (1-1) o

= 2 Halbe (2 : ) J 4

=4 Viertel (4 : ) J J J J

=gachel (8-2) ) 0 1 T T T
=16 Sechzehntel (16-%) f .ﬁ ﬁ .ﬁ ﬁ .ﬁ

Die Bezeichnungen der Notenwerte haben ihren Ursprung daher, wie oft sie in einem 4/4-Takt

erklingen kénnen. Diese kdnnen auch beliebig kombiniert werden. Jede Note kann auch als Bruch
angeschrieben werden und diese kann dann addiert werden, natlrlich missen sie davor auf einen
gemeinsamen Nenner gebracht werden kdnnen.

| =

Bk N

' 1.1 1 2 1 1 4
ZumBeispieI:f-’-’JJ: ~+-4+- = -4+-+4+- = - =1
2 4 4 4 4 4 4
1. Kontrolliere durch Rechnen, ob diese Noten jeweils einen ganzen 4/4-Takt ergeben.

J S B P B A B AN

o R PP\ P SR

2. Ergénze auf einen vollstandigen 4/4-Takt mit Notenwerten deiner Wahl und kontrolliere
durch eine Rechnung.

NP JJ JJJ >JJ

4 J J D 3D
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Arbeitsblatt 2

Es gibt aber auch besondere Notenwerte, die sogenannten punktierten Noten.
Dabei wird ein Punkt nach der Note geschrieben, welcher den Notenwert um die Hélfte der ur-
springlichen L&nge verlangert.

11 2 1 3

Punktierte Halbe = -4+- = -4+- = - J=4J .1
N

Punktierte Viertel = % §1= 5:5 T s ; d=d v

Punktierte Achtel = —+—~ = 1—6+1—6 = e J U I

3. Ergéanze auf einen vollstandigen 4/4-Takt mithilfe von dir soeben gelernten Notenwerten.
Erfinde in der dritten Zeile selbst Takte und kontrolliere durch eine Rechnung.

JJ. J. Jd J D

J.J. JJ. J Q.

Natirlich gibt es nicht nur einen 4/4—Takt, sondern auch einen 3/4—Takt, das heift es passen
genau 3 Viertel Noten in einen Takt.

4. Erganze nun auf einen 3/4-Takt. Erfinde in der dritten Zeile selbst Takte und kontrolliere
durch eine Rechnung.

J . ¥ i)
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Arbeitsblatt 3

Neben dem schon bekannten 4/4 Takt und dem 3/4 Takt gibt es noch andere Taktarten. Diese

findet man heraus, indem man sich alle Notenwerte, die in einen Takt gehdren, ansieht und sich
tberlegt, unter welchem gemeinsamen Nenner man diese zusammenfassen kann.

Vergleiche am besten mit den vorherigen Arbeitsblattern, was macht einen 4/4 oder 3/4 Takt

aus?

5. Es kann schon einmal passieren, dass einem Komponisten die Taktart nicht mehr einfallt,
bitte hilf ihm, die richtige Taktart zu finden.

] g f
)4 N N N 1 ¥ N
17 17 N N 1 ¥y J\ | )
1T 1T | lq ; ‘
a) ¥ b) ¥
f N -
7 NN o)
7 |1 J : I[y
C) d) Y]
T —— £ !
:%Fi—i—i—‘—i— ._J_d—‘—i
e) f)
_1\9 —x 1 Y
9) s h)

6. Einem anderen Komponisten sind die Taktstriche ausgegangen, wie konnte man ihm da
nur helfen? Setze die Taktstriche dorthin, wo sie fur diese Taktart hinpassen.

h | | | | | | | | | |
1”4 1 1 1 I 1 1 1 | | 1
/7 e ——— — o ——
N . [,
AN Y 4
!/I
F— —a —x —
f A A A A | A | A
l\y 13 l\' 1% 1% 1 1Y 1 l“
7 o—y o S " — T ——"
ANV
Q)
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5.4 Durchfuhrung der Unterrichtseinheiten (2A)

Stoffbedingt begann ich mit der 2A und hielt innerhalb einer Woche (Montag bis Mittwoch) die
Unterrichtseinheiten. Die 2B war erst in der Woche darauf dran (Dienstag bis Donnerstag). Dies
half mir, die Stundenbilder noch einmal zu tberdenken und Erklarungsdefizite auszubessern. Au-
Rerdem experimentierte ich mit Begleitmusik. In der Klasse 2A liel ich keine Begleitmusik im
Hintergrund laufen, in der 2B allerdings schon. Zu den Auswirkungen davon komme ich spéter in
der Reflexion.

Meine Kollegin, die mit mir die Klasse in Mathematik hat, unterrichtet die Facher, Mathematik,
geometrisch Zeichen und Informatik. Auf ihre Bitte hin wird sie in meiner Arbeit nur als Kollegin
A angefiihrt.

Unterrichtseinheit 1 (2A)

Zu Beginn der ersten Stunde war es etwas unruhig in der Klasse, da es noch Fragen zur Haus-
tibung der letzten Einheit gab, dies war aber zum Glick innerhalb von ca. zwei Minuten geklart,
und nachdem ich die Hausubungen absammeln lief und die Anwesenheit kontrolliert hatte, konnte
ich mit der eigentlichen Einheit anfangen, die auf Grund von administrativen Tatigkeiten leider um
5 Minuten spéter als geplant begann.

Die Aufmerksamkeit der Schiilerlnnen hatte ich danach recht schnell im Griff, indem ich ihnen
erklarte, was in den nachsten drei Unterrichtseinheiten auf sie zukommen wiirde.

Anhand eines L-S-Gespréchs (Lehrerlnnen-Schilerinnen-Gespréch) fanden wir heraus, dass die
SchiilerInnen letzte Woche schon im Musikunterricht das Thema Notenwerte behandelt hatten. Ein-
gangs stellte ich den Lernenden die Frage, was Notenwerte mit Mathematik zu tun haben kénnten.
Nach einiger Uberlegung meldete sich dann eine Schiilerin zu Wort und sagte, dass die Namen der
Noten ja Briiche seien. Nach dieser Aussage bat ich zwei Freiwillige, das Arbeitsblatt 1 (siehe Seite
74) auszuteilen.

Anhand des Beispiels, das auf dem Arbeitsblatt zu sehen ist,

SRR R
wiederholten wir gemeinsam die Addition der Briiche und tbertrugen dieses Wissen auf die Noten-
werte.

Danach durften die Schilerlnnen in Einzel- oder Partnerarbeit die Aufgabe 1 erledigen. Meine
Kollegin A und ich gingen wahrenddessen durch die Klasse und halfen einzelnen Lernenden bei
Fragen. Mit den ersten paar Beispielen waren die meisten Schilerinnen schnell fertig, allerdings
hingen sie dann bei der letzten Aufgabe. Nachdem bei der letzten Aufgabe ein paar Schiilerinnen

Schwierigkeiten hatten, bat ich dann um Aufmerksamkeit und wir korrigierten die Aufgaben nach
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der Reihe gemeinsam an der Tafel. Die letzte Aufgabe wurde dann genauer erklart, weil es durch
die Sechzehntelnote zu Verwirrungen kam. Durch die Bruchschreibweise konnten die anfanglichen
Verstandnisprobleme schnell geldst werden.

Sehr viel mehr Interesse hatten die Schilerlnnen an der Aufgabe 2, da sie gleich beim Lesen
erfassten, worum es ging. Dennoch entschied ich mich dazu, mit den Lernenden die erste Nummer
gemeinsam an der Tafel zu rechnen. Danach durften sie wieder allein oder zu zweit arbeiten.

Da in dieser Phase wenige Fragen auftauchten, blieben meine Kollegin A und ich vome sitzen
und besprachen, was man in der anderen Klasse noch besser erklaren konnte, dazu komme ich aber
spater noch genauer. Zirka neun Minuten vor dem L&uten merkte ich, dass ein paar Schulerinnen

schon fertig waren und trug ihnen daher auf, sich zu zweit oder zu dritt zusammen zu schlieen und
sich gegenseitig im Schullibungsheft 4/4 Takte aufzuschreiben und einander gegenseitig zu tiber-

prufen, welche Notenwerte fehlen kdnnen.
Funf Minuten vor Schluss bat ich alle wieder um Aufmerksamkeit und wir verglichen die Auf-
gaben einzeln an der Tafel, wobei wir die verschiedenen Lésungsmadglichkeiten auch besprachen.
Nachdem am Ende noch eine Minute tber war, bat ich einen Schiiler, an die Tafel zu kommen
und eines seiner Beispiele an die Tafel zu schreiben. Diese Aufgabe lésten wir dann mit der Klasse
gemeinsam. Zum La&uten erinnerte ich die Schilerlnnen noch einmal daran, die Blétter in die Mappe

zu geben, da sie die Blatter vielleicht die nachsten Stunden wieder brauchen wiirden.
Unterrichtseinheit 2 (2A)

Zu Beginn der zweiten Einheit in der 2A wiederholten wir kurz, was in der letzten Stunde Neues
gelernt wurde. Da wir mit dem Korrigieren in der vorherigen Einheit fertig geworden waren, fragte
ich nach der Wiederholung nach, ob jemand noch weitere Notenwerte kenne. Der Frage folgte lei-
der nur Schweigen, woraufhin ich die Klasse fragte, ob es eine Note gébe, die genau drei Viertel-
schlége lang klinge. Eine Antwort wusste auch hier keiner, aber die Schiilerlnnen stimmten mir zu,
dass es so etwas sicher geben musse. Ich erklarte in Folge die punktierten Noten und lie auch
anklingen, dass es auch mehrfach punktierte Noten gibt, erklérte sie aber (absichtlich) nicht weiter.
Nachdem ich gemeinsam mit den Schilerinnen ein Beispiel an der Tafel erarbeite hatte, teilten
meine Kollegin A und ich die Arbeitsblétter rasch aus und die Lernenden begannen mit Aufgabe 3.
Hier mussten sie auf einen vollen 4/4 Takt erganzen, ahnlich wie am Tag davor, allerdings nun mit
punktierten Noten. AuBerdem durften sie selbststandig bis zu vier Aufgaben selbst erfinden und mit
der Banknachbarin bzw. dem Banknachbarn austesten.

Nachdem die Schilerlnnen Probleme mit den punktierten Noten hatten, gingen meine Kollegin
A und ich von einem Tisch zum n&chsten und erklarten es den einzelnen noch einmal. Ein nochma-
liges allgemeines Erklaren wére zu diesem Zeitpunkt wohl effektiver gewesen, aber nachdem die

Schillerlnnen immer nur nach der Reihe aufgezeigt hatten, Gibersah ich leider den Zeitpunkt dafiir.
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Durch das standige Erklaren tbersah ich dann die Zeit und verglich erst etwas spater als geplant.
Die Ansatze der Lermenden fir die letzten vier Aufgaben waren teils sehr kreativ, teils wurden die
Aufgaben vom vorherigen Tag herangezogen.

Nach dem Vergleichen wollten die Schillernnen gleich eigenstandig mit der Aufgabe 4 begin-
nen, allerdings uberlasen sie die Angabe und in Folge fullten drei Schiiler die erste Aufgabe falsch
aus. Ich reagierte auf diese Situation mit dem Hinweis, dass es zwar kein Problem sei, schneller zu

arbeiten, man aber doch die Angabe lesen solle und, wenn man sich nicht auskenne, bitte nachfra-
gen oder kurz warten solle, bis es fur alle erklart werde. Die Erklarung, was ein 3/4 Takt sei, klarte

ich anhand eines Walzertaktes, welcher zu meinem Erstaunen nicht jedem ein Begriff war. Nach-
dem die Kinder dann verstanden hatten, was der Unterschied zwischen den zwei Taktarten ist, durf-
ten sie mit Aufgabe 4 beginnen.

Gleich zu Beginn der Arbeitszeit wies mich meine Kollegin A, mit der ich die Stundenplanung
besprochen hatte, darauf hin, dass wir etwa 10 Minuten im Verzug waren. Daraufhin beschloss ich,
den SchilerInnen die restliche Stunde, also die letzten 10 Minuten, fiir die Losung der Aufgabe 4
zur Verfiigung zu stellen. Ich bat sie, sich bei etwaigen Fragen zu melden. Der Rest sei als Haus-
ubung bis zum néchsten Tag fertig zu stellen.

Im Zuge der Verkindung der Hausiibung beschwerten sich ein paar Burschen, dass sie das nicht
verstehen wiirden und daheim sicher nicht schaffen kdnnten. Daraufhin holte ich besagte Burschen
zu mir und erklarte ihnen die Thematik nochmal, worauf sie zustimmend nickten und sich die letz-
ten finf Minuten nochmal hinsetzten und bis zum L&uten brav arbeiteten. Meine Kollegin A war
wahrenddessen so nett und betreute die restlichen Schilerlnnen.

Beim L&uten waren dann erstaunlich viele Kinder schon fertig. Was eine Hauslbung an Motiva-

tion geben kann, wundert mich immer wieder.
Unterrichtseinheit 3 (2A)

Die dritte und letzte Einheit der 2A begann ziemlich chaotisch, da es in der Pause davor einen
Streit zwischen zwei M&dchengruppen gegeben hatte, welche nun mit den Peer-Mediatorinnen der
Schule, welche aus Oberstufenschilerinnen besteht, am Gang salRen und die Situation besprachen.
Nach einem kurzen Wortwechsel mit der Peer-Mediatorinnen wurde ausgemacht, dass sie den Kon-
flikt jetzt noch besprechen und die Médchen in ca. zehn Minuten in die Klasse schicken wiirden.

In der Klasse angekommen beruhigte ich die restliche Klasse einmal und gab ihnen zu verstehen,
dass der Unterricht begonnen habe und die Madchen in Kiirze zuriickkommen wiirden. Zwei Schii-
ler wollten mich dariiber informieren, was vorgefallen war, aber nach einem klaren ,,Ich habe es
schon in der Pause mitbekommen.“, waren auch die beiden ruhig und ich konnte die eigentliche
Stunde starten. Ich bat meine Kollegin A am Anfang noch kurz raus zu schauen, ob alles in Ordnung

sei, bzw. um die Klassenvorstandin tber den Vorfall zu informieren.
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In der Zwischenzeit bat ich die Schilerlnnen, ihr Arbeitsblatt von letzter Stunde auf den Tisch
zu legen, damit wir es gemeinsam kontrollieren kénnten. Abgesehen von zwei Schilern, die ihren
Zettel nicht mehr finden konnten und einer Schiilerin, die ihren Zettel zuhause nicht fertig gestellt
hatte, hatten alle ganz passable Ideen fur die letzte, frei zu erfindende, Zeile.

Nach dem Vergleich der ersten zwei Zeilen, bzw. ein paar Vorschlagen fir die dritte Zeile, be-

gann ich mit dem eigentlichen Thema der Stunde, Taktarten und Taktstriche. Auf meine Frage hin,

ob jemand eine andere Taktart auer dem 4/4 und 3/4 Takt kenne, kam sogar eine Antwort, der

2/2 oder auch ein 3/8 Takt. Ein gemeinsames Erarbeiten von verschiedenen Taktarten stellte sich

als relativ einfach heraus. Gerade als ich mit dem Erkl&ren fertig war, kamen die sechs Médchen
wieder in die Klasse, die zuvor bei der Peer-Mediation gewesen waren. Ich gab einem Schiiler in
der ersten Reihe die Arbeitsblatter zum Austeilen und teilte den Schilerlnnen mit, sie sollen bitte
Aufgabe 5. anfangen. Wahrend die Lernenden tber dem Arbeitsblatt briteten, holte ich mir die
sechs Schillerinnen zu mir vor, kontrollierte, ob sie ihre Hauslibung gemacht hatten und erkléarte
ihnen die Taktarten. Danach widmete ich mich wieder dem Unterstiitzen der Schilerinnen, die den
Eindruck erweckten, Hilfe zu bendtigen.

Nachdem ich das Gefiihl hatte, dass die meisten fertig waren und sich schon langweilten, schrieb
ich ihnen noch schnell zwei Takte an die Tafel, welche etwas schwieriger waren, da sie wieder
punktierte Noten enthielten, um sie zu beschéftigen. Ein paar Minuten spéter waren dann alle fertig,
worauf ich um Aufmerksamkeit bat und mit den Kindern gemeinsam die Ergebnisse verglich.

Nach der Korrektur wies ich die Lernenden an, sich die Angabe von Aufgabe 6 durchzulesen.
Auf die Frage hin, ob sie die Angabe verstanden hatten, wurde nur genickt und ich lief3 sie anfangen.
Nachdem ich innerhalb der ersten Minute drei oder vier Leuten die Aufgabe nochmal erkldren
musste, entschloss ich mich dazu, die Aufgabe fiir alle Schiilerinnen noch einmal zu erklaren und
sie etwas zu rugen, dass es keine Schande sei, wenn man eine Angabe nicht verstehe und ich nicht
in ihre Kopfe schauen kénne, um zu wissen, ob sie es verstehen wiirden. Nach meiner Erklarung
funktionierte die Aufgabe dann recht gut.

Kurz vor Schluss der Stunde bat ich die Schiilerinnen den Namen auf das Arbeitsblatt 3 zu schrei-
ben, damit ich mir die Lésung zuhause in Ruhe anschauen kdnne. Zum Lduten hin hatte ich dann

endlich alle Zettel und bedankte mich noch fiir die nette Unterrichtsreihe.
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Nachtrag Unterrichtseinheiten (2A)

Die abgesammelten Arbeitsblatter der Schiilerinnen brachten gute Ergebnisse, auch wenn sich
ein paar kleine Fehler eingeschlichen hatten. Ich machte in der nachsten Einheit am Donnerstag zu

Beginn der Stunde eine kurze Feedbackrunde zur Unterrichtsreihe, aber mehr dazu spéter.
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5.5 Durchfuhrung der Unterrichtseinheiten (2B)

Eine Woche nach der 2A hielt ich die gleichen Unterrichtseinheiten mit der 2B. Wie schon vorher
erwéhnt, habe ich in dieser Klasse eine andere Kollegin, die neben Mathematik auch Physik unter-
richtet. Auch diese Kollegin mochte nur als Kollegin B in der Arbeit erwéhnt werden.

Auferdem versuchte ich in dieser Klasse im Hintergrund klassische Musik iber die Lautsprecher
abzuspielen. Dafur stellte ich mir eine Playlist mit ruhiger Klassischer Musik zusammen und lief}
sie (ber den Computer laufen.

Der Grund, warum ich die Musik nur in der 2B abgespielt habe, ist folgender: Die Klasse ist im
Normalfall lauter und unruhiger bei Einzel-, Partner- und Gruppenarbeiten und ich wollte heraus-
finden, ob ruhige Musik eine Auswirkung auf den L&rmpegel in der Klasse hat.

Unterrichtseinheit 1 (2B)

Ahnlich wie in der 2A fing ich die Unterrichtseinheit damit an, dass ich die Klasse zur Ruhe
brachte und ihnen erklarte, was in den nachsten drei Einheiten auf sie zukommen werde. Aullerdem
erklarte ich ihnen, dass ich germne klassische Musik im Hintergrund abspielen wollte, damit es nicht
so eine sterile Lernumgebung sei, worauf hin die Schiilerinnen sich aufregten, dass sie keine klas-
sische Musik mdgen. Auf meinen Einwand, dass die Musik eh nur solange laufen wiirde, solange
es ruhig sei, waren sie aber schnell ruhig und horten zu.

Auch diese Klasse hatte in Musik schon von Notenwerten gehdrt und konnte mir gleich ein paar
Notenwerte aufsagen. Bei der Gestalt der einzelnen Noten gab ein paar Differenzen zwischen den
Lernenden, aber im Grof3en und Ganzen war das Richtige schon dabei. Auf meine Frage, was die
Notenwerte mit Mathematik zu tun haben kénnten, wussten sie keine Antwort, aber durch den Hin-
weis, sie sollten sich einmal die Namen der Noten in Erinnerung rufen, kam relativ schnell die Idee
der Briiche. Ich liel? die Arbeitsblatter austeilen und erkldrte ihnen, wie man mit den Notenwerten
rechnen kann. Durch das Beispiel auf dem Arbeitsblatt hatten sie auch gleich eine Idee, was sie bei
den Aufgaben machen sollten.

Wahrend der folgenden Einzel- und Partnerarbeit lie ich dann die Musik laufen und es war
erstaunlich ruhig. Sogar die Schiilerinnen, die bei selbstdndigen Arbeiten im Normalfall nur wenig
bis gar nichts machen, arbeiteten fleiRig. Dies fuhrte dazu, dass ich friher fertig wurde als erwartet.
Fur den gemeinsamen Teil drehte ich die Musik leiser, was signalisierte, dass die Aufmerksamkeit
nach vorne gerichtet werden sollte. Beim Vergleich der Ergebnisse wurde recht schnell klar, dass
die letzte Nummer auch in dieser Klasse zu Problemen gefiihrt hatte. Durch denselben Hinweis wie

schon in der 2A, 16ste auch hier sich das Problem in Luft auf.
In einem L-S-Gesprach wurde erarbeitet, was zu beachten ist, wenn man einen vollen 4/4 Takt

haben will. Danach durften die Kinder in Begleitung von Musik weiterarbeiten. Der zweite Teil des
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selbststandigen Arbeitens funktionierte nicht mehr ganz so gut, da sich einige Schilerlnnen, genau
die, die gesagt hatten, dass sie keine klassische Musik mochten, sich nun von der Musik ablenken
lieBen. Nach einer Ermahnung und der Androhung, die Musik abzudrehen, arbeiteten auch diese
Kinder weiter. Fragen gab es erstaunlich wenige, allerdings war die Geschwindigkeit, in der sie die
Aufgaben erledigten, sehr unterschiedlich. Ein paar waren 15 Minuten vor Unterrichtsende schon
mit den Aufgaben fertig, andere hatten noch nicht einmal die Halfte. Den schnelleren erteilte ich
den Auftrag, sich gegenseitig Aufgaben auszudenken und sie einander zu stellen.

Funf Minuten vor Unterrichtsende drehte ich die Musik leiser und verglich mit den Schiilerinnen
die Ergebnisse. Nachdem noch Zeit tiber war, lieR8 ich ein paar Kinder am Whiteboard ihre Aufga-
ben présentieren und gemeinsam mit der Klasse l6sen.

Kurz vor dem Lduten gab ich auch in dieser Klasse die Erinnerung, den Zettel in die Mappe zu

geben, da wir ihn die n&chsten Tage noch brauchen wirden.
Unterrichtseinheit 2 (2B)

Am Beginn der zweiten Einheit wiederholte ich den Stoff der letzten Stunde, um die Schlerin-
nen von der Pause abzuholen. So wie in der 2A fragte ich, ob jemand noch andere Notenwerte
kenne, im Gegensatz zur Woche davor bekam ich eine richtige Antwort. Eine Schiilerin erklarte,
was eine punktierte Note ist, mit dem Zusatz, dass sie selbst ein Instrument spiele. Ich kl&rte dann
nur mehr Uber den mathematischen Hintergrund auf, also dass sie um die Halfte langer als die ur-
sprungliche Note ist. In dieser Klasse erwahnte ich nicht, dass es auch mehrfach punktierte Noten
gibt, allerdings zeigte ich die punktierte Note auch mit einem Beispieltakt, da es in der anderen
Klasse damit Probleme gegeben hatte. Wéhrend dem Austeilen des Arbeitsblattes stellte ich im
Hintergrund schon die Musik ein.

In der freien Arbeitszeit teilten sich meine Kollegin B und ich auf und gingen durch die Reihen
der Klasse und halfen bei Fragen den Schillerinnen. Die Arbeitsmoral der Klasse war sehr gut und
sie kamen gut voran.

Beim spéateren Vergleich der Ergebnisse waren viele einfache, aber auch mehrere komplizierte
Losungen dabei, die zusatzliche Erlduterung benétigten. Bei der gemeinsamen Erarbeitung des 3/4

Taktes waren die Schilerlnnen sehr bemiiht mitzuarbeiten und nach ein paar Minuten durften sie
wieder zu klassischer Musik arbeiten.

Der zweite Teil der Unterrichtseinheit verlief ohne grobere Vorkommnisse, meine Kollegin B
musste zwar kurzzeitig das Klassenzimmer verlassen, da sie von einer anderen Kollegin geholt
wurde, auf Grunde eines Vorfalls in ihrer Klasse, aber sie war in einigen Minuten wieder da. Da
die Kinder sehr schnell beim Berechnen der Takte waren, beschloss ich, etwas friiher abzubrechen
und mit ihnen gemeinsam die letzten Minuten die Ergebnisse zu vergleichen und tiber die Schwie-

rigkeiten der Aufgaben zu reden. Eine Schulerin gab dann eine selbsterstellte Aufgabe zu einem
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3/4 Takt, das von den anderen Schillern nicht so leicht verstanden wurde, da es mehrere punktierte

Sechzehntelnoten enthielt und somit relativ lange wurde. Beim Lauten waren wir aber auch mit

dieser Nummer fertig.
Unterrichtseinheit 3 (2B)

Die dritte Unterrichtseinheit er6ffnete ich mit einer kurzen mindlichen Wiederholung tber die
schon bekannten Notenwerte und der Erlduterung, was einen Takt ausmacht. Im Hinblick auf das
Thema der Stunde war das auch eine ganz gute Idee, allerdings wussten die Schilerinnen nicht
mehr ,was einen Takt ausmacht. Mit einer Kleinen Hilfestellung war aber auch diese Hurde iber-
standen. Ich fragte die Klasse dann, welche Taktarten sie auler den schon bekannten noch kennen.
In dieser Klasse gab es darauf leider keine Antwort, woraufhin ich ihnen dann erklarte, dass eine
Taktart immer als Bruch dargestellt wird und es um die Anzahl der Noten zu den Notenwerten geht.
Durch ein geleitetes Gesprach gelang es den Schilerinnen auf eine gute Definition zu kommen. Ich
teilte die Arbeitsblatter darauf hin selbst aus und gab die Anweisung, mit der Aufgabe 5 zu begin-
nen. Danach drehte ich die Musik wieder auf und lie die Lernenden arbeiten. Ein paar Schuler
hatten Fragen, ob sie richtige Antworten hétten, was meistens der Fall war.

Nach dem Vergleich der Aufgaben fragte ich die Schilerlnnen noch einmal, was einen Takt
ausmacht. Dieses Mal wussten sie noch die Antwort und somit konnten wir die Problemstellung
von Aufgabe 6 gemeinsam erklaren und sie durften danach wieder weiterarbeiten.

Gegen Ende der Stunde forderte ich die Kinder auf, ihre Namen auf die Zettel zu schreiben und
sie abzusammeln, da ich mir die letzte Aufgabe gerne selbst anschauen wiirde, da es mindlich etwas
umstandlich sei. Zum Lauten bedankte ich mich noch fiir die erfolgreiche Unterrichtsreihe und ent-

liel3 die Schulerinnen in die Pause.
Nachtrag Unterrichtseinheiten (2B)

Die Arbeitsblatter der letzten Einheit waren fast fehlerfrei und wurden in der darauffolgenden
Mathematikstunde zuriickgegeben. Das Feedback wurde auch in jener Stunde eingeholt, aber mehr

zum Feedback im néchsten Kapitel.
5.6 Feedback der Unterrichtsreihe

Ich teilte jeder Schillerin, bzw. jedem Schiiler in der Einheit nach der letzten Stunde ein DIN A5
Blatt aus, wo sie nach der Methode von ,,Plus — Minus — Fragezeichen®, in drei Spalten Feedback
gaben. Die positiven Erfahrungen werden in die erste Spalte eingetragen, Kritik in die zweite und
Verbesserungsvorschldge in die letzte. Diese Zettel sollten anonym bleiben, doch leider hatten man-
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che Schilerlnnen die Namen schon drauf geschrieben, was aber das Feedback nicht weniger sinn-
voll macht. Ich fihrte dann noch mit der Klasse ein offenes Gespréch tber Verbesserungsvor-
schlége.

Feedback Schulerinnen (2A)

Das Feedback in der 2A fiel gemischt aus. Ein Grofteil der Klasse schrieb in der ersten Spalte
Kommentare wie: ,,Super®, ,,sehr gut“, ,,sollten wir 6fters machen®. In der zweiten Spalte wurde
meist liber die Zeit gesprochen: ,,zu langsam®, ,,zu schnell®, ,,bin nicht mitgekommen®. Bei den
Verbesserungsvorschldgen trauten sich nur sehr wenige Schiilerinnen, etwas hinzuschreiben, die
einzigen zwei Meldungen auf den Zetteln waren: ,,punktierte Noten nicht verstanden und ,,schwie-
rigere Beispiele®.

In der offenen Runde nahm ich mir noch zirka 10 Minuten Zeit, um mit den Kindern zu bespre-
chen, wie es ihnen so ergangen war. Ein paar Schiilerinnen sal3en bei diesem Gesprach eher ruhig
da und banden sich nicht ein, der GroRteil beteiligte sich aber. Die Inhalte der Gespréache spiegeln
sich aber schon in den Kommentaren auf den Feedbackzetteln wider. Die einzige Erganzung ist,

dass sie gerne ofter facheriibergreifenden Unterricht hatten.

Feedback Schilerlnnen (2B)

In der 2B lief das Feedback sehr &hnlich ab wie in der 2A. Allerdings stand auf den Feedback-
zettel bei fast allen Lernenden, dass sie germne bei Arbeitsauftrdgen immer Musik hdren mdchten.
Teilweise stand ,,mit Kopthorern Musik horen®, was allerdings durch das Handyverbot in der
Schule nur schwer maéglich ist. In dieser Klasse war der Konsens des Feedbacks sehr positiv mit
nur wenig Kritikpunkten. Im offenen Gespréch wurde recht schnell klar, dass auch sie germne ofter
Unterrichtsreihen hétten, die Mathematik mit anderen Féachern verbindet, da sie hier zumindest et-

was das Gefihl hatten, dass die Mathematik auch einen Zweck hat.

Feedback Kolleginnen

Das Feedback mit meinen beiden Kolleginnen fand gemeinsam nach der letzten Einheit in der
2B im Lehrerzimmer statt. Meine Kolleginnen waren von der Unterrichtsreihe durchaus positiv
tberrascht. Kollegin A merkte an, dass es manchmal besser ist, eine Aufgabe noch einmal fiir alle
Schilerlnnen, anstatt flr einzelne zu erklaren. Allerdings waren wir uns beide dartiber einig, dass
manche Schilerlnnen bei allgemeinen Erkl&rungen auf Durchzug schalten und nur bei einer per-
sonlichen Erklarung aufpassen. Kollegin B war, so wie ich, fasziniert, dass die 2B trotz, bzw. durch
die Begleitmusik ruhiger und produktiver war als bei allen anderen Eigenarbeiten bisher. Kollegin

A merkte an, sie wolle so etwas in der 2A auch einmal ausprobieren.
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Ein Kritikpunkt von beiden Kolleginnen war, dass ich bei den Arbeitsblattern mehr auf die Dif-
ferenzierung innerhalb der Klasse schauen muss. Sie gaben mir als Vorschlag, fur jede Nummer
mehr Aufgaben, also mindestens doppelt so viele zu erstellen und diese dafir in drei Schwierig-
keitsstufen zu unterteilen. Dann kénnten die besseren Schiilerlnnen die schwierigeren Aufgaben
und die nicht so guten die leichteren oder mittleren Aufgaben machen. Nattrlich wiirden dann nicht
alle Lernenden mit allen Aufgaben fertig werden, aber der Rest kdnnte ja als eine (freiwillige)

Haustibung oder ein Ubungsblatt dienen.
5.7 Weitere geplante Arbeitsblatter

Ich habe im Laufe meiner Diplomarbeit mehrere Aufgaben gesammelt, sowohl von anderen Au-
toren als auch selbst erstellte. Diese mdchte ich in diesem Kapitel gerne im Zuge von Arbeitsblat-
tern vorstellen. In weiterer Folge bat ich meine KollegInnen mir ein Feedback auf die Arbeitsblatter

zu geben, welches im Kapitel Experteninterviews dann wiedergegeben wird.
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Arbeitsblatter Euler‘sches Netz

Das Euler‘sche Netz bietet eine Mdglichkeit, die Intervalle zwischen verschiedenen Ténen in
einer reinen Stimmung zu veranschaulichen. Die Schreibweise von Leonhard Euler (einem bekann-
ten Mathematiker aus dem 18 Jahrhundert) gibt an, um wie viele syntonische Komma ein Ton ver-
schoben werden muss, damit das Intervall richtig ist. Die Abbildung zeigt das Beziehungsgeflecht
der reinen Stimmung. Zu sehen sind Quintenreihen, die sich nur um das syntonische Komma un-

terscheiden. Vertikal sind es Terzschritte und horizontal sind es Quintenschritte.

2. Oberterz —»

1. Oberterz —

Quintenreihe —
reine Quinten

Quelle: Wikipedia
Die Eulerschreibweise , x (,,Tiefkomma x*) und 'x (,,Hochkomma x‘‘) bedeutet, dass dieser Ton
um ein syntonisches Komma (Abweichung von ca. 21,5 % eines Halbtonschrittes) tiefer oder héher
als der Ursprungston sein muss.
Mit Hilfe des Euler’schen Netzes kann man sich alle Dur-Tonleitern ablesen, in der ndchsten

Abbildung sieht man die Téne der C-Dur-Tonleiter in Eulerschreibweise:

Quelle: Wikipedia
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Aufgabe 1

a) Schreibe die C-Dur-Tonleiter in richtiger Reihenfolge in Eulerschreibweise auf.

b) Erkldre das Schema in eigenen Worten.

c) Versuche das Schema auch auf andere Dur-Tonleitern zu Ubertragen.
Wie wiirde zum Beispiel die F-Dur, bzw. die Es-Dur aussehen.

d) Uberlege, was zu beachten ware, wenn du ein Schema fiir Moll-Tonleitern zu ,.entwickeln®
héttest.

Das Euler’sche Tonnetz bietet eine schone Rechenmdglichkeit, um die einzelnen Intervalle zwi-

schen Tonen auszurechnen. Wenn von einem Ton aus horizontal nach rechts gegangen wird, wird

mit der Zahl % multipliziert, wenn nach links, also runter, gegangen wird, muss man durch die Zahl
% dividieren. Ahnlich verhilt es sich, wenn man sich vertikal bewegt, hier handelt es sich nach oben

um eine Multiplikation mit der Zahl Z, nach unten um eine Division mit derselben Zahl. Zu beachten
ist, dass es sich immer noch um Quinten und Terzen handelt, also muss immer wieder einmal am
Ende mit der Zahl % dividiert oder multipliziert werden, um die Oktavenunterschiede weg zu rech-
nen.

Hinweis: Innerhalb einer Oktave darf das Verhéltnis nicht groRer als % sein und, solange das

Intervall von einem niedrigeren Ton auf einen héheren geht, darf das Verhéltnis nicht kleiner als 1
sein.
Aufgabe 2
a) Erstelle eine Tabelle mit der C-Dur und berechne die Intervalle zwischen den einzelnen
Tonen mit dieser Methode.

b) Ergénze die Frequenzen der Tone, wenn a = 220 Hz.

Berechne die folgenden Intervalle zwischen den Tonen. (Achte auf die ,,Komma*)

€) ¢ —,a (entspricht einer Diagonale, nach links oben)
d e—f

e) d—,, gis

f) ,d='b

g) 'des —,c
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Arbeitsblatter Wirfelwalzer

Anleitung

1) Die grossen Buchstaben A bis H, welche iiber den 8
Colonnen der Zahlentafeln stehen, zeigen die 8 Takte
eines jeden Theils des Walzers an, z.B. A den ersten, B
den zweiten, C den dritten u.s.w. und die Zahlen i der
Colonne darunter zeigen die Nummer des Taktes in den
Noten.

2) Die Zahlen von 2 bis 12 geben die Summe der Zah-
len, welche man mit zwe1r Wiirfel werfen kann.

3) Man wirft also z.B. fiir den ersten Tackt des ersten
Theils des Walzers mit zwe1 Wiirfeln 6 und sucht ne-
ben der Zahl 6 in der Colonne A die Nummer des Tak-
tes 148 in der Musiktafel. Diesen Takt schreibt man aus
und hat den Anfang des Walzers. Nun wirft man fiir
den zweiten Takt z.B. 9 und sucht neben 9 unter B und
findet 84 1n der Musiktafel. Diesen Tackt schreibt man
nun zum ersten und so fihrt man fort, bis man nach 8
Wiirfen den ersten Theil des Walzers fertig hat. Dann
setzt man das Repetitionszeichen und geht zum zweiten
Theile iiber. Will man emen lingern Walzer haben, so
fangt man noch einmal von vorne an und so gehts ins
Unendliche fort.

Quelle: Stochastik und Musik: Grundideen der Stochastischen Musik im Unterricht
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1. Walzerteil

Takt >
A B C D E F G H
Augensumme/

2 96 22 141 41 105 122 11 30

32 6 128 63 146 46 134 81
4 69 95 158 13 153 55 110 24
5 40 17 113 85 161 2 159 100
6 148 74 163 45 80 97 36 107
7 104 157 27 167 154 68 118 91
8 152 60 171 53 99 133 21 127
9 119 84 114 50 140 86 169 94
10 98 142 42 156 75 129 62 123
11 3 87 165 61 135 47 147 33
12 54 130 10 103 28 37 106 5

2. Walzerteil
Takt >
A B C D E F G H
Augensumme/

2 70 121 26 9 112 49 109 14
3 117 39 126 56 174 18 116 83
4 66 139 15 132 73 58 145 79
5 90 179 7 34 67 160 52 170
6 25 143 64 125 76 136 1 93
7 138 71 150 29 101 162 23 151
8 16 155 57 175 43 168 89 172
9 120 88 48 166 51 115 72 111
10 65 77 19 82 137 38 149 8
11 102 4 31 164 144 59 173 78
12 35 20 108 92 12 124 44 131

Quelle: Der Wiirfel als Autor. Wiirfelmusik und Zufallstexte des 17.—-19. Jahrhunderts
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zu den Wir
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Quelle: Stochastik und Musik: Grundideen der Stochastischen Musik im Unterricht (im Arbeitsblatt je

zwei Bilder quer auf einer Seite)

92



Aufgabe 1 Erste Erfahrungen mit dem gewurfelten Walzer

Nehmt zu zweit ein Notenblatt und zwei Wirfel und komponiert zwei Walzer nach der An-

leitung. Wenn ihr fertig seid, bittet die Lehrperson, den Walzer vorzuspielen und vergleicht
die beiden Stiicke.

Aufgabe 2

Unterhaltungswert der Walzer

Zum Spielen einer Komposition eines Walzers nach Anleitung braucht ein Klavierspieler,

bzw. eine Klavierspielerin, je nach F&higkeit, zwischen 20 und 30 Sekunden.

a)

b)

Aufgabe 3
a)

b)

Wie viele verschiedene Walzer sind moglich?

(Hinweis: Beachte vor allem die Mdglichkeiten beim 8. und 16. Takt, also der Spalte
H in der Tabelle)

Wie lange wiirde es dauern, bis alle moglichen Walzer dieser Art gespielt sind, ohne
dass sich einer wiederholt?

Wie lange konnte eine Gesellschaft nur mit dieser Art von Walzer unterhalten wer-

den?

Wahrscheinlichkeit von Wiirfelwalzern

Wie sieht der Walzer aus, wenn immer mit der grofiten (kleinsten) Wahrscheinlich-
keit gewdirfelt wird? Wie grof? sind die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten?

Besteht eine Chance, dass zwei voneinander unabhéngige Personen den exakt glei-
chen Walzer wiirfeln?

Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass der zweite Walzerteil mit folgenden Takt-
nummem: 99, 71, 48, 29, 112, 124, 44, 151 erwirfelt wird?
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Arbeitsblatter Rhythmus, Metrum, Takt

Aufgabe 1

Briche auf ein Ganzes aufteilen [77]

Einen 4/4—Takt besteht aus vier gleichmaRigen Viertelschlagen. Es sollen nur gleich lange

Notenwerte aufgetragen werden.

a)

b)

d)

Es soll auf jeden Schlag eine Note erklingen, wie viele haben in diesem Takt Platz

und wie heilen sie?

4 |

Dieses Mal sollen die Noten fur zwei Schl&ge erklingen, gesucht sind die Anzahl

und der Name des Notenwertes.

4 |

Dieses Mal sollen die Note(n) fiir vier Schlage erklingen, gesucht sind die Anzahl

und der Name des Notenwertes.

4 |

Dieses Mal sollen die Noten nur fiir einen halben Schlag erklingen, gesucht sind die

Anzahl und der Name des Notenwertes.

4 |

Erstelle zwei Variationen mit verschiedenen Notenwerten, die sich auf einen 4/4—

Takt ausgehen

4 |
4 |
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Aufgabe 2 Takte vervollstandigen mit 4/ 4-Takten [77]

In den folgenden Aufgaben fehlen eine oder mehrere Noten. Es handelt sich um einen 4/4-

Takt. Schreibe unter den jeweiligen Takt die Lange der Noten als Bruch und addiere sie, um
die fehlenden Noten fiir den ganzen Takt zu erhalten.

) é 3 !
é NN N |
¢ o o P |

c)
ﬂ [ N R |
Q) J e e .

Aufgabe 3 Takte vervollstandigen mit 3/ 4-Takten [77]

In den folgenden Aufgaben fehlen eine oder mehrere Noten. Es handelt sich um einen 3/4—

Takt. Schreibe unter den jeweiligen Takt die Lange der Noten als Bruch und addiere sie, um

die fehlenden Noten fiir den ganzen Takt zu erhalten.

b)

o R R
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Aufgabe 4 Taktart finden [77]
In folgenden Takten fehlt die Taktart, gib an welche Taktart es sein muss.
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Aufgabe 5 Taktstriche setzten [77]
In den folgenden Notenzeilen fehlen alle Taktstriche, setzte sie dort ein, wo sie hingehéren.

O —_—
f A A A A | | | | A | A
|4 1 1\ 15 1% 1N 1 1 1 1 13 1 1%
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Arbeitsblatter Schwingungen

Aufgabe 1 Sinusfunktion erstellen
Verandere die Werte der Sinusfunktion so, dass das der Kammerton a’ (also ein reines a’)
erklingt. f(t) =r-sin(b-t + ¢)
a) Finde heraus, welche Frequenz der Kammerton a’ hat.
b) Welche Werte muss man fiir , b und ¢ einsetzten, um auf die gewiinschte Schwin-
gung von a’ zu kommen?

c) Was bedeutet die Grolie der Amplitude in diesem Zusammenhang?

Aufgabe 2 Harmonische Schwingungen berechnen
a) Finde heraus, was harmonische Schwingungen sind.
b) Wie kann man sich so eine Schwingung als Welle vorstellen? Vergleiche sie mit
einer Sinusfunktion mit gleicher Periodenlénge.

c) Berechne die Frequenzen der Obertdne des harmonischen Kammertons a’.

Aufgabe 3 Ordne die Begriffe Ton, Klang, Geréausch und Knall der Abbildung zu.
Begriinde deine Antworten (auch in mathematischer Hinsicht).

2 wm"w%}n ° [\\/

st AN
S RVAVAVAV

Die Frequenz der Uberlagerungsschwingung wird, wie folgt, berechnet:  fz = )‘12#/’2

Die Einhullende Frequenz hingegen ist eine Subtraktion: fs = —|f1;f2|

Aufgabe 4 Schwebung 2

Es ist folgende Funktion einer Schwebung bekannt:
y(t) =10 -sin(2m-450-t)-cos (2m-10-t)

Versuche die beiden Stammfrequenzen herauszufinden, welche fiir die Schwebung

verantwortlich sind. Die Amplitude bei beiden ist gleich groR.
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Arbeitsblatter Stimmungen

Aufgabe 1 Tonfrequenzen
Der Kammerton a’ hat eine Frequenz von 440 Hz (Hertz). Berechne den tiefsten Ton

am Klavier, welcher genau vier Oktaven unter dem a’ liegt.
a) Welche Frequenz hat dieser Ton?
b) Welche L&nge muss eine Monochord-Saite haben, wenn sie fiir den Kammerton

a’ genau 20 ¢m lang sein muss?

Aufgabe 2 Saitenlénge in reiner Stimmung
Berechne das Intervall (in reiner Stimmung), welches entsteht, wenn du zuerst eine Mo-
nochord-Saite mit einer Lange von 150 cm anschlagst und anschlieBend die Saite auf
100 cm kiirzt.
a) Gib an, um welches Frequenzverhéltnis es sich handelt.
b) Wie lautet das Intervall, dem dieses Verhaltnis zugeordnet werden kann?
¢) Welchen Ton horst du beim zweiten Erklingen der Saite, wenn du beim ersten

Mal ein ¢’ vernimmst?

Aufgabe 3 Durtonleiter
Berechne fir die Tone der Dur-Tonleiter (in reiner Stimmung) folgende Eigenschaften.
(Hinweis: a = 220 Hz)
a) Lege eine Tabelle mit den Frequenzverhéltnissen zu den Nachbarténen (Ganz-
oder Halbtonschritte) an.
b) Ergédnze die Tabelle um die Frequenzen der einzelnen Tone.
¢) Was fallt dir auf?
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Aufgabe 4 Teufel in der Musik
Im Mittelalter gab es ein Intervall in der pythagoreischen Tonleiter, welches verboten
wurde und mit dem Namen ,,Teufel in der Musik* bezeichnet wurde.
a) Finde mit Hilfe deines Smartphones heraus, um welches Intervall es sich han-
delt.
b) Wie groR ist das Frequenzverhaltnis dieses Intervalls?
c) Berechne die Frequenzen der beiden Tone unter Rucksichtnahme, dass das

Kleine a (= 220 Hz) zwischen den beiden Tonen liegt.

Aufgabe 5 Cent-Skala
Gib an, welches Intervall und Frequenzverhaltnis folgende Centwerte hat und zu welcher
Stimmung dieses Intervall gehort.
a) 696,5 Cent
b) 906 Cent
c) 300 Cent

Aufgabe 6 Mittelwerte in der temperierten Stimmung [36, S. 57]
In der temperierten Stimmung kann man mit Hilfe des geometrischen Mittels verschie-
dene Proportionen ausrechen.
2\/f1'—f2 =f3
Gib das Frequenzverhéltnis und den Namen des Intervalls an:
a) Primund Oktave
b) Primund Quinte
¢) Primund Quart
d) (groRe) Terz und Oktave
e) Quartund Sext
f) Was fallt dir auf, wenn du dir die dazugehdérigen Werte aus der Cent-Skala an-
siehst?
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Aufgabe 7 Gleichschwebende temperierte Tonleiter
Neben der pythagoreischen Schwingung hat sich im 19. Jahrhundert eine andere Stim-
mung durchgesetzt, die gleichschwebende temperierte Stimmung. Diese beruht auf
gleichstufigen Halbtonschritten. Die Oktave ist wie in allen anderen Stimmungen mit
einem Saitenverhaltnis von 2 : 1 angegeben. Eine Oktave kann in insgesamt 12 Halb-
tonschritte eingeteilt werden, zwischen diesen Halbtonen soll jedes Saitenteilungsver-
héltnis gleich groR sein.
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a) Ergénze die fehlenden Werte in der Abbildung mit den richtigen Werten.
(Hinweis: Verwende dafiur die Kurzschreibweise, welche du in der Abbildung
an der Oktave erkennen kannst. Nur mehr 2 statt 2 : 1)

b) (Wenn ein Monochord vorhanden ist) Spiele am Monochord die 8 Tone des C-
Dur in temperierter Stimmung nach.

c) Berechne die einzelnen Frequenzen des C-Dur. (Hinweis der Ton a hat eine Fre-
quenz von 220 Hz)
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Aufgabe 8 Gitarre (wird bendtigt und sollte gestimmt sein!)

In der Abbildung ist eine Gitarre samt Beschriftung der einzelnen Bauteile.

Kopf i m Wirbel —Ld-
= Sattel ————f

_—Bundstab——__

Hals .
Griffbrett
= Decke
Schallloch
Korpus Saiten

Steg—— |

Miss die Abstédnde zwischen Sattel und den einzelnen Bundstében ab und ver-
gleiche sie mit dem Abstand von Sattel zu Steg.

Was fallt dir auf?

Nach welcher Stimmung ist die Gitarre wahrscheinlich gestimmt?

Die oberste, am tief klingendste Saite ist normalerweise in einem (groRen) E
(= 82,41 Hz) gestimmt. Finde heraus, welcher Ton sich am 12 Bundstab befin-
det.

Bestimme die Tone der restlichen Saiten.

(Hinweis: Versuche sie mit der ersten Gitarrensaite zu vergleichen, wenn du an
den Bundst&ben der obersten Saite, von der Sattel Seite aus Richtung Steg, nie-
derdriickst)

(Mit Internethilfe) Finde heraus, was ein Flageolett-Ton ist und wie er erzeugt

werden kann. Versuche auch selbst auf der Gitarre solche Tone zu erzeugen.
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5.8 Expertlinnenfeedback

Vor der praktischen Erprobung der von mir erstellten Unterrichtsreihe, lie3 ich mir Feedback zur

Evaluation der Arbeitsblatter und der Unterrichtsplanung von einigen Kolleginnen geben.

Durch meine Kolleglnnen wurde ich noch auf einige Fehler in den Arbeitsblattern hingewiesen
und konnte diese Fehler noch ausbessern. Im gemeinsamen Gesprach wurden wir uns einig, dass

die Arbeitsblatter fur folgende Schulstufen gut geeignet sind:

e FEuler’sches Netz 6. — 7. Schulstufe

e Wirfelwalzer 11. Schulstufe
e Schwingungen: 10. Schulstufe
e Stimmungen: 6.—8. Schulstufe (je nach Aufgabe)

Abgesehen von den oben erwahnten Verbesserungsvorschlagen beziglich der Formulierung der
Arbeitsauftrdge fand ich es bemerkenswert, dass der gemeinsame Tenor war, dass es schwer sei,
eine profunde Evaluation abzugeben, da den Mathematikkolleglnnen das musikalische Hinter-
grundwissen fehlte, den Musikkolleglnnen aber im Gegenzug das mathematische. Es sei daher teil-
weise sehr schwer, die Aufgaben hinsichtlich ihrer inhaltlichen Qualitét zu bewerten. Obwohl ge-
rade an der Schulform WienerMittelSchule der facheriibergreifende Unterricht angestrebt wird, gibt
es dennoch nur eine limitierte Zahl von Best Practice Beispielen. Daher wurde von etlichen Kolle-
glnnen vorgeschlagen, diese Unterrichtsreihe nach Erprobung allen KollegInnen zur Verfligung zu
stellen und am Tag der Offenen Tiir zu prasentieren. Diese kann auch in Form eines offenen Stati-

onenbetriebs erfolgen.

Eine weitere interessante Erkenntnis, welche ich aus den Interviews zog, war, dass vielen Ma-
thematikerInnen nicht bewusst war, dass Euler auch fiir die wissenschaftliche Erforschung der Mu-
sik einen wesentlichen Beitrag leistete. Dass den Schillerinnen im Zuge dieser Unterrichtsreihe
wichtige mathematische GroRRen wie Pythagoras und Euler auf einer anderen Ebene noch einmal

néhergebracht wurde, wurde einhellig positiv hervorgehoben.

Die wesentlichsten positiven Punkte, welche genannt wurden, bezogen sich im Wesentlichen auf
zwei Ebenen: Einerseits wurde hervorgehoben, dass die Art der Aufgabenstellung zu einem lustbe-
tonten Lernen beitragen kann (vor allem in Bezug auf die Wirfelwalzer), andererseits wurde die
Aufforderung zur eigenen Recherchetétigkeit hervorgehoben. Es sei wichtig, dass die Schilerinnen
auch schon in der Unterstufe lernen, selbst zu recherchieren, da dies eine wichtige Kompetenz vor
allem auch fiir die Erstellung einer VWA in der Oberstufe darstelle.
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In den Interviews wurde jedoch auch die Kritik geduBert, dass die Unterrichtsreihe keine Einfiih-
rung enthalte. Dies war auch ein Grund dafur, in der 2. Erprobung Musik im Hintergrund zu spielen,
um zu testen, ob die musikalische Untermalung besser ins Thema einfuihren kénne. Manche Exper-
tinnen meinten, es ware sehr schwer zu evaluieren, ob alle Aufgabenstellungen klar formuliert
seien, da sie das Vorwissen der Schulerlnnen nicht beurteilen kdnnten und dieses sicherlich eine

wesentliche Komponente sei, um alle Arbeitsauftrége zu verstehen.

Summa summarum war das Feedback jedoch durchaus positiv und ich wurde darin bestérkt, die
Unterrichtsreihe in der von mir geplanten Form durchzufiihren. Dank einiger Hinweise beziiglich
der Formulierung und Gestaltung der Arbeitsblatter, konnte ich diese noch einmal zielgerichtet
tUberarbeiten und ausformulieren. AuRerdem wurde mir in den intensiven Gesprachen mit meinen
Kolleglnnen bewusst, dass ein gut durchdachter und vorbereiteter facheriibergreifender Unterricht
auf nachhaltige Weise einen positiven und wichtigen Beitrag zur Kompetenzforderung beitrégt.
Dies bezieht sich vor allem auf die Féhigkeit des eigenen logischen Denkens. Zusétzlich macht ein
fachertibergreifender Unterricht den Schilerlnnen bewusst, dass der Stoff, den sie in der Schule
lernen, auch aktiv angewendet werden kann und dass die Mathematik eine wissenschaftliche Dis-
ziplin darstellt, ohne welche auch die kreativ-kinstlerischen Facher nicht auskommen. Die wesent-
liche Botschaft, welche alle Expertinnen in den Aufgabenstellungen erkannten, ist: Non scholae,

sed vitae discimus.
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6 Fazit

Dass die Mathematik und die Musik etwas miteinander zu tun haben, steht ohne Zweifel fest.
AuRerdem lasst sich sagen, dass sich die Musik gut eignet, um damit mathematische Konzepte
anschaulicher zu machen und einen Realitatsbezug herzustellen. Es kann dadurch auch der Unter-
richt aufgelockert werden. Natlrlich ist es nicht immer sinnvoll, auf Biegen und Brechen, durch
auBermathematische Anwendungen den Unterricht zu erweitern, aber die Musik eignet sich dafur
fast wie von selbst.

Allerdings darf nicht vergessen werden, dass sich die Lehrperson auch gut mit dem Thema aus-
einandersetzen und eventuell gemeinsam mit den KollegInnen aus Musik zusammenarbeiten muss.
Der Mehraufwand lohnt sich aber, da die Schilerinnen somit eine neue Bezugsebene haben, mit

der sie Mathematik verbinden kdnnen.

Die Themen, die in der Arbeit besprochen werden, kénnen auch in einem EDV-Raum bearbeitet
werden. Mit Zuhilfenahme von Programmen wie GeoGebra oder Audacity kénnen beim Thema
Schwingungen Aufgaben veranschaulicht und vertieft werden. Aullerdem kdénnen im Internet noch

mehr Informationen gewonnen werden, damit die Schiilerinnen auch selbstandig weiterarbeiten.

Was in dieser Arbeit nicht behandelt wurde, sich allerdings auch gut fiir die Schule eignen wiirde,
ist der Goldene Schnitt welcher in der Musik vor allem im Instrumentenbau vertreten ist, aber auch

sehr hdufig in der Kunst zur Anwendung kommit.

Far eine technische Schule, wie zum Beispiel eine HTL, bieten sich auch die Fourier-Reihen an.
Ersteres kann als Erweiterung bei Schwingungen verwendet werden und bildet eine Grundlage in
der Informatik, die beim bekannten mp3-Format zu Tragen kommt. Dieses Thema kommt aber

nicht im AHS-Lehrplan vor.
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