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Bohlen Pierce SKALA

Ubersetzung folgender Seite

http://www.huygens-fokker.org/bpsite/

Die erste verfiigbare schriftliche Darstellung dessen, was viel spater als '‘Bohlen-Pierce-Skala' oder BP
bezeichnet wird, sind 24 nummerierte Seiten mit unbetitelten, mit Bleistift geschriebenen Notizen in
deutscher Sprache.

Sie sind nicht datiert, aber der Kontext weist darauf hin, dass sie Heinz Bohlens Manuskript 'Die
Bildungsgesetze des 12-stufigen Tonsystems und ihre Anwendung auf einen Sonderfall' vom Juli 1972 um
eine Zeitspanne vorausgehen, die ausreicht, um Hermann Grabners 'Allgemeine Musiklehre' zu lesen und
zumindest teilweise zu verdauen '.

Es erscheint daher gerechtfertigt, sie ungefahr ins Frihjahr 1972 zu datieren. Auch die Notizen tragen
keine Hinweise auf ihren Verfasser, sind aber eindeutig in Bohlens Handschrift. Ihr allgemeines
Erscheinungsbild ist das von typischen 'Engineering Notes', die eher zur Archivierung von Gedanken und
Untersuchungsergebnissen als zur Veroffentlichung festgehalten werden.

Das Originalmanuskript wird jetzt bei der Huygens-Fokker-Stiftung (Stichting Huygens-Fokker),
Amsterdam archiviert.

Am Anfang ist keine klare logische Abfolge der diskutierten Themen erkennbar, sondern nur eine
Ansammlung lose zusammenhangender Aussagen. Das andert sich spater. Die erste Seite ist ein typisches
Beispiel fiir den knochentrockenen Stil, in dem die Notizen geschrieben sind.

Eigene Notizen:
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Nichts verrat die Aufregung des Autors oder das Uberraschende Ergebnis der Untersuchung. Es gibt keine
Einflhrung, keinen Hinweis darauf, was er vorhat.
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Grundlegende mathematische Funktion einer Skala

Den Eindruck eines angenehmen natirlichen Klangs vermitteln alle reinen Tonfolgen (Sinuswellen Aelit
dem Prinzip einfacher Exponentialfunktionen beruhen:

£ [ £y =Ko/

Dabei ist fO die Frequenz des Grundtons der Sequenz, fn die Frequenz des n-ten Tons, n seine Ordnung, s
die Gesamtzahl der Tonschritte in der Sequenz und K die Basis.

Das Festhalten an dieser Funktion erzeugt gleichzeitig einen geeigneten (temperierten) Stimmungsmodus
fur Tasteninstrumente.

1.Beispiel

K =2 (octave system) [and] s =12 [results in] f,, / fp = P

, die temperierte Stimmung des 12-
stufigen Tonsystems.

2. Beispiel: Krenek, Pfingstoratorium 'Spiritus Intelligentiae, Sanctus'
ff fo=20/13
mit 330 Hz als 'Zentralton'.

3. Beispiel: Die arabische Tonleiter 'Saba' wirde sich temperiert
£,/ fo=2.40/30

nahern.

Der Ausdruck 'angenehmer natiirlicher Klang' bezieht sich offensichtlich eher auf melodische als auf
harmonische Eigenschaften, aber der Autor, der sich hier nicht an ein Publikum wendet, macht sich nicht
die Mihe, es zu erklaren. Er scheint auch nicht allzu sehr von iibermdBigen Kenntnissen der
Musikwissenschaft abgeschreckt zu sein. Es ist jedoch fraglich, ob er seine Ermittlungen angetreten hatte,
wenn er es gewesen ware.

Jedenfalls macht er weiter. Als nachstes wendet er sich den nichtlinearen Effekten zu und diskutiert
Oberwellen (Seite 2) und Kombinationstone (Seite 3). Als Elektroingenieur ist er hier in sicheren
Gewadssern. Auf Seite 4 finden wir etwas fir die Sicht des Autors Bedeutsames, das aus seinen
Untersuchungen und eigenen Experimenten mit Klangerzeugern entwickelt wurde:

Erkennbarkeit von Intervallen

Ab etwa 1000 Hz (1kHz) gerat die Fahigkeit des menschlichen Gehors (auch des geiibten), Intervalle klar
zu erkennen, schnell ins Wanken. Die Fahigkeit, Obertdne mit einem Grundton (‘harmonische
Obertonreihe') zu korrelieren, ist daher begrenzt. Dies gilt natirlich auch fiir Kombinationsténe im Bereich
hoher Frequenzen, nicht jedoch fiir solche bei tiefen Frequenzen (Differenztone). Am deutlichsten
erkennbar sind Kombinationstone in unmittelbarer Nahe zum Originalton.

Dennoch beginnt der Autor auf den Seiten 5 und 6 mit der Ableitung einer Tonleiter aus den Oberténen,

der einfachen Forderung folgend, dass es identische Obertdone des Grundtons fO und eines beliebigen
Tonleitertons fx (Klang mit konsonanten Obertonen) geben soll:
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qfx=pfo

p>(or=) 1, and 0 < g <(or =) p.

Er gelangt nach einigen Manipulationen, die eine Erganzung nach gegebenen Beispielen erfordern, zur
geraden Dur-Tonleiter in ihrer ptolemaischen Version:

1/1,9/8,5/4, 4/3, 3/2,5/3, 15/8, 2/1, und kritisiert

- Nachfrage nach konsonanten Obertdnen fiir zweite und siebte nicht erfillt
- Der Prozess musste bei der 5. Harmonischen unterbrochen werden. Die 6. Harmonische hatte die kleine
Terz ergeben, die 7. hdtte zu mehreren unpassenden Intervallen gefiihrt.

Der Autor fahrt auf Seite 7 fort, indem er die dolische Moll-Tonleiter
(1/1,9/8, 6/5, 4/3, 3/2, 8/5, 16/9, 2/1) aus einer Umkehrung der Methode beschreibt. Er beklagt, dass dies
ein Artefakt sei, das erst im Nachhinein durch die chromatische Tonleiter gerechtfertigt sei.

Die Seiten 8 und 9 sind einer Tonleiterableitung aus den Kombinationstonen gewidmet:

Annahme: Konsonanz zwischen Kombinationstonen, insbesondere in unmittelbarer N&ahe des
urspriinglichen Intervalls fO, fx:

pfo-qfx=fxorptk-qfpo=1fo
leadingto £, /fp=p/(q+1)and £ / fp=(q+1) / p

where p, q=>(or=) 1

Das Ergebnis ist die richtige chromatische Tonleiter. Auf Seite 10 vergleicht der Autor diese Skala mit ihrer
gleichermalien temperierten Version und betont, dass der beobachtete Mangel von weniger als 1 %
einfach Gliickssache ist.

=>»Zusammenfassend skizziert er auf den Seiten 11 und 12, was er davon hilt.

Gestaltungsgesetze fiir eine Skala
Eine Skala muss gleichzeitig den beiden folgenden, véllig unabhangigen Gesetzen entsprechen (maximale

Abweichung zwischen den Intervallen 1 %):

1. (Konsonanzprinzip) Die Tonleiter ist so zu bauen, dass die Mehrzahl ihrer Intervalle mit den erzeugten
Kombinationstonen lbereinstimmt.

Mathematisch:

fx /fo=p/(q+]l) and £x /[ fp=(q + 1) / p respectively,

where p, q are whole numbers larger or equal to 1.
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Die so erzeugte Tonleiter ist chromatisch. Eine formale Ableitung aus den Obertonen einzelfe
(physikalisch weniger begriindet) und die Umkehrung dieses Vorgangs fiihren zu diatonischen Tonleitern,
die wiederum in Kombination die chromatische Tonleiter ergeben.

2. (Prinzip der Aquidistanz) Um dem Wunsch nach einem natiirlich angenehmen Klang gerecht zu werden,
muss die Skala nach einer Exponentialfunktion aufgebaut sein:

£,/ fg=Ks

Eine genaue Ubereinstimmung mit diesem Wunsch erlaubt gleichzeitig ein gleichmiitiges Temperament.
Diese eher niichternen Forderungen waren bei so manchem Theoretiker sicherlich nicht unumstritten.
Interessant ist auch, dass Bohlen Temperamentsgleichheit nicht nur im Hinblick auf die Praktikabilitat
(Tasteninstrumente) sondern eher unter melodischen Aspekten (die er als natiirlich angenehmen Klang
bezeichnet) als wichtig erachtet. Noch wichtiger ist ihm jedoch offenbar sein

Gesetz Nr. 1, Konsonanz.

Wir werden im Folgenden sehen, wohin diese hartnackige Hingabe an zwei scheinbar gegensatzliche
Prinzipien fiihrt.

Auf Seite 13 (unten) steuert der Autor wiederum (ibergangslos auf seine Uberraschend nachste Ausgabe
zu:

Eigene Notizen:
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Ableitung einer Tonleiter aus den Kombinationsténen, wobei nur ungeradzahlige Harmonische

angenommen werden.
Annahme:

t./fo=p/(q+1)and i, /fo=(q+1)/p

wobei p, g ganze Zahlen grolRer oder gleich 1 sind.

p sind ungerade Zahlen, p + g sind ungerade Zahlen (d. h. q sind gerade Zahlen), g < p

Auf Seite 15 (unten) gibt der Autor das Ergebnis an, eine nicht-oktavische 13-stufige Skala, die den Rahmen
der Zwolftel ausfullt: 1/1, 27/25, 25/21,9/7, 7/5, 75/ 49, 5/3, 9/5, 49/25, 15/7, 7/3, 63/25, 25/9, 3/1.
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Es war sicherlich faszinierend, aber die Notizen verraten keine Emotionen. Stattdessen verfolgt der Autor
sofort die Generierung verwandter diatonischer Tonleitern.

Auf den Seiten 16 bis 21 beschreibt er vier davon:
'Dur1:1/1, 27/25,9/7,7/5, 5/3, 9/5, 49/25, 7/3, 63/25, 3/1
'Dur II': 1/1, 25/21,9/7,7/5, 5/3, 9/5, 15/7, 7/3, 63/25, 3/1
'Moll I': 1/1, 25/21, 9/7, 75/49, 5/3, 9/5, 15/7, 7/3, 25/9, 3/1
'Moll II': 1/1, 27/25,9/7,7/5, 5/3, 9/5, 15/7, 7/3, 25/9, 3/1

Besonders interessant ist 'Moll II' auf Seite 21 (siehe unten).
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Dies ist die Skala, die etwa 10 Jahre spater von John Robinson Pierce unabhangig entdeckt un®
genannt wurde und heute seinen Namen tragt.

Bohlens Kommentar zur Skala auf Seite 21 bedeutet libersetzt:

Skala mit einfachsten Zahlenverhaltnissen, daher mogliche Basisskala, dagegen spannungsarm.

Bisher beschiftigt sich der Autor nur mit der Generierung seiner ,, 13-stufigen Skala” nach seinem ersten
»,Gesetz”, dem Konsonanzprinzip. Dass die Tonleiter der Forderung seines zweiten 'Gesetzes', dem
Aquidistanzprinzip, gerecht wird, ist auf zwei der ersten Seiten des folgenden Notenstapels nur niichtern
dokumentiert. Sie tragen die Seitenzahlen 24 und 24b (die Seitennummerierung wird fortgesetzt, viele
Seiten werden nun durch alphabetische Indizes erweitert). Seite 24 enthdlt eine Tabelle mit der
chromatischen Fassung sowie Bohlens ,Gamma“- und ,Delta“-Skala in gleichmaBiger und gleichmaRig
temperierter Stimmung.
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'Gamma' ist ein modifiziertes 'Moll I (63/25 wurde durch 'Lead Tone' 25/9) ersetzt und 'Delta’ ist identisch
mit 'Dur I'.
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Ein Diagramm auf Seite 24b (siehe unten) zeigt, dass die Abweichung zwischen reiner Stim
gleichschwebender Stimmung deutlich unter 1 % bleibt.

e (4 ¥ / l
2% :

Die Abbildung dieser Skal mit MAXMSP stellt kein Problem dar!!
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