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 Kurzfassung
 Diese Arbeit wurde im Zuge des Bakkalaureatstudiums an der TU Wien verfasst. Anstoss
 hierfür war die Aussage Schellings: „Architektur ist gefrorene Musik“. Es soll ein
 möglicher Algorithmus entwickelt werden, der aus einem Musikstück einen Korpus und
 im weiteren Sinne eine Architektur generiert. Als Beispiel könnte ein Wert von W.A.
 Mozart oder auch von Bryan Adams dienen. Dieses gilt als Input der Software die
 ebenfalls durch diese Arbeit entsteht. Die Applikation implementiert im Endeffekt den
 vorher beschriebenen Algorithmus. Als Endprodukt sollen somit eine Grafik bzw.
  brauchbare Materialien für Architekten, Maler und weitere Künstler vorhanden sein, diedas Anfangs eingegebene musikalische Werk in Form eines Gebäudes, bildnerischen
 Werks, etc. repräsentieren. Wichtig ist hierbei die Erstellung von Transformationsregeln,
 da das Endergebnis, das Gebäude, bei einer Wiederholung des gesamten Vorganges mit
 demselben Musikwerk wieder dasselbe Ergebnis liefern soll.
 Abstract
 This work was composed on the occasion of a bachelor study at the TU Vienna. The
  basic impuls was Arthur Schophauer’s assertion: “Architecture is frozen music”. The aim
 is to develop an algorithm which creates a building out of a work of music. For example,
 take a work of W.A. Mozart or Bryan Adams or somebody else. This is the input for a
 software application which is also created on the occasion of this work and implements
 the algorithm mentioned before. The program produces a graphic and useable material
 for architectures which represent work of music given before in form of a building. The
 main goal is to develop transformation rules for this process, because the end product
 should be the same if you repeat the whole process with the same work of music.
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 Persönliches Vorwort
 Werter Leser! Jede meiner bisherigen Arbeiten o. ä. habe ich mit persönlichen Worten
 versehen, so auch diese. Wen mein persönlicher Grund, das vorgestellte Thema in dieser 
 Arbeit zu behandeln, nicht interessiert, der kann dieses Kapitel getrost überspringen.
 Speziell diese Arbeit hier möchte ich aber ganz besonders hervorheben, da es mir in
 Form der Bakkalaureatsarbeit an der TU Wien die Möglichkeit bietet, meine
 Leidenschaft, die Musik, mit der Informatik, welche mein Studienfach ist, und der 
 Architektur, welche ich als Alternative zur Informatik gewählt hätte, allen voran aber die
 Musik, zu verbinden. Es sollte ein Kunstprojekt entstehen, welches aus der Musik – hier 
 ist ein Werk von einem Komponisten gemeint – durch eine Software ein
 architektonisches Werk erschafft.
 Mit 17 Jahren kam mir das Zitat „Architektur ist gefrorene Musik“ zu Ohren. Ich wusste
 nicht, wie ich es verstehen sollte und versuchte daraufhin, meine eigene Interpretation
 dafür zu finden. Ich kam zu dem Schluss, dass aus Bauwerken bzw. Korpora jeglicher 
 Art die Musik in irgendeiner Art herausgelesen werden kann. Der Charakter des
 Bauwerks kann den eines Musikstückes wiedergeben und somit das Musikstück selbst.
 Einige Zeit später kam im Zuge einer Diskussion mit Architekturstudenten ein Buch zur Sprache, welches dieses Zitat auch beinhaltete. Diese Studenten, unter denen ich als
 Musiker bekannt war, zeigten mir dieses Zitat und meinten scherzhaft: „Das kannst du dir 
 zur Aufgabe stellen.“ Angetrieben durch die kleine Vorgeschichte machte ich mir weitere
 Gedanken darüber und landete mit diesem Themenvorschlag bei Dr. Pichlmair am
 Institut für Gestaltungs- und Wirkungsforschung an der TU Wien für meine
 Bakkalaureatsarbeit.
 Vorwort
 Friedrich Wilhelm Schelling, der Philosoph, empfand Architektur als eine "erstarrte
 Musik“ bzw. sagte er auch "Architektur ist gefrorene Musik.“ Letzteres Zitat, oftmals
 Goethes Geist unterstellt (manchmal wird auch behauptet, es käme schon von Artur 
 Schopenhauer), ist Grundlage für das Thema dieser Arbeit.
 Wenn man Architektur, im weiteren Sinne jetzt als ein Gebäude, Raum oder ähnliches
  betrachtet, wird man ohne weiteres sehr leicht feststellen, dass sie geometrischen Formen
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 folgt; auch wird ein Stil gepflegt. Dieser kann Jugendstil, Barockstil, etc. sein. Wenn man
 es weiter treibt, wird man auch feststellen, dass selbst Formen ihre logische Konsequenz
 aus dem Vorangegangen ziehen. Zum Beispiel wird ein hervorstehender Pfeiler vielleicht
 eine Terrasse oder ein Dach stützen. Ein Geländer wird nicht ohne weiteres auf einer 
 Mauer angebracht werden, sondern einen Balkon umgeben. Ich möchte damit andeuten,
 dass uns das Aussehen oder die Form, die wir sehen, das weitere Vorgehen der Struktur 
 aufgrund des Vorhergegangen bis zu einem gewissen Grad erahnen lassen.
 Analogie zur Musik: Auch die Musik folgt Regeln, Strukturen und Formen. Oft lässt sich
 aus der Phrase, die gerade gehört wurde, erahnen, welche Note kommt oder wohin die
 Phrase weiter führt. Es ist somit wie in der Architektur die Proportion beinahevorgegeben, wie es in Zusammenhang mit dem Vorangegangenen, durch die Erfahrung
 Hervorgebrachten, weitergeht. Ein Beispiel für die Aufarbeitung der Erfahrung in der 
 Musik wäre der Komponist Luigi Nono [2, p.32f]. Die Kompositionen von Stille in
 seinen Werken fordert unser Gedächtnis dazu auf, sich das Gehörte in den Sinn zu rufen
 und es aufzuarbeiten. Ein Moment, in dem Zeit dann keine Rolle spielt. Die Parallele in
 der Architektur könnte mit Carlo Scarpas Werken definiert werden, welcher seine Bauten
 in gewisser Weise ahistorisch konstruierte.
 Soweit nun zur Veranschaulichung der doch anfangs sichtlichen Ähnlichkeit zwischen
 Musik und Architektur. Der Argumentation ist noch anzufügen, dass es eigentlich eine
 Gleichsetzung von Musik und Architektur ist. Wenn man dem Zitat „Architektur ist
 gefrorene Musik“ folgt, wäre somit Architektur Kunst. Oder man betrachtet es aus einer 
 anderen Perspektive und verbindet die Bereiche in Form einer Interdisziplin.
 Und auch heute
 Selbst im täglichen Leben findet man musikalische Proportionen. So ist der herkömmliche Kleinfilm 36 : 24 mm. Das entspricht der Quinte in der Musik von 3 : 2.
 Digitalkameras gehen auf das Format 4 : 3 zurück, was der Quarte entspricht. Damit sind
 die seit 40000 Jahren bekannten grundlegenden Intervalle optisch heute umgesetzt und
 erfüllen einen ästhetischen Zweck fürs Auge.
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 „Architektur ist gefrorene Musik“
  F.W.J. Schelling 
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 Einleitung
 In der Neuzeit (wie die anhaltende Zeitepoche genannt wird) besteht das Leben aus einer 
 hochkomplexen Zusammenfügung einzelner von der Gesellschaft hervorgebrachter 
 Teilbereiche. Die Lehre besteht aus verschiedensten Fächern wie Mathematik, Deutsch,
 Musik, Religion usw. Diese Diversifizierung treibt Barrieren in das Kognitivum und
 verhindert zu einem sehr großen Maße die Verbindung der Erfahrungen bzw. des
 Wissens zwischen diesen Teilbereichen. Diese Verbindung wird sehr gerne als
 Querdenken bezeichnet. Die Teilbereiche wurden absoluter und in sich geschlossener.
 Ausbrechend aus dieser vorherrschenden Ideologie möchte ich mich nun der Verbindungder Musik und der Architektur widmen. Geht man einen Schritt aus diesen Teilbereichen
 heraus, wird man feststellen können, dass Musik in der Zeit wirkt und somit Design in
 der Zeit ist und Architektur im Raum und somit Design im Raum ist. Kombiniert ergibt
 dies, die von Einstein erfassten vier Dimensionen (er sagt, dass ein Objekt ohne zeitliche
 Dimension nicht existieren kann, wobei aber ein Objekt schon räumliche Ausprägungen
 voraussetzt – Relativitätstheorie).
 Man könnte dieses Vorhaben in die Kategorie „Generative Kunst“, wenn man es noch
 weiter konkretisiert in „Generative Architektur“, einordnen. Aber das ist nur ein
 Teilbereich dieser Arbeit, dass ein Korpus anhand eines Regelwerks erschaffen wird.
 Hier ist die Beteiligung einer zweiten Partei vorhanden, nämlich, dass als Eingabewerte
  bereits etwas umgesetzt werden muss. Somit wäre es eine „Generative Kunst hoch zwei“.
 Um nun weiter auf die Eigenschaft der Arbeit einzugehen ist es notwendig, den Begriff 
 „Architektur“ zu konkretisieren. Dieser Begriff ist nämlich nicht eindeutig definiert. Im
 Allgemeinen versteht man darunter die Auseinandersetzung des Menschen mit dem
 gebauten Raum. Also die Konzeption, das Bauen und Gestalten von Gebäuden. Die
 Etymologie beschert uns aber eine viel größere Einsicht in dieses Gebiet [5].
 „Architektur“ ist zusammengesetzt aus den griechischen Wörtern „arché“, was soviel wie
 „Anfang, Ursprung, Grundlage, das Erste“ und „techné“, gleich „Kunst, Handwerk“
  bedeutet. Wortwörtlich lässt es sich also mit „Erstes Handwerk“ oder „Erste Kunst“
 übersetzt. Im altgriechischen war der „architéktor“ der „Oberste Handwerker“,
 Baukünstler oder Baumeister. Die Architektur wurde über Jahrhunderte im allerweitesten 
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 Sinn als Bauen jeder Art verstanden, z.B. die Gestaltung von Bauwerken, die Kunst, zu
  bauen (Baukunst). Somit kann man sich beim Architekturbegriff nicht auf eine bloße
 Beschreibung eines Wortes oder Sache beschränken, sondern es neben den Begriff 
 Kunstwerk stellen. Die Vieldeutigkeit des Wortes lässt sich durch den zweiten Wortteil
 „techné“ erklären. Dieser kann nämlich als Kunst, Technik oder Tektonik verstanden
 werden und sich dadurch sehr von der Bautechnik abgrenzen; d.h. das Resultat dieser 
 Arbeit ist nicht nur in der Architektur angesiedelt, sondern erstreckt sich über die Sparten
 Kunst, Technik, Tektonik und Bautechnik. Es entsteht somit vorerst kein Bauwerk,
 sondern ein Korpus, der als Kunstwerk (die Sparte Kunst wäre somit auch unter 
 Betrachtung des großen kompositorischen Hintergrundes des Musikstückes, welchestransformiert wird, abgedeckt) betrachtet werden soll. Die Umsetzung dieses in ein
 Bauwerk, ein bildnerisches Kunstwerk oder ein anderes in jeglicher Form zieht die
 Sparten Tektonik, Bautechnik, Handwerk, Malerie, etc. mit hinein, da das geschaffene
 Kunstwerk nicht unter Berücksichtigung von tektonischen und bautechnischen
 Eigenschaften sowie anderen Rahmenbedingungen erstellt wurde, sondern direkt im Beet
 des Kunstfreiraumes; d.h. die Technik, die Umsetzung in ein Kunstwerk aus dem Korpus,
 wird durch egal welchen Bereich des künstlerischen Schaffens in dieser Arbeit in jeder 
 Facette im zweiten Schritt einbezogen. Unter Bedachtnahme auf das Wortes
 „Architektur“, wie oben erklärt, begründet diese Arbeit die „Ursprungskunst“. Sie
  beschäftigt sich mit der Erstellung von Korpora (Körper im weitesten Sinn als
 Überbegriff für Kunstwerkeskörper, Gebäude, etc.) aus den Materialien eines anderen
 Kontextes, wie zum Beispiel Musik.
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 Die Geschichte zeigt
 Im Folgenden möchte ich die Geschichte der Architektur und der Musik beschreiben und
 Parallelen bzw. Verbindungen, die bereits stattgefunden haben aufzeigen.
 In der Antike wurden verschiedene Künste differenziert [5]: die sogenannten „Freien
 Künste“ (lat. septem artes liberales). Diese gliedern sich in zwei Teilbereiche. Zum einen
 in die drei sprachlich-logisch argumentativen freien Künste, das Trivium (Dreiweg), die
 sich mit der lateinischen Wissenschaft beschäftigten, und zum anderen die vier weiter 
 führenden mathematischen Fächer, genannt Quadrivium (Vierweg).
 Trivium
 •  Grammatik: lateinische Sprachlehre und deren Anwendung
 •  Rhetorik: die Stillehre und Aussageformulierung
 •  Dialektik und Logik: Schlussfolgerungen und Logik 
 Quadrivium
 •  Arithmetik: Zahlentheorie und teilweise Rechenoperationen
 • Geometrie: euklidische Geometrie, Geographie und Agrimensur (dieLandesvermessung, sprich die Vermessung des Staatsterritoriums)
 •  Musik: Musiktheorie und Tonarten (Basis für Kirchenmusik)
 •  Astronomie: Lehre von den Sphären, den Himmelskörper und deren Bewegungen
 Diese Kategorisierung ist zurückzuführen auf Platon, welcher sich aber in einigen
 Teilbereich schon auf die Pythagoreer, bezog. Obwohl die Architektur bereits als
 Thematik etabliert war und es Architekten gab, gab es sie unter den septem artes liberales
 nicht. Der antike Architekt Vitruv forderte erstmals, dass Architekten etwas von Musik 
 verstehen sollten und bezog sich dabei auf die Forschungsergebnisse der Pythagoreer und
 Platons, welche als erste Musiklehren mit Proportionen erklärten, welche sich auf dem
 Monochord darstellen lassen.
 In der Renaissance entwickelte sich Kunst als eigenständiges Konstrukt, welches seinen
 Gesetzen folgt und in sich geschlossen ist. Es wurde in diesem Sinne nicht mehr wie
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  bisher die Natur nachgeahmt, sondern eher eine, wenn man so will, kritikbehaftete und
 selbstständige Sache erschaffen. Komponierte Werke waren originär und nicht zu Ruhm
 und Ehre Gottes. Besonders hervorzuheben sind die Forschungsarbeiten von Paul von
  Naredi-Rainer, welche sich auf die renaissancezeitliche und auch mittelalterliche
 Architektur konzentrieren oder auch der Nachweis von St. Fellners, welcher vielfältige
 musikalische Proportionen in den Architekturen des Paters und Musikers Martin Schmid,
 welcher im 18. Jahrhunderte lebte, in Paraguay entdeckte und Untersuchungen zur 
 römischen Architektur in Badenweilern und Augst [1, p.8] anstellte. Werner Heinz erklärt
 auch, dass eine sinnvolle Erweiterung der Architektur (vor allem für Untersuchungen zu
 diesem Thema) die Gestaltungspsychologie sei. Dazu müsste aber wieder eine weitereArbeit geschrieben werden, welche diese in der Architektur berücksichtigt.
 Wie die weitere Arbeit noch zeigen wird und entgegen einigen heutigen Vermutungen,
 sind harmonische Proportionen nicht zufällig vorhanden, sondern gehäuft und von der 
 Antike bis heute anzutreffen. In den mittelalterlichen Stifts- und Klosterschulen wurden
 die oben beschriebenen septem artes liberales in den sieben Stufen klassenweise
 unterrichtet. Damals war die Musik aber auf die kirchliche Verwendung beschränkt. Sie
 wurde, wie der Forscher Hans Sedlmayr beschreibt, als Abbild der musica coelestis, der 
 göttlichen Musik in der Kathedrale, dem Abbild des Himmelsbaus, als Liturgie, dem
 Abbild der himmlischen Liturgie, praktiziert. Das lässt sich auch mit der Schule von
 Chartres vereinbaren, die gelehrt hat, dass die sichtbare Welt ein Abbild göttlicher Ideen
 ist. Die Zeit brachte dann mit sich, dass sich die Musik zur Polyphonie hin entwickelte [1,
  p.13]. Parallel dazu wandelte sich auch die Architektur. Ab 1150 herrschte die Pariser 
 Schule von Notre-Dame vor und löste weitgehend die Schule von Chartres ab. Diese neue
 Schule schuf ein großes Fundament der Musik und auch der bildenden Künste, ohne aber 
 in einem wirkenden Zusammenhang zu anderen Künsten zu stehen. Seitens der 
 Musikgeschichte äußerte sich schon früher einmal G. Nestler: „Baugeschichte und
 Musikgeschichte fallen zusammen!“ Alanus ab Insulis, welcher Ende des 12.
 Jahrhunderts lebte, sah in Gott den elegans architectur, den Architekten, der die Welt
 nach musikalischen Harmonien zusammengefügt hat. Q. von Simon, Kunsthistoriker 
 unserer Zeit, verweist in einem Buch über die gotische Kathedrale auf Abt Suger,
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 welcher im 12. Jahrhundert gelebt hat und mit dessen Wirken der Beginn der Gotik 
  bekundet wird, der neue Anbauten an die Kathedrale mit geometrischen und
 arithmetischen Mitteln an die bereits vorhandenen Teile der Kirche anzupassen
 versuchte. Bei dieser Thematik warf Simons die Frage auf, ob vielleicht musikalische
 Intervalle zur Abstimmung der Anbauten im Sinne von Augustins ‚Ars bene modulandi’
 gemeint seien [1, p. 18]. Er hält es nicht für unmöglich. Betrachtet man die einfachste
 Proportion 2:1 - die der Oktave - welche vor kurzem von P. von Naredi-Rainer am
 Beispiel von Cluny III (1088 – 1130) dargelegt wurde, so erscheint als ein durchaus
 logischer Ansatz. Wie die weitere Arbeit zeigen soll, gibt es diese Verhältnisse in der 
 Architektur des Mittelalters. Man wird also im Weiteren feststellen, dass musikalischeHarmonien Hintergrund bei Entwürfen von Kirchen und anderen Architekturen, und
 speziell auch klösterlichen, waren. Augustinus von Hippo, er lebte von 354 bis 430,
  bezeichnete die Musik als eine Wissenschaft – musica est scientia bene modulandi – 
 „Musiktheorie ist die Wissenschaft vom richtigen Abmessen“. Weiters stellt Augustin die
 musica als Wissenschaft vom richtigen Bewegen dar (musica est scientia bene movendi)
 [1, p. 22] und bezeichnet die Oktave als vollkommenstes Verhältnis [1, p.22]. Dieses
 findet sich bereits in ägyptischen Pyramiden des Alten Reiches, im 3. Jahrtausend v. Chr.
 [1, p.41]. Bei Vermessungen und Untersuchungen der Roten Pyramide von Dashur,
 welche sich ungefähr 25 km südlich von Kairo befindet, kam heraus, dass der Außenbau
 die Maße von 219,08 m zu 109,54 m hat. Das ist somit ein Verhältnis von Breite zu Höhe
 von genau 2:1. Die Grabkammer dieser Pyramide hat eine Länge von 8,34 m und eine
 Breite von 4,17 m, was wieder ein exaktes Verhältnis von 2:1 zeigt. Ein weiteres Beispiel
 ist die Cheops-Pyramide von Gizeh. Die Königskammer hat im Grundriss eine Länge von
 10,49 m und eine Breite von 5,24. Das musikalische Verhältnis der Oktave mit 2:1 wird
 hier um 0,095 % verfehlt. Der Gesamtgrundriss der Pyramide beläuft sich auf 230,383 m
 in der Länge und 146,50 m in der Breite. Das Verhältnis hier ergibt 1,5802:1. Das
 entspricht der kleinen Sext (siehe dazu „Anhang 1: Tabelle harmonischer Proportionen“
 Seite 118). Es ist ein Fehler von 0,54 % beizumessen. O. von Simson stellte fest, dass die
 Oktave - dass Verhältnis 2:1 - die burgundische Zisterzienserkirche Fontenay (1130 – 
 1147) bestimmt. So verhalte sich die Länge der Kirche zur Gesamtbreite des Querhauses
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 wie 2:1, die Breite des Hauptschiffs zur Breite des Seitenschiffs auch wie die Oktave,
 nämlich wie 2:1.
 Pythagoras (570 v.Chr. – 510 v.Chr.)
 Im Weiteren lässt sich die Frage nach der Musik in der Architektur klären, wenn man auf 
 das Schaffen des Griechen Pythagoras von Samos, der Mathematiker, Philosophen, etc.
 war, einen Blick wirft. Er lebte von 570 v. Chr. bis 510 v. Chr. und somit um etwa ein
 Jahrhundert früher als Platon. Er gilt als Begründer der Arithmetik und der eigentlichen
 ersten Musiktheorie. Letztere wird weiter unten behandelt. Mit seinem Lebenswerk ist
 eine stete Verbindung des griechischen Musiklebens von damals verbunden. Er stelltesehr oft mathematisch-musikalische Berechnungen auf, womit er seinen Glauben an die
 Korrelation von Zahl und Ton manifestierte [1, p.40]. Seine Erkenntnisse zu den
 Verhältnissen von Tönen in einem Intervall veranschaulichte er mit dem Monochord
 (siehe dazu „Pythagoreisches
 Tonsystem“ weiter unten).
 Der Autor des Buches „Musik in
 der Architektur“, welches hier 
 als erste Literatur angegeben ist,
 meint, dass bereits zur römischen
 Zeit, basierend auf den Aussagen
 des Architekten Vitruv,
 musikalische Verhältnisse
 entdeckt wurden. Dabei bezieht
 er sich aber auf ein von ihm selbst geschriebenes Buch, was aber durchaus nicht
 unwahrscheinlich klingt, da die Römer die von Vitruv verfassten „Zehn Bücher über Architektur“ aufgriffen und auf die Gestaltung des römischen Heilbades Badenweiler 
 anwendeten [7, p.1ff] und dieses in besagtem Buch behandelt wurde.
 Figure 1 - Darstellung eines Monochords nach Pythagoras
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 Platon (427. v.Chr. – 347 v.Chr.)
 Platon griff später in seinen Arbeiten „Staat“ und „Timaios“ auf die Arbeit der 
 Pythagoreer und speziell auf Pythagoras’ eigene zurück [1, p.42]. Er erwähnt es
 offensichtlich [1, p.42]:
 Wie die Augen für die Astronomie geschaffen sind, sagte ich, so sind die Ohren wohl für 
 die Bewegung der Harmonie geschaffen. Diese Wissenschaften sind einander wie
 Schwestern verwandet. So behaupten die Pyhtagoreer, und wir, Glaukon, stimmen ihnen
  zu.
 Platons Ergebnisse, zum Beispiel im Timaios, weisen sehr große Ähnlichkeiten zum
  pythagoreischen System auf vor allem in den mathematischen Gesetzmäßigkeiten im
 Kosmos und weiters bei den Umlaufzeiten der Planeten, welche mit ganzen Zahlen
 verknüpft sind, die Bewegungen dieser Planeten sind mit acht Tönen verbunden, die
 unter sich eine Harmonie ergeben. In diesen Arbeiten beginnt auch die erste
 Zeiterfassung in Monate und Jahr durch die Kategorisierung der Umlaufzeiten der 
 Planeten. Hier wird auch das vollständige Jahr erwähnt, welches sich dann erfüllt, wennalle acht Planeten ihre Bahnen vollendet haben und wieder am Ausgangspunkt sind (siehe
 dazu Platon, Timaios Seite 39) [1, p.42].
 Vitruv (1. Jahrhundert v.Chr.)
 Die Forschungen der Pythagoreer wurden dann lange Zeit nicht in Augenschein
 genommen. Erst durch die Neupythagoreeer im 1. Jahrhundert v.Chr. und speziell durch
 den Ingenieur Vitruv wird dieses Gedankengut wieder aufgegriffen. Vitruv war eine
 große Wertschätzung gegenüber der Musik zueigen und er meinte, sie stünde über allem,
 selbst über den Sternen [1, p.43]. Er forderte, dass der Architekt schreiben und zeichnen
 kann, Kenntnisse von Geometrie, Philosophie, Astronomie und Heilkunde habe und von
 Musik etwas verstehen müsse. Er begründet es damit, dass der Architekt „über die
 Theorie des Klanges und die mathematischen Verhältnisse der Töne Bescheid weiß“
 (Text und Übersetzung zitiert nach der Ausgabe „Vitruv: zehn Bücher über Architektur“
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 von C. Fensterbusch, Darmstadt, 1976). Er bringt dies in weiterer Folge mit den
 Spannungen bei Katapulten und mit der Konstruktion von Theatern mit holen
 Schallgefäßen, die nach mathematischen Berechnungen und musikalischen Akkorden zu
 gestalten sind, in Verbindung. Denn mithilfe dieser Berechnungen werden die Sitzräume
 der Theater geschaffen. Auch eine Wasserorgel (siehe dazu näheres Literatur 1, p.34)
 kann man ohne Kenntnis der 
 musikalischen Gesetze nicht
  bauen.
 Er betont aber im Weiteren, dass er 
 kein Musiker sein müsse. Aber Vitruvs Forderungen, dass die
 Musik in der Architektur 
  berücksichtigt werden müsse,
 sollten dann zu bemerkenswerten
 Ergebnissen führen. Wie zum
 Beispiel das bereits erwähnte
 römische Heilbad von
 Badenweilern (hier das Buch von
 Werner Heinz „Die geniale
 Architektur des römischen Heilbades von Badenweilern“, 2002).
 Das Mittelalter und die Musik 
 Am Beginn des Mittelalters (~600 bis zur Neuzeit, 15. Jahrhundert) wurde von Boethius,
 er starb 524, die pythagoreische Sicht der Sphärenmusik wieder aufgenommen. Diese
 wurde dann weitergeführt zur Schule von Chartres, dessen erwähnenswerte Vertreter neben Bernardus Silvestris auch Alanus ab Insulis, er starb 1203, ist. Sein Werk 
 „Anticlaudian“ (oder auch „Die Bücher der himmlischen Erschaffung des Neuen
 Menschen“) stellt ein dichterisches Kompendium antiker Philosophie dar [1, p.45]. In
 seinem dritten Buch wird neben der Arithmetik und der Geometrie auch die Musik 
  besungen (siehe dazu „Anticlaudian“ – Alanus ab Insulis, übersetzt von W. Rath):
 Figure 2 - Wasserorgel (Hydraulis), antikes
 Musikinstrument, Wasser verteilt gleichmäßigen Druck auf die Pfeifen

Page 18
                        

7/16/2019 Ursprungskunst Von Erhard Dinhobl
 http://slidepdf.com/reader/full/ursprungskunst-von-erhard-dinhobl-5634f7fe69d56 18/123
 Seite 18/123
 Seite 18/123 
 Welches die Arten der Kunst: die Musik, die die Stunden vereinigt,
  Monate unterscheidet, die Jahreszeiten verteilet,
  Die Elemente verknüpft, der Planeten Kreise verbindet,
 Sterne bewegt, ihren Lauf verändert; und welche Musik die
 Glieder des menschliches Leibes verknüpft und den Mikrokosmos
 Ordnet, und ihn mit dem Glanz des Makrokosmos beschenket.
 Als kleiner Einschub sei hier erwähnt, dass man den Gedanken, dass die Musik über den
 Sternen steht, bis in die Gattung der heutigen Oper und auch der modernen Dichtung
 verfolgen kann. Als Beispiel seien hier Christian Morgensterns „Galgenlieder“ erwähnt,welche doch die griechische Philosophie implizieren (siehe dazu Christian Morgenstern,
 Palmström – Palma Kunkel Band 4, dtv, München 1961):
 Und die Kugel löst sich los vom Halme,
  schwebt gelind empor,
 dreht sich um und mischt dem Sphärenpsalme,
 mischt dem Sphärenchor 
 Töne, wie aus ferner Hirtenschalme,
 dringen sanft hervor.
 Der Dichter Khalil Gibran verknüpft in seinem 1926 erschienen Buch „The Prophet“ die
 Musik, Astronomie und die Zahl und stellt sich somit in die Tradition der Antike und
 erinnert an die Harmonie der Sphären:
  Der Astronom kann euch von seinem Verständnis des Weltraums reden, aber er kann
 auch nicht sein Verständnis geben.
  Der Musiker kann euch vom Rhythmus singen, der im Weltraum ist, aber er kann euch
 weder das Ohr geben, das den Rhythmus festhält, noch die Stimme, die ihn wiedergibt.
 Und wer der Wissenschaft der Zahlen kundig ist, kann vom Reich der Gewichte und der 
  Maße berichten, aber er kann euch nicht dorthin führen.
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 Im 3. Jahrhundert n.Chr. verfasste Aurelius Augustinus „De musica“. Darin besteht er auf 
 die pythagoreisch-platonschen Traditionen [1, p.49] und somit ist die Schlussfolgerung,
 dass er die Musik sehr stark zahlenorientiert sieht, nicht von ungefähr. Laut Augustinus
 führt somit die mathematische Wissenschaft zur Erkenntnis des Göttlichen.
 Martianus Capella, ein Jurist aus Karthago, verfasste 430 n.Chr. ein Buch, in dem er die
 Wissenschaft in einem Roman darstellt: „De nuptiis Philologiae et Mercurii et de septem
 artibus liberalibus“ [1, p.49]. Inhalt des Werkes: „Mercurius will heiraten, und seine
 Auserwählte ist die Philologia“. In dieser Geschichte werden die Brautjungfern als
  personifizierte Wissenschaften, des Trivium und Quadrivium, dargestellt. Martianus legt
 aber fest, dass er Architektur und Medizin nicht hinzuzählt: „Sie seien unerwünschteBrautjungfern“. Isidor von Sevilla, seit 2001 Schutzpatron des Internets und
  Namensgeber für den Isidor-Award für ausgezeichnete Sharewareprogramme [5],
 wiederholte später ebenfalls die Ausgrenzung der Architektur aus den Künsten. Zur 
 römischen Zeit sah man dies, siehe Vitruv, aber anders.
 Anicius Manlius Severinus Boethius lebte von 480 – 524 und hatte hohe Staatsämter 
 inne. Er versuchte eine Aussöhnung zwischen den Lehren von Platon und denen von
 Aristoteles. Durch ihn wird in der damals sehr bedeutenden Schrift „De consolatione
  philosophiae“ die Philosophie als achte Wissenschaft in die artes miteinbezogen [1, p.51].
 Zu dieser Zeit vertritt die mittelalterliche Philosophie die pythagoreisch-neuplatonische
 Strömung, die auch Augustinus verfolgt hat. Methodius, ein Bischof von Plymos in
 Lykien, welcher zur alexandrinischen Schule gehörte und bis 311 lebte, stand unter dem
 deutlichen Einfluss von platonischen Lehren. Er meint; die Schöpfung der Welt bestehe
 völlig aus Zahl und Harmonie, da ja Gott in sechs Tagen Himmel und Erde geschaffen
 habe. (Aus dem Buch Herman Abert, Die Musikanschauung des Mittelalters und ihre
 Grundlagen, Tutzing, 1964)
 Später stellte der Mönch Otloh, lebte von ca. 1010 bis 1079 und war Kalligraph und
 Schulleiter von St. Emmeram (Regensburg), in seinen Lehren fest, man könne aus den
 musikalischen Zahlen das Wesen der himmlischen Harmonie erkennen (Aus dem Buch:
 Herman Abert, Die Musikanschauung des Mittelalters und ihre Grundlagen, Tutzing,
 1964).
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 In der von Fulbert, er lebte um 1000, begründeten Schule von Chartres, die auch als
 Wiedergeburt der Schule Platos gilt, heißt es: „Philosophie und Wissenschaft, Zahl und
 Musik verbinden sich.“ Aus dieser Zeit stammen auch die Kapitelle von Cluny III, die
 nach musikalischen Harmonien gebaut wurden (siehe dazu das Buch „Cluny – Licht der 
 Welt“, J. Wollasch, Düsselford – Zürich, 1996; 2001). Sie entstanden um 1100 und
 stellen die Personifikationen der acht Töne des gregorianischen Gesangs dar. Zwei
 Kapitelle sind auf jeweils vier Seiten mit Mandorlen (bezeichnet eine Gloriole oder Aura
 um eine Figur) verziert. Darin befinden sich Personifikationen mit Instrumenten. Die
 Mandorlen selbst haben einen Schriftzug. Zum Beispiel nimmt die Schrift vom dritten
 Ton Bezug auf die Auferstehung Christi: „Tertius impingit Christum resurgere fingit“.Der achte Ton wird als Achtzahl ausgewiesen und nimmt somit Bezug auf die
 Glückseeligkeit: „Octavos sanctos omnes docet esse beatos“. Werner Heinz bezeichnet
 diese beiden Kapitelle als „die schönsten Mittler zwischen Architektur und Musik“ [1,
  p.53].
 1140 begann unter Abt Suger der Bau des Chors von Saint-Denis, was als Begin der 
 Gotik angesehen wird. Ein Schüler des Abts wurde 1160 Bischof von Paris. 1163 begann
 der Bau von Notre-Dame und die Stadt wurde zu einem Zentrum der Gottverehrung. Der 
 Bau selbst wurde als Architektur bezeichnet, welche neuen Maßstäbe setzt [1, p.57].
 Daher ist es durchaus denkbar, dass sich die musikalische Entwicklung nach Paris
 verlagert hat. Es beginnt sich die Mehrstimmigkeit zu entwickeln. Dazu gibt es ein
  Notenbeispiel eines dreistimmigen Conductus aus dem Notre-Dame-Kreis aus dieser 
 Zeit. Diese mittelalterliche Polyphonie, die heute bekannte Kirchenmusik, aus der sich
 die Kirchentonleitern ableiten, hält sich bis in die Neuzeit zu Giovanni da Palaestrina [1,
  p.58]. Zu dieser Zeit, es herrschte Chartres, wurde die Musik ohne Pythagoras’ Einfluss
 geführt. Im 13. Jahrhundert wurde der Aristotelismus forciert. Seine im Sinne dieser 
 Arbeit bedeutenden Vertreter sind Albertus Magnus, er starb 1280, und sein Schüler 
 Thomas von Aquin, er starb vor seinem Lehrer 1274, deren Streben immer einen
 Ausgleich zwischen der platonischen-augustinischen Tradition und dem neuen
 Aristotelismus suchte. Diese neue Strömung hat das musikalische Leben, auch durch die
 Kritik an der Sphärenharmonie, deutliche beeinflusst [1, p.58]. In dieser Zeit wurde
 seltsamerweise die instrumentale Begleitung in der Kirche abgelehnt. Im 13. Jahrhundert
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 hielt die englische Musik Einzug in die Musikwelt von Paris und bevorzugte die bis dahin
 gemiedenen Terzen und Sexten. Diesen Intervallen wurden im 14. Jahrhundert große
 Bedeutung zugeschrieben.
 Musik ist also nicht eine beiläufige Begleiterscheinung oder Zufall, sondern Teil der 
 Harmonie der Welt und erstreckt sich von der Antike über das Mittelalter bis heute. Im
 christlichen Sinn könnte man einen Schritt weiter gehen und sie sogar als Teil der 
 harmonischen Schöpfung bezeichnen. Nämlich, wie schon einmal erwähnt, als „Abbild
 der himmlischen Musik in der Kathedrale und diese als Abbild des himmlischen
 Jerusalem, wo unten die Chöre der Kleriker und oben die der Engel musizieren“ [1, p.60].
 Ein Architekt hat somit die Aufgabe, einen Bau zu schaffen, der den Schöpfer lobt undersinnt somit die Architektur zum Lobe Gottes im Zusammenhang mit der Musik wie
 etwa bei Cluny III (s. o.) [1, p.60]. Parallelisiert man dies zu einem Komponisten im
 Zuge der kirchlichen Anschauung so muss er zum selben Zweck Musik machen.
 Trotzdem wurde die Architektur aus den septem artes ausgeschlossen.
 Auch in der römischen Zeit hatte der Architekt nicht mehr Anerkennung erhalten, wobei
 er aber sowohl den Entwurf und die Ausführung innegehabt. Er hätte ein Bürger,
 Freigelassener oder Sklave sein können. Er war somit gleichermaßen entwerfender 
 Künstler und auch Unternehmer, der Werkmeister, gewesen. Damit ist Vitruvs und auch
 Varros’ Meinung nachzuvollziehen, dass sie den Architekten den freien Künsten
 zugerechnet haben. Zu den Architekten zählten außerdem die Ingenieure der diversen
 Fachrichtungen. Dabei sollte man aber auch nicht außer Acht lassen, dass man die
 Aufgaben des römischen Architekten zugleich auf den des Mittelalters übertragen kann
 [1, p.61].
 Durch das Mittelalter hindurch haben sich aber die musikalischen Grundstrukturen, die es
 seit der Antike gibt, nicht wesentlich geändert. Das pythagoreische Tonsystem baut auf 
 der Quinte und der Quarte, auf und durch die Addition dieser Intervalle ergibt sich die
 heptatonische Leiter (worauf noch genau eingegangen wird), welche in Europa auch
 durch die Entwicklung der Mehrstimmigkeit durch Notre-Dame vorherrschte. Natürlich
 gab es auch Gegenstimmen zur Polyphonie. Parallel dazu, wie die Musik komplexer 
 wurde, wurden auch die Bauformen und Grundelemente der frühen Gotik komplizierter 
 und komplexer [1, p.67].
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  Architektur der Griechen
 Zum Nachweis musikalischer Proportionen in der griechischen Architektur kann man
 zuerst einmal den Tempel von Agrigent, Sizilien, auch Herakles-Tempel genannt,
 untersuchen. Er wurde um 500 v.Chr. [1, p.80] gebaut und misst in der Höhe der obersten
 Stufe, dem Stylobat (Tempel sind auf einem Krepis - einem Sockel – der stufenweise in
 die Höhe führt, aufgebaut; der Stylobat ist die oberste Stufe, also der Boden des Tempels
 auf dem man sich dann bewegt) 67,04 m in der Länge und 25,28 m in der Breite (Werte
 aus G. Gruben, Die Tempel der Griechen, München 1966). Die Rechnung:
 67,04 : 25,28 = 2,6519 : 1.
 Die Proportion 2,6667 : 1 wäre, in der reinen Stimmung, das Intervall der Oktave + f’.
 Der Fehler beträgt hier -0,55%. Die Cella (damit sind die Wände eines Tempels gemeint)
 messen:
 29,64 : 11,85 = 2,5013 : 1
 Die Proportion 2,5000 : 1 bedeutet in der reinen Stimmung des Intervall Oktave + e’. Der 
 Fehler hier beträgt 0,05%.
 Ein weiteres Beispiel ist der schon vor der klassisch-griechischen Zeit begonnene
 Parthenon auf der Akropolis in Athen, der 447 v.Chr. erbaut wurde. Die metrologischenBeschäftigungen mit diesem Tempel sind sehr zahlreich in einschlägiger Literatur zu
 finden. Die Maße des Stylobats (nach G. Gruben, s.o.) betragen hier:
 69,50 : 30,88 = 2,2506 : 1.
 Mit 2,2500 : 1 ist in der pythagoreischen wie in der reinen Stimmung das musikalische
 Intervall von Oktave + d’ bekannt. Der Fehler 
  beläuft sich dabei auf minimale 0,03%. Einer 
 der bedeutendsten Tempel der griechischen
 Antike hat demnach einen Grundriss mit der 
 Proportion der None. Dieses Intervall wird
 heute nicht unbedingt vorzugsweise in der 
 Klassik oder im Pop verwendet, hat aber 
 Bedeutung im Jazz. Hier wird sie in der 
 Terzschichtung mit dem 4-Klang Akkord
 Figure 3 - Turm der Winde in Athen
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 (der die Basis in dieser Musikrichtung bildet) sehr gerne als Erweiterung verwendet, da er 
 normalerweise keine Funktion besitzt.
 Ein weiteres Bauwerk ist der späthellenistische Turm der Winde in Athen. Er hat die
 Form eines Oktagons und ist damit schon mit der Oktav verbunden. Die acht Seiten boten
 Raum zur Darstellung der acht Winde (siehe dazu K. Neuser, Anemoi – Studien zur 
 Darstellung der Winde und Windgottheiten in der Antike, 1982). Der Turm ist weiters
 mit Steinblöcken gebaut, deren Schichten unterschiedliche Höhen aufweisen. Die
 Bedeutung dieses Umstandes konnte vor kurzem geklärt werden (siehe dazu W. Heinz,
 R.C.A. Rottländer, W. Neumaier, Untersuchungen am Turm der Winde in Athen,
 Jahresh. dD. Österr. Archäolog. Instituts 59 (Hauptblatt), 1989): Es werden die pythagoreischen Harmonien der Sphären dargestellt. Man sieht, dass die Musik eine
  bedeutend treibende Kraft in der Architektur der Griechen war. Das erkannte auch schon
 J.W. Goethe bei seinen Besuchen in Paestum und Agrigent und erwähnt dies auch in
 Faust II im ersten Akt, Verse 6444 – 6448 mit den Worten:
 So wie sie wandeln, machen sie Musik.
  Aus luft’gen Tönen quillt ein Weißnichtwie,
  Indem sie ziehn, wird alles Melodie.
  Der Säulenschaft, auch die Triglyphe klingt,
 ich glaube gar, der ganze Tempel singt. 
  Architektur der Römer 
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 Der Bezug der römischen Architektur zur Musik ist nicht unumstritten. So sieht zum
 Bespiel H. Knell für die Darstellung der Musik in Vitruvs Werken nur eine „allgemeine
 Begründung durch ihren
 Praxisbezug“. Vitruv
 führe lediglich Hinweise
 an bezüglich des
  praktischen Nutzens im
 Bau von Kriegswaffen
 und beim Theaterbau.
 Jedoch muss man dementgegenstellen, dass
 Vitruv selbst immer 
 wieder forder, die Musik 
 müsse über allem stehen,
 selbst über den Sternen
 [1, p.83]. Diese Aussage
 lässt sich anhand des
 Heilbades von
 Badenweiler und des
 römischen Theaters von
 Augst zeigen. Ersteres wird
 hier nun erläutert [1, p.85]. So ist zum Beispiel der Südbau doppelt so groß wie der 
  Nordbau und entspricht damit dem musikalischen Intervall der Oktave. Das wiederholt
 sich bei der Umfassung des Nordbaus noch einmal. Man kann die Untersuchungen noch
 weiter führen und weitere dreißig Intervalle entdecken, wobei allein die Prim mit sieben
  Nennungen auftritt.
 Untersucht man das oben erwähnte Theater von Augst an den markanteren Längen wie
 zum Beispiel den Umfängen, der Orchestra oder dem Bühnenhaus, so ergeben sich
 weitere musikalische Intervalle. Weiters gehorcht laut W. Heinz das Theater noch
 einwandfrei einem Quadratraster.
 Figure 4 - Römisches Thermalbad Badenweilern, Rokonstruktion
 des ursprünglichen Baus von W. Heinz (hier die westliche Hälfte
 der symmetrischen Anlage) - Essentielle Maße sind eingetragen
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 Ein weiterer erwähnenswerter Bau der 
 Römer ist das Grab von Lucius Munatius
 Plancus in Gaete [1, p.85]. Der Ort selbst
 liegt an der Küste des tyrrhenischen Meeres
 zwischen Rom und Neapel in der Provinz
 Latina im südlichen Latium. Auf einem
 Felssporn mit 171 m Höhe, auf dem Berg
 Monte Orlando, ließ sich der Senator und
 gleichzeitiger Gründer der Städte Lyon und
 Augst im 1. Jh. v. Chr. ein Grab anlegen. Eshat die Form eines Zylinders und einen
 Durchmesser von etwa 29,50 m. Es erhebt
 sich über einer profilierten Basis (= der 
 Sockel des Grabes mit einer Profilierung). R.
 Fellman beschrieb in seinem Buch „Das
 Grab des Lucius Munatius Plancus bei
 Gaeta“ (Schriften des Institutes für Ur- und
 Frühgeschichte der Schweiz, Bd. 11, Basel
 1957) den Durchmesser, den er mithilfe des
 Umfanges von 92,86 m feststellte, mit 29,50
 m. Wenig später wurde eine Messung
 durchgeführt, welche 29,55 m ergab. Das
 Mauerwerk des Tambours (= der Raum an
 sich) hat in der obersten Lage ein Fries, auf 
 dem ein Gesims aufsitzt. Die Blocklagen, die
 den Raum ergeben, sind 13 Schichten mit unterschiedlicher Höhe, inklusive der 
 Friesschicht.
 Diese auffälligen Unterschiede blieben bis vor kurzem ungeklärt. Werner Heinz fasst sie
 als musikalische Intervalle auf. Dazu wurden sie zueinander in Verbindung gesetzt. In der 
 folgenden Tabelle werden die einzelnen Schichten mit den jeweiligen Nachbarschichten
 Figure 5 - Grabmal des L. Munatius Plancus,
 Aufriss des Zylinders mit den unterschiedlichen
 Blocklagen
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 in Verhältnis gesetzt, von oben nach unten. Um negative Quotienten zu vermeiden wird
 immer der größere Wert durch den kleineren dividiert.
 Blocklage mm Proportion ist gleich ideal Fehler (%) Intervall
 780 780 : 610 1,2787 1,2656 -1,03 gr. Terz pyth.
 610 740 : 610 1,2131 1,2000 -1,09 kl. Terz rein
 740 740 : 740 1,0000 1,0000 0,0 Prim
 740 740 : 460 1,6087 1,6000 -0,54 kl. Sext rein
 460 625 : 460 1,3587 1,3333 -1,90 Quarte
 625 725 : 625 1,1600 1,1111 -4,40 kl. Ganztonrein
 725 740 : 725 1,0207 1,0000 -2,07 Prim
 740 740 : 600 1,2333 1,2500 1,33 gr. Terz rein
 600 740 : 600 1,2333 1,2500 1,33 gr. Terz rein
 740 740 : 600 1,2333 1,2500 1,33 gr. Terz rein
 600 770 : 600 1,2833 1,2656 -1,40 gr. Terz pyth.
 770 770 : 730 1,0548 1,0535 -0,12 Halbton pyth.730 -
 Leider liegen die Fehlerquoten, wie es auch Werner Heinz kommentiert, im Ganzen
 gesehen, sehr hoch. Jedoch hat eine Schicht weniger und eine andere zu viel. Man kann
  jetzt eine Korrekturrechnung durchführen auf tatsächliche musikalische Intervalle, d.h.
 man gliedert die Blocklagen nach Idealwerten. Als Bezugspunkt wird nur die oberste
 Lage mit 780 mm Dicke genommen, da man davon ausgeht, dass bei der dicksten Lage
 der Messfehler prinzipiell am kleinsten ist. Davon ausgehend wird durch fortlaufende
 Division oder Multiplikation mit den Faktoren der Idealintervalle jeder weiterer Schritt
 analog zu den Vorgaben der Tabelle durchgeführt. Im Folgenden wird nochmals eine
 Tabelle angegeben, welche diesen Rechenvorgang darstellt.
 Blocklage mm Korrektur (Rechung) idealer Faktor Intervall
 780 780 (Ausgangspunkt) 1,2500 gr. Terz rein
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 610 624,00 1,2000 kl. Terz rein
 740 748,80 1,0000 Prim
 740 748,80 1,6000 kl. Sext rein
 460 468,00 1,3333 Quarte
 625 623,98 1,1250 gr. Ganzton
 725 701,98 1,0667 Halbton rein
 740 748,80 1,2500 gr. Terz rein
 600 599,04 1,2500 gr. Terz rein
 740 748,80 1,2500 gr. Terz rein
 600 599,04 1,2500 gr. Terz pyth.
 770 748,80 1,0667 Halbton rein
 730 701,98
 8860 8842,05 10,0004
 Gesamt gesehen beträgt die Differenz der berechneten zu den gemessenen Werten 17,95
 mm, ~ 18 mm. Das entspricht einem Fehler von 0,2%. Das liegt weit unter jeder 
 normalerweise anzusetzenden Fehlergrenze in der Bauausführung. Die Summe von10,0004 entspreche einer Addition von drei Oktaven plus einer Terz (3 Oktaven + e’’’’)
 der reinen Stimmung. Genau müsste man 10,0000 als Quotient nehmen. Nur ist es jetzt
 fraglich ob diese Lagen nicht zufällig entstanden sind [1, p.91]. Insgesamt wurden sieben
 Intervalle festgestellt. Nämlich Prim, Halbton, Ganzton, kleine Terz, große Terz, Quarte,
 und kleine Sext. Die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Blocklagen ein musikalisches
 Intervall bilden beträgt hier dann 1/7. Mit den 13 Blocklagen und den hierbei dann
 inbegriffenen 12 Blocklagen gemessen, berechnet sich also die Wahrscheinlichkeit, dass
 keine musikalische Proportion geplant war, sonder es sich eher um eine zufällige Höhe
 handelt mit der Rechnung: (1/7)12 = 7,225-11. Zum Schluss noch eine weitere
 musikalische Proportion. Die Höhe des Tambours wurde mit 8860 mm beziffert. Dazu
 kommen die beiden Profile unten und oben mit jeweils 470 mm und 400 mm und die
 Steinlage unter den Zinnen mit rund 100 mm. Gesamt ergibt das eine Höhe von 9830
 mm. Setzt man das in ein Verhältnis mit den Durchmesser von rund 29500 mm ergibt
 sich:
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 29500 : 9830 = 3,0010 : 1 (3,0000 : 1 entspricht der Oktave + g’ pyth. und rein mit einer 
 Fehlerquote von 0,03%)
  Achtzahl und Oktagon
 Die Achtzahl alleine bildet kein Intervall und keine Proportion. Sie ist lediglich ein
 Ausdruck für die Oktave und auch für das Oktagon (durch die Anzahl der Eckpunkte).
 Hier sein nun die Klosterkirche des heiligen Benignus in Dijon erwähnt [1, p.94f]. Sie
 wurde unter der Leitung von Abt Wilhelm von Volpiano erbaut. Vom Originalbau aus
 dem Jahre 1001 ist nur mehr wenig vorhanden, lediglich das Untergeschoss in Grundrissund Aufriss der Form einer Rotunde, was als Grablege für den Kirchenpatron fungiert.
 Der Grundriss dieser beinhaltet in drei konzentrischen Kreisen Säulenstellungen, deren
 Zahl sich mit der Größe des Kreises erhöht. Der innere Ring besteht aus acht Säulen, der 
 mittlere aus 16 Säulen und der äußere, welcher sich bereits mit der Wand koppelt, wird
 von 24 Säulen beschrieben. Hier sieht man schon, vor allem im Zentrum, eine Bedeutung
 der Zahl acht. Nun kann man die Säulen miteinander in Verbindung setzen und die
 Intervalle ohne Probleme erkennen.
 16 : 8 = 2 : 1 – Oktave
 24 : 8 = 3 : 1 – Oktave + Quinte
 24 : 16 = 3 : 2 – Quinte
 Die Zahl 24 ist die Anzahl der Ältesten der Apokalypse in der Johannesoffenbarung 4,4.
 Die Verhältnisse der karolingischen Michaelskirche in Fluge liegen da schon einfacher [1, p95f]. Denn hier handelt es sich nachweislich, durch das von Brun Candidus 840
 verfasste Dokument „Vita“ über Abt Eigil, um eine symbolhafte Architektur. Es ist eine
 zweigeschossige Rundkirche mit Umgang und einer nach Osten weisenden Apsis. Die
 Gewölbestrukturen der Krypta ruhen auf einer kräftigen Mittelsäule und der Oberbau
 wurde von acht Säulen getragen. Den tragenden Pfeiler sieht Brun Candidus als Symbol
 für Christus: Christus als Fundament der Kirche. Die achte oberen Säulen entsprechen
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 den acht Seligpreisungen (siehe dazu Matthäus 5, 3 – 10). Hier werden also der Kreis und
 das Achteck für vollkommene Formen gehalten [1, p.96]. Die Zahl Acht gilt auch als
 Zahl der Seligkeit. Hier war Augustin sehr ausschlaggebend, der lehrte, dass der achte
 Tag, geheiligt durch die Auferstehung Christi, kein Ende habe. Diese außerordentliche
 Harmonie der Achtzahl hat später auch Beda Venerabilis (7. Jhdt. bis Anfang 8. Jhdt.)
 leicht verändert übernommen und sie fand sich auch in der christlichen und islamischen
 Architektur wieder. Aber auch in der Kaiserkrone von Konrad II. kommt dieser Zahl
 Bedeutung zu. Sie besteht aus einem oktogonalen Reif mit acht Platten unterschiedlicher 
 Größe und der Bügel der Krone hat acht Platten.
 Platon schreibt im siebten Buch des „Staates“ sein Weltbild nieder, indem SokratesGeschichten des Kriegers Er erzählt [1, p.98]. Dieser ist im Jenseits sieben Tage auf einer 
 Wiese gelegen und ist am achten Tag dorthin aufgebrochen, wo der ganze Himmel, die
 ganze Wölbung zusammengehalten ist, in der Spindel der Notwendigkeit, deren Wirtel
 weitere acht Wirtel enthält. Diese Spindel drehe sich im Kreis und die inneren Kreise
 entgegengesetzt dazu. Auf jedem Kreis stehe eine Sirene, wobei jede einen bestimmten
 Ton hören lasse. Insgesamt acht Töne, welche alle in einer einzigen Harmonie klängen.
 Betrachtet man nun die römische Zeit, so findet man zwar die Achtzahl, wird aber 
  bemerken, dass sie nicht diese Bedeutung fand wie bisher erwähnt [1, p.99]. Vor allem
 Vitruv maß den Zahlen sehr viel Bedeutung bei. Zum Beispiel untersuchte er im
 Zusammenhang mit dem Tempelbau auch die Proportionen des menschlichen Körpers.
 Hierbei erwähnt er die „vollkommenen“ Zahlen sechs und zehn, die zusammen die
 „vollkommenste“ Zahl sechzehn ergeben. Sechzehn ist zwei Mal acht. Eine weitere
 Erwähnung der Zahl Acht findet man in Vitruvs Notizen zur Städtegründung, weiters die
 acht Winde, die die Welt beherrschten, welche Andronikos aus Kyrrhos in Athen an dem
 achteckigen marmornen Turm darstellte. In Zusammenhang mit der Zahl Acht verbindet
 Vitruv diese mit den Gedanken des Behagens und des Wohlgefühls. Weiters sei hier noch
 einmal der Turm der Winde erwähnt, der in zweifacher Hinsicht die Zahl Acht impliziert.
 Zum einen in der Darstellung der acht Winde und zum anderen in der Achtzahl in der 
 Musik. R.C.A. Rottländer hat in einer groß angelegten Untersuchung bewiesen (R.C.A.
 Rottländer, „Maßkundliche Untersuchungen am Turm der Winde“, Jahresh. d. Österr.
 Archäolog. Inst. 59, 1989), dass die unterschiedlich dicken der Blocklagen des
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 Mauerwerks keineswegs Zufall sind, sondern die „äolische Tonleiter am Bau des Aiolos“
 darstellen, also die Harmonie der Sphären, welche an die Oktave gebunden ist.
  Nun folgt eine kleine Ausführung der Erwähnung der Achtzahl im Alten und Neuen
 Testament.
 •  Genesis 21, 4: Abraham beschneidet Isaak am achten Tag
 •  Lukas 2, 21: die Beschneidung Jesu am achten Tag
 •  Exodus 22, 29f: Am achten Tag wird das erstgeborene Vieh auf dem Opferaltar 
 dargebracht
 •  Leviticus 22, 27: Sieben Tage bleibe das Jungtier bei seiner Mutter, am achten
 Tage mag man’s dem Herrn opfern, so ist’s angenehm – hier sei darauf hingewiesen, dass diese Verse unverkennbar mit der Schöpfungsgeschichte in
 Zusammenhang stehen, an denen sich später auch Augustins Gedanken zu den
 sieben Tagen der Schöpfung orientierten [1, p.103])
 •  Leviticus 9, 1: auf Befehl von Moses soll Aaron am achten Tag sein erstes Opfer 
  bringen (nach sieben Tagen Wache vor der Stiftshütte); diese Stiftshütte ist nach
 Exodus 26, 25 mit acht Brettern mit insgesamt sechzehn (= acht mal zwei)
 silbernen Füßchen versehen
 •  Psalm 6, 1; Psalm 11 (12), 1; 1. Chronik 15, 21: hier findet sich mehrfach die
 Verbindung des Lobliedes und der Harfe mit acht Saiten
 Der Salomonische Tempel in Jerusalem, welcher mittlerweile zerstört ist, wird in der 
 Malerei der Renaissance als Oktagon dargestellt [1, p.103]. Als Anmerkung sei hier 
 erwähnt, dass heute an dieser Stelle der, wohl gemerkt, oktagonale muslimische
 Felsendom steht. Die Vision eines Wiederaufbaus durch Ezechiel verweist sehr oft auf 
 die Achtzahl: Die Halle des Tempels war acht Ellen breit und acht Stufen führten nach
 oben [1, p.103].
 Im Neuen Testament wird im zweiten Petrusbrief (2, 5) in der Textpassage zur Errettung
  Noahs und seiner Familie, insgesamt acht Personen, zum ersten Mal die Taufe mit der 
 Achtzahl in Verbindung gesetzt:
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  Damals, als oah die Arche baute: ur wenige sind vor der Wasserflut in sie hinein
  gerettet worden, ganze acht Seelen. / Ihr Gegenbild ist die Taufe: Sie rette euch heute.
 Jedoch ist zu bedenken, dass dieser Petrusbrief mit Sicherheit [1, p.103] nicht aus der 
 Hand des bedeutendsten Jüngers Jesu stammt. Er dürfte in der Mitte des 2. Jhdt. verfasst
 worden sein. Damit ist die Parallelisierung von Taufe und Achtzahl nicht urchristlich,
 aber frühchristlich. Und genau in diese Zeit des früheren Christentums gehören auch die
 acht Seligpreisungen, welche oben erwähnt wurden. Diese verbinden die Achtzahl und
 den Gedanken der Seligkeit. Weitere sehr hohe Bedeutungen für die Achtzahl im frühen
 Christentum sind die Erzählungen in der Bibel bezüglich der Erscheinung Christi amachten Tag nach Ostern (Johannes 20, 26) oder auch die Verklärung Christi (Lukas 9,
 28), der Auferstehung, dem Ereignis am achten Tag nach jüdischer Rechnung der Woche,
 der Tag nach dem Sabbat. Beda Venerabilis, er lebte von 672 bis 735, schrieb in seinen
 Kommentaren zur Genesis nieder, dass hier der Achtzahl die Bedeutung der Hoffung auf 
 die Wiederauferstehung des Menschen und des Jüngsten Gerichts hat.
 Selbst im Alten Testament findet die Achtzahl Einzug. Nämlich durch die Opfer für den
 Gott Jahwe, die Einrichtung des Tempels oder auch die Beschneidung als Zeichen des
 Bundes sind mit dieser Zahl ausgedrückt. Damit ist sie nicht nur Zeichen des Neuen,
 sondern auch des Alten Testaments und somit des Judentums.
 Im 4. und 5. Jhdt., der Zeit von Ambrosius von Mailand und seinem Schüler Augustinus,
 wurden von ersterem Verse verfasst, die ebenfalls auf die Verbindung der Taufe mit der 
 Achtzahl hinweisen:
  Mit acht ischen erhebt sich der Tempel zu heiligem Brauch.
 Oktogonal ist der Brunnen gefasst, würdig der (heiligen) Gabe.
  In der (heiligen) Achtzahl musste das Haus der heiligen Taufe entstehen. 
 Leider ist von diesem Ort, der hier erwähnt wird, nichts mehr übrig. Jedoch gibt es hierzu
 ein paralleles Beispiel in Rom, das lateranische Baptisterium. Davon wurde kürzlich der 
 Beweis erbracht, dass es von Anfang an als Achteck gedacht war. Davon kann man
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 ableiten, dass bereits in der Spätantike das Wasser der Taufe und die Achtzahl als Einheit
  betrachtet wurden.
 Weiters waren Ambrosius und Augustinus der Meinung, die Schöpfung endete nicht mit
 dem siebten Tag, sondern mit dem danach, dem achten. Dem Tag der ewigen Ruhe, der 
 ewigen Seligkeit. Der siebte Tag habe keinen Abend, da er eine Ruhe ohne Ende bedeute,
 und deshalb werde der achte Tag sein, was der erste Tag war. Hierbei sieht man deutlich
 den Gedanken der Oktave [1, p.106].
 Beispiele aus der Literatur 
 Es ist immer fraglich, ob man bei Vermessungen zum Beispiel Mauerstärken
 hinzurechnen soll. Denn dies würde eine Veränderung der Proportion mit sich bringen. In
 diesem Kapitel werden Beispiele angeführt, von denen Maße vorhanden sind, welche
 nach dem Verständnis von Personen aus dieser Zeit beziffert sind.
 Ein erstes wäre die Kirche des heiligen Martin in Tours (Tours Saint-Martin). Die
 einstige Römerstadt Caesarodunum an der Loire teilt sich in zwei Hälften, wovon in der 
 westlichen noch zwei Türme als Reste der ehemaligen Basilika St-Martin stehen. Dieser 
 ist ein Nachfolgebau der Kirche aus dem späten 5. Jhdt. Davon berichtet Gregor von
 Tours [1, p.108]:
 Sie hat 160 Fuß in der Länge, 60 Fuß in der Breite; ihre Höhe beträgt bis zur Decke 45
  Fuß; im Altarraum hat sie 32 Fenster, im Schiff 20 und 41 Säulen; im ganzen Gebäude
  sind 52 Fenster, 120 Säulen und 8 Türen, 3 im Altarraum und 5 im Schiff.
 Folgende musikalischen Proportionen lassen sich nun berechnen.Breite zur Höhe:
 60 : 45 = 1,3333 : 1 (entspricht der Quarte pyth. und rein mit 0% Fehlerquote = d)
 Länge zu Breite:
 160 : 60 = 2,6667 : 1 (entspricht der Oktave + f’ pyth. und rein mit 0% Fehlerquote)
 Die Türen verteilen sich auf fünf im Schiff und drei im Altarraum, insgesamt acht:
 8 : 5 = 1,6000 : 1 (kleine Sext rein mit d = 0%)
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 8 : 3 = 2,6667 : 1 (Oktave + f’ pyth. und rein, welches wiederum dem Verhältnis von
 Länge zu Breite entspricht)
 5 : 3 = 1,6667 : 1 (große Sext rein mit d = 0%)
 Damit sind schon alleine fünf fehlerfrei realisierte musikalische Intervalle realisiert. Hier 
 lässt sich ein Wille zur schönen Gestaltung erkennen. Weiters kann man bei den
 Fenstern, von denen die Anzahl seltsamerweise sehr genau notiert ist, folgende
 Proportionen ableiten: Es sind 32 Fenster im Altarraum und 52 Fenster insgesamt. So
 sind im Langhaus noch 20 Fenster.
 32 : 20 = 1,6000 : 1 (kleine Sext rein mit d = 0%) Nun könnte man das auf die Gesamtanzahl erweitern. Leider lässt sich aber mit 52 : 32 =
 1,6250 : 1 kein Intervall herstellen, welches in der Musik zu finden ist. Der Mittelwert
 dieser beiden Quotienten aber liegt bei 1,6125 : 1 (= (1,6000 + 1,6250) / 2). Diese
 Tatsache führt zwar weg von der Musik, aber hin zu einer mathematischen
 Gestaltungsform, nämlich von einer Ästhetik die im Mittelalter Bedeutung bekam. Hier 
 ist der Goldene Schnitt (siehe dazu Kapitel „Goldener Schnitt“ Seite 68) gemeint, dessen
 Verhältnis ergibt sich von minor zu maior mit 1,618.
 Als nächstes und letztes Beispiel in diesem Kapitel sei der karolingische Bau Saint-Denis
 erwähnt [1, p.110]. Diese Basilika wurde am Grab des Märtyrers Dionysius um 475 unter 
 der Leitung von Genoveva errichtet. Später ließ sich hier der Merowinger-König
 Dagobert, er starb 639, beisetzten. Unter der Dynastie der Karolinger wurde die Basilika
 neu gestaltet. Diese also dann karolingische Kirche hatte eine Länge von 63 bis 66 m
 (leider variieren die Längenangaben etwas). Dabei ist das Atrium im Westen inkludiert.
 Die Daten der Breiten belaufen sich auf 22,40 m bis 33 m. Es gibt aber einen Bericht aus
 dem Jahre 799 der sehr genaue Angaben zu den Maßen beinhaltet [1, p.111]:
  Die Basilika des heiligen Dionysius, in der sein heiliger Leichnam ruht, misst in der 
  Länge 245 Fuß, in der Breite misst sie 103 Fuß, in der Höhe bis zum Dachstuhl misst sie
 75 Fuß. Außerdem misst das Fundament 13 Fuß, und das Dach misst in der Höhe 30
  Fuß, und der Vierungsturm misst in der Höhe 33 Fuß. Also beträgt die Höhe im Ganzen
 140 Fuß. Die Kirche hat 101 Fenster. Im Inneren hat die Kirchen 50 große Säulen und 
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 35 andere Säulen; außerdem hat sie 5 Säulen aus besonderem Stein. Also sind innerhalb
 der Kirche im ganzen 90 Säulen. Außerdem gibt es draußen in den Säulengängen 59
  große und 37 kleine Säulen; außerdem gibt es 7 Säulen aus besonderem Stein. Also sind 
 draußen in den Säulengängen 103 Säulen, im ganzen innerhalb und außerhalb der 
  Kirche 193 Säulen.
 Die Angabe der Höhe muss korrigiert werden, denn addiert man 75 + 30 + 33 erhält man
 138 Fuß und nicht 140. Besonderes Augenmerk sei hier noch auf die Zahl 33 gelegt, denn
 David regierte 33 Jahre; Jesus wurde laut Überlieferung 33 Jahre). Erzeugt man nun
 Verhältnisse von Länge : Breite : Höhe ergibt sich 245 : 103 : 138 und diese Beschreibenganz klar musikalische Proportionen.
 Länge : Breite = 245 : 103 = 2,3786 : 1 ideal: 2,3704 (Oktave + dis’ pyth. mit d = 0,35%)
 Höhe zu Breite = 138 : 103 = 1,3398 : 1 ideal: 1,3333 : 1 (Quarte pyth. und rein mit d =
 0,49%)
 Als Gegenrechnung könnte man hier für 103 zum Beispiel 104 und 102 einsetzten um zu
 erkennen ob die Intervalle vielleicht besser passen würden. Somit wäre dann der Schluss
 warum im Endeffekt 103 gewählt wurde, dass es womöglich dann gar nicht um
 musikalische Intervalle gegangen wäre. Jedoch wird man dann bei 138 : 102 und 138 :
 104 sehr schnell fest stellen, dass sie weiter als 103 von den beschriebenen Proportionen
 weg liegen.
 Weiter interessant sind die Anzahl der Säulen.
 50 : 35 = 1,4286 : 1 (pyth. Tritonus mit d = 0,34 %)
 59 : 37 = 1,5946 : 1 (kl. Sext mit d = -0,34% jedoch nur in der reinen Stimmung, bei der 
  pyth. Stimmung liegt der Fehler bei 0,9%)
 Beispiele aus dem Mittelalter 
 Im folgenden Kapitel werden ein paar Bauwerke aus dem Mittelalter genauer auf 
 musikalische Proportionen untersucht.

Page 35
                        

7/16/2019 Ursprungskunst Von Erhard Dinhobl
 http://slidepdf.com/reader/full/ursprungskunst-von-erhard-dinhobl-5634f7fe69d56 35/123
 Seite 35/123
 Seite 35/123 
 Der in Rom stehende Alt St-Peter zum Beispiel, der im 4. Jhdt. über dem Grab des
 Apostels Petrus errichtet wurde [1, p.112]. Er ist eine fünfschiffige Basilika mit einem
 säulenumstandenen Atrium. Die Maße wurden in dodrans, dem ¾ Fuß angeführt. Ein
 dodran entspricht 296,2 mm. Der Kirchenraum umfasst eine Vorhalle, den Hauptraum
 mit fünf Schiffen und das weite Querhaus mit der halbrunden Apsis. Die Breite des
 Haupthauses, exklusive der halbrunden Apsis, beträgt 66640 mm. Das entspricht 300
 dodrans. Die Länge misst vom Narthex bis zur Apsis 600 dodrans. Damit ergibt sich ein
 musikalisches Intervall von 600 : 300 = 2 : 1 und das entspricht der Oktave. Weiters lässt
 sich das Mittelschiff zum Seitenschiff, leider aber nicht dem begleitenden Seitenschiff, in
 das Intervall 2,6586 : 1 überführen was der Oktave + f’ entsprechen würde. Setzt man dieLänge und die Breite des Innenraums in Verhältnis erhält man 94240 : 66640 = 1,414165
 : 1. Die Wurzel aus 2 wäre mit 1,414213 beziffert. Der pyth. Tritonus liegt mit seinem
 Quotienten 1,4238 : 1 in der Nähe des erwähnten Ergebnisses, verfehlt es aber um 0,68%.
 Somit ist hier eine Fehlanalyse mit musikalischen Intervallen vorhanden. Tatsächlich
 lässt sich hier ein anderes Intervall, nämlich das des „Heiligen Schnitts“ erkennen,
 welches vom römischen Architekten Vitruv für die Konstruktion eines Atriums erläutert
 wird [1, p.113]:
  Bei der dritten Art verfährt man so: Über die Breite zeichnet man ein Quadrat und zieht 
 in diesem Quadrat eine Diagonale, und so lang wie die Diagonale ist, so lang soll man
 das Atrium machen.
 Hierbei beschreibt Vitruv das Verhältnis von Wurzel aus 2 : 1, denn gegenüber der Basis
 ist die Diagonale um den Faktor der Wurzel 2 länger.
 Wie bereits erwähnt, werden die Maße in dodrans angegeben. Weiter oben wurde schon
 einmal auf das eher ungewöhnliche Maß hingewiesen, nämlich die Länge von drei
 Vierteln eines Fußes. Ein Fuß hat 16 Finger oder vier Handbreiten.
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 Abbildung 1 - Alte Peterskirche in Rom
 Als nächstes Beispiel wird die Aphrodisias Kirche in St. Pantaleon beschrieben. Sie liegt
 an der türkischen Südküste in Kilikien [1, p.115], westlich von Silifke, Höhe Zypern. Aus
 der Kunstgeschichte geht hervor, dass sie im letzten Viertel des 4. Jhdt. erbaut wurde.
 Gewidmet war sie dem heiligen Pantalemon (oft auch Pantaleon) aus Bithynien. Er war 
 einer der vierzehn Nothelfer der katholischen Kirche und ist Schutzpatron der Ärzte. Die
 Kirche wurde im 6. Jhdt. in eine Zisterne oder auch eine Art Badeanlage umgewandelt.

Page 37
                        

7/16/2019 Ursprungskunst Von Erhard Dinhobl
 http://slidepdf.com/reader/full/ursprungskunst-von-erhard-dinhobl-5634f7fe69d56 37/123
 Seite 37/123
 Seite 37/123 
 Abbildung 2 - St. Pantaleon in Aphidias, Türkei - Plan aus dem 4. Jhdt.
 Sie ist dreischiffig und dem Narthex im Westen steht die ohne Querhaus sich direkt aus
 dem Mittelschiff entwickelnde halbrunde Apsis gegenüber. Folgend einige Daten. Der 
  Narthex misst inkl. Westwand, aber ohne Kirchenwand im Osten 4,08 m in Ost-West-
 Richtung. In Nord-Süd-Richtung misst die Distanz inkl. Wände 13,52 m. Das Langhausmisst im Lichten (bezeichnet, dass die Stärke der Wandung nicht mit eingerechnet,
 sondern nur die Höhlung selbst gemessen ist; daher auch der Ausdruck: die Lichtweite)
 von Westen nach Osten 12,90 m und von Norden nach Süden 5,46m. Der anschließende
 Raum im Osten beläuft sich in West-Ost-Richtung auf 7,95 m. Die anschließende Apsis
 hat eine lichte Öffnungsweite von 2,42 m.
 Die maximale Breite der Kirche ist identisch zur maximalen Breite des Narthex und
  beläuft sich auf 13,52 m.
 Die Länge der Kirche kann durch vier verschiedene Additionen berechnet werden. Zum
 einen über die Länge aller Einheiten inkl. Apsis und Narthex mit 28,42 m; zum anderen
 über die Länge von allem inkl. Apsis und Westwand, jedoch ohne Narthex mit 24,34 m;
 weiters über die Länge von allem inkl. Narthex, aber ohne Apsis mit 26,57 m und über 
 die Länge über allem exkl. Narthex und ohne Apsis, jedoch inkl. der Wandstärken mit
 22,49 m. Die dadurch entstehenden Maße lassen sich in musikalische Proportionen
 überführen:
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 28,42 : 13,52 = 2,1020 (Oktave + cis pyth. mit d = 0,24%)
 24,34 : 13:52 = 1,8002 (kl. Septime rein mit d = 0,01%)
 22,49 : 13,52 = 1,6635 : 1 (gr. Sext rein mit d = 0,19%)
 12,90 : 5,46 = 2,3626 : 1 (Oktave + dis pyth. mit d = -0,33%)
 5,46 : 2,42 = 2,2562 : 1 (Oktave + d pyth. und rein mit d = 0,28%)
 4,08 : 2,42 = 1,6860 : 1 (gr. Sext pyth. mit d = -0,09%)
 Es sei erwähnt, dass auch hier das Verhältnis von größter Breite zur größten Länge die
 Oktave um einen Halbton überschreitet.
 Als nächstes Beispiel sei die Rundkirche S. Stefano Rotondo in Rom genannt [1, p.118].Sie liegt etwas abseits auf dem Caelius, etwa 600 Meter südsüdöstlich des Colosseums.
 Es ist ein bautypologisch wichtiger Bau aus der frühchristlichen Zeit. Nach Zerstörung
 und Renovierung wurde das Bauwerk von F. Huber neu vermessen. Diese Messungen
 ergaben, dass die ursprüngliche Kirche auf drei konzentrischen Kreisen basierend gebaut
 wurde. Diese betrugen jeweils 100, 200 und 300 dodrans.
 Abbildung 3 - S. Stefano Rotondo in Rom mit 3 konzentrischen Kreisen
 Ohne geringste Schwierigkeiten lassen sich daraus die Verhältnisse 2 : 1, 3 : 2 und 3 : 1
  bilden. Dadurch ergeben sich die Intervalle der Oktave, der Quinte und der Oktave +
 Quinte. Hier sind die bereits schon sehr oft erwähnten Intervalle realisiert.
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 Ein weiteres Beispiel ist die Lorsch Klosterkirche. Es ist ein um 760 gegründetes
 Benediktinerkloster in Lorsch (Deutschland) und gehörte zum Einzugsgebiet von Karl
 dem Großen. Unter ihm wurde es auch 772 zum Reichskloster ernannt. Dadurch ergaben
 sich auch sehr hohe Ansprüche an die Architektur. Das Kloster wurde unter dem zweiten
 Abt Gundeland 767 nach Westen verlegt, um aus der Überschwemmungszone zu
 gelangen.
 Die erste Kirche, sprich die Gründungskirche aus dem Jahre 767, war eine dreischiffige
 Basilika mit der Länge von 45,50 m und einer Breite von 21,75 m. Daraus lässt sich
  berechnen:45,50 : 21,75 = 2,0919 : 1 (Oktave + cis’ pyth. mit d = -0,7%)
 Hier ergibt sich ein sehr hoher Fehlersatz. Daher kann man ihn annehmen oder nicht.
 Jedoch ist hier wieder die Frage, mit welcher Güte die Maße letzten Endes realisiert
 wurden. Es sei jedoch angemerkt, dass das angegeben Intervall aufgrund der bisherigen
 Erfahrung sehr gut ins Bild passen könnte.
 Unweit der erwähnten Basilika steht die Torhalle, welche zum Weltkulturerbe ernannt
 wurde. Sie wird auch Königshalle genannt und wird heute als Triumphtor anlässlich der 
 Kaiserkrönung Karls des Großen gedeutet [1. p.120]. Es ist ein rechteckiger,
 zweigeschossiger Bau. Die Maße belaufen sich auf 10,98 m Länge und 7,22 m Breite.
 10,98 : 7,22 = 1,5083 : 1 (Quinte mit d = 0,55%)
 Auch hier lässt sich ein „altes“ Intervall feststellen.
 Das Bauwerk beinhaltet einen Saal im Obergeschoss mit einer Größe von 9,74 m mal
 6,16 m.
 9,74 : 6,16 = 1,5812 : 1 (kleine Sext pyth. mit d = 0.06%)
 Bei diesen beiden Intervallen sei Werner Heinz [1, p.121] zitiert: „Das sind Harmonien,
 wie man sie beim Betrachten vielleicht erahnt.“
 Das nächste zur Diskussion stehende Bauwerk sei nun der Klosterplan von St. Gallen [1.
  p.121]. Er hat den Ruf, einer der bedeutendsten Pläne über mittelalterliche

Page 40
                        

7/16/2019 Ursprungskunst Von Erhard Dinhobl
 http://slidepdf.com/reader/full/ursprungskunst-von-erhard-dinhobl-5634f7fe69d56 40/123
 Seite 40/123
 Seite 40/123 
 Bauzeichnungen zu sein. Viele Arbeiten haben sich bereits mit diesem Pergament
  beschäftigt. F. Huber gelang erst kürzlich, durch ein Chronogramm, eine Datierung in das
 Jahr 819. Der Plan selbst ist im Maßstab 1:160. Das Klosterareal wäre also 178 m mal
 124 m groß geworden. Die Maße sind in pedes und digiti, Maße aus der altrömischen
 Zeit, angegeben.
 Abbildung 4 - Klosterplan St. Gallen
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 Das Mittelschiff der Kirche hat eine Breite von vier digiti, das entspricht 40 pedes, und
 die Seitenschiffe jeweils zwei digiti, entsprechend 20 pedes, halb so breit. Hier ist also:
 40 : 20 = 2 : 1 (Oktave mit d = 0,0%)
 Die Küche und das Bad von Novizen- und Krankenhaus messen beide 40 mal 20 Fuß,
 womit ebenfalls wieder die Oktave realisiert wäre. Die beiden Gebäude selbst messen
 160 mal 100 Fuß.
 160 : 100 = 1,6000 : 1 (kleine Sext rein mit d = 0,0%)
 Das Wasch- und Badehaus der Mönche hat die Ausmaße von 30 mal 20 Fuß.
 30 : 20 = 1,5000 : 1 (Quinte pyth. und rein mit d = 0,0%)
 Ein weiterer Bau ist die Einhards-Basilika von Michelstadt-Steinbach [1, p.124]. Einhard,
 ein Vertrauter und Biograf Karls des Großen, erhielt von dessen Sohn Ludwig dem
 Frommen die Mark Michelstadt. Dort ließ Einhard, der damals schon einen Namen als
 Kenner der Baukunst hatte, eine Basilika errichten. Sie wurde 827 fertig gestellt. Das
 Langhaus der Kirche ist ein rein karolingischer Bau. Charakteristisch hierfür ist, dass es
 sehr breit und hoch gebaut ist. Höhe zur Breite verhalten sich wie 1,1 : 1 = kleiner 
 Ganzton. Hierbei sei angemerkt, dass die Proportionen 10 : 9 oder 1,1111 : 1 betragen.
 Das wäre dann ein Fehler von 1%. Jedoch lässt sich die Messung anhand der Rundungen
 nicht genau begrenzen und daher bleibt der Fehler hier im genaueren unkommentiert.
 Zeitlich nach dem vorigen Bau entstand in Frankfurt-Höchst eine später erweiterte Kirche
 [1. p.124]. Diese Kirche ist noch höher als die Einhards-Basilika. Das Mittelschift misst
 eine Höhe von 10,70 m und eine Breite von 5,39 m. Durch diese große Höhe im
 Verhältnis zur Breite hatte man diese Kirche anfangs fälschlicherweise in das 11. Jhdt.
 datiert.
 10,70 : 5,39 = 1,9852 : 1 (Oktave mit d = -0,74%)
 Da die Oktave 2 : 1 beträgt, müsste bei genauer Rechnung die Höhe 10,78 m betragen.
 Hier könnte man aber auf eine Fußbodenerhöhung schließen, da die Breite eher 
 unverändert bleibt.
 Die Breite des Mittelschiffs steht in einem deutlichen Verhältnis zur Breite der 
 Seitenschiffe. Nämlich:
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 5,39 : 2,70 = 1,9963 : 1 (Oktave mit d = -0,185%)
 Womit wieder die Oktave erwähnt wäre.
 In Hessen, genauer Petersberg, steht die Benediktiner-Klosterkirche St. Peter [1, p.125].
 Es ist ein karolingischer Bau, der 836 geweiht wurde. Das Verhältnis der Breite von
 Mittelschiff zu Seitenschiff ist mit 2 : 1 realisiert, was wiederum der Oktave entspricht.
 Die Turmhalle misst 4,97 m in der Länge und 4,20 m in der Breite.
 4,97 : 4,20 = 1,1833 : 1 (kleine Terz pyth. mit d = -0,16%)
 Leider können aufgrund der sehr unvollständig vorliegenden Maße keine weiteren
 Proportionen errechnet werden.
 Der schon einmal erwähnte Einhard ließ aufgrund der zu klein geratenen Kirche später 
 einen Neubau errichten [1, p.126]. Dieser wurde 831 fertig gestellt. Von dieser 
 Klosteranlage sind die Querschiffarme und das Mittelschiff des Langhauses noch
 erhalten. Das Verhältnis der Höhe und auch der Breite von Mittelschiff und Seitenschiff 
 wird mit jeweils 2 : 1, also der Oktave, beziffert. Die Länge des Langhauses misst 33,16
 m und die Breite des Langhauses 9,16 m.
 33,16 : 9,16 = 3,6201 : 1 (Oktave + ais’ rein mit d = 0,55%)
 Die Breite des Langhauses kann man auch mit der Höhe in ein Verhältnis setzten:
 33,16 : 13,10 = 2,5313 : 1 (Oktave + Terz pyth. mit d = 0%)
 Die Höhe im Verhältnis zur Breite ergibt:
 13,10 : 9,16 = 1,4301 (Tritonus pyth. mit d = 0,44%)
 Ein weiterer interessanter Bau ist die ebenfalls karolingische Kirche St. Laurentius in
 Trebur [1, p.127] aus dem 9. Jhdt. Der Westbau misst in Nord-Süd-Richtung 14,40 m und
 in Ost-West-Richtung 6,10 m.
 14,40 : 6,10 = 2,3607 : 1 (Oktave + dis’ pyth. mit d = 0,41%)
 Dieses Intervall wird normalerweise gern bei ganzen Kirchenbauten verwendet. Da es
 hier in einem eigenen Trakt angetroffen wird, könnte man durchaus an eine
 Eigenständigkeit des Mauerwerks denken [1, p.127]. Der Westbau ist weiters in drei
 Schiffe unterteilt. Das Mittelschiff hat eine Breite von 5,98 m und das südliche 2,53 m.
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 5,98 : 2,53 = 2,3636 : 1 (Oktave + dis’ pyth. mit d = -0,29%)
  Nimmt man das Verhältnis von Mittelschiff, mit 2,40 m, zu nördlichen Seitenschiff noch
 hinzu kommt man auf:
 5,98 : 2,40 = 2,4917 : 1 (Oktave + Terz rein mit 0,33%)
 Leider können die Gesamtmaße aus dem Plan nicht entnommen werden und die
 interessanteren Angaben nicht in weitere Berechnungen einfließen.
 In Hildesheim wurde kurz nach 1000 die Michaeliskirche gebaut [1, p.128]. Die
 Endweihe fand 1033 statt. Einige Daten lassen sich aus dem Plan erheben. So lässt sich
 das lichte Maß des Langhauses in West-Ost-Richtung durch sechs verschiedene Maßenund mit 27388 mm erheben, wobei sich eine Streuung von 132 mm ergibt. Die lichte
 Breite lässt sich mit 22724 mm ermitteln, mit einer Streue von 25,8 mm. Setzt man jetzt
 die Breite zur Länge ins Verhältnis, ergibt sich daraus:
 27388 : 22724 = 1,2053 : 1 (kleine Terz rein mit d = 0,44%)
 Das Mittelschiff hat eine lichte Breite von 8600 mm und die beiden Seitenschiffe jeweils
 6050 mm. Daraus kann man folgendes Verhältnis bilden:
 8600 : 6050 = 1,4215 : 1 (Tritonus pyth. mit d = -0,16%)
 Somit ist nicht nur das Langhaus, sondern sind auch die Breiten der Schiffe zueinander in
 musikalische Verhältnisse gesetzt. Weiters sind auch die Achsmaße des Langhauses in
  Nord-Süd-Richtung bekannt und mit 20-30-20 erhoben. Somit ergibt sich hier:
 30 : 20 = 1,5000 : 1 (Quinte mit d = 0,0%)
 20 : 20 = 1 : 1 (Prim mit d = 0,0%)

Page 44
                        

7/16/2019 Ursprungskunst Von Erhard Dinhobl
 http://slidepdf.com/reader/full/ursprungskunst-von-erhard-dinhobl-5634f7fe69d56 44/123
 Seite 44/123
 Seite 44/123 
 Abbildung 5 - Hildesheim, St. Michael
 Ein weiteres Verhältnis wäre das Langhaus zu Vierung mit:
 84 : 35 = 2,4000 : 1 (Oktave + dis’ rein mit d = 0,0%)
 Das Querhaus gliedert sich in fünf Abschnitte: 10 – 20 – 30 – 20 – 10. Daraus kann man
 ableiten:
 20 : 10 = 2,0000 : 1 (Oktave mit d = 0,0%)
 30 : 20 = 1,5000 : 1 (Quinte mit d = 0,0%)
 30 : 10 = 3,0000 : 1 (Oktave mit d = 0,0%)
 Zwischen 1020 und 1023 wurde in Fulda-Neuberg in Hessen unter Abt Richard ein
 Benediktinerkloster errichtet, die St. Andreas-Kirche [1, p.131]. Heute noch unverändert
 sind das Querschiff mit ausgeschiedener Vierung und die direkt anschließende Apsis mit
 Krypta darunter. Das Langhaus, welches in der Barockzeit umgebaut wurde, existiert
 noch, jedoch wurden die beiden Seitenschiffe Mitte des 18 Jhdt. abgebrochen. Die Maßeder Seitenschiffe sind aber bekannt und betragen 3,30 m in der Breite. Das Mittelschiff 
 hat 8,80 m in der Breite.
 8,80 : 3,30 = 2,6667 : 1 (Oktave + Quarte pyth. mit d = 0,0%)
 Ein weiteres erwähnenswertes Beispiel ist die Stiftskirche Bad Herself, ehemalige
 Benediktiner-Klosterkirche St. Wigbert, St Simon und Judas Thaddäus [1, p.132]. Dieses,
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 durch die dort stattfindenden Festspiele weltberühmt gemachte Bauwerk, wurde 769
 fertiggestellt. Die gesamte Länge der Kirche beläuft sich auf 102,80 m und die Breite,
 welche am Querschiff gemessen wurde, auf 56,50 m. Das Verhältnis liegt hier bei 1,8195
 : 1 bei d = 1,08% zur kleinen Septime in der reinen Stimmung. Hier liegt also ein hoher 
 Fehleranteil vor, daher wird dieses Intervall nicht zu den musikalischen Intervallen
 hinzugenommen.
 Die Breite des Mittelschiffs beträgt 12,75 m und die der Seitenschiffe 6,80 m.
 12,75 : 6,80 = 1,8750 : 1 (gr. Septime rein mit d = 0,0%)
 Im Norden vom Deutschland liegt der kleine Ort Blexen. Darin existieren noch Teile der im 11. Jhdt. gebauten Steinkirche [1, p.133]. Nachdem Teile zerstört und andere wieder 
 aufgebaut wurden, wurde der Bau um rund 1300 abgeschlossen. Veränderungen
  berührten die Grundmaße nicht. Die Größe des Chors beträgt 13,10 m Länge und 7,35 m
 Breite.
 13,10 : 7,35 = 1,7823 : 1 (kl. Septime pyth. mit d = 0,25%)
 Abbildung 6 - Hippolyt-Kirche von Blexen
 Die Maße des Langhauses, welches heute noch existiert, betragen 21,60 m Länge und
 9,65 m Breite.
 21,60 : 9,65 = 2,2383 : 1 (Oktave + d’ pyth. und rein mit d = -0,52%)
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 Der Turm im Westen hat Innenmaße von 5,30 m mal 4,45 m. Daraus lässt sich das pyth.
 Intervall der kleinen Terz errechnen mit einem Fehler von 0,49%. Der Turm ist aber im
 Laufe der Zeit nach Westen abgesackt [1, p.133] und da man bei dem vorhin erwähnten
 Intervall mit sehr kleinen Werten gerechnet hat, würden kleine Veränderungen schon
 erhebliche Auswirkungen auf das musikalische Intervall haben.
 Abbildung 7 - Abteikirche Cluny (III), spätes 11. Jhdt., Messungen nach Kenneth J. Conant
 Ein weiteres Beispiel sei nun erwähnt, von welchem bereits ein paar Mal die Rede war.
 Das Kloster Cluny aus dem Mittelalter, genauer aus der Zeit zwischen 1088 bis 1130 [1,
  p.134]. Dieses Kloster hatte schon damals große Bedeutung. Es galt als Ausgangspunkt
  bedeutender Klosterreformen und war ein religiöses Zentrum in seiner Zeit [5]. An die
 Planung dieses Bauwerks, darf man Ansprüche stellen und daraus resultierend auch bei
 der folgenden Untersuchung auf gute Ergebnisse gespannt sein. Die im Folgendenerrechneten Ergebnisse werden laut traditioneller Literatur auf Abt Gunzo, welcher als
 Musiker bekannt war, zurückgeführt [K.J. Conant – Cluny. Les eglises et la maison du
 chef d’ordre, 1968]. Im Folgenden seien einige Daten aufgelistet und damit dann
 musikalische Intervall berechnet.
 Die Länge des Langhauses und die Breite des Querhauses betragen jeweils 250 Fuß.
 250 : 250 = 1 : 1 (Prim pyth. und rein mit d = 0%)

Page 47
                        

7/16/2019 Ursprungskunst Von Erhard Dinhobl
 http://slidepdf.com/reader/full/ursprungskunst-von-erhard-dinhobl-5634f7fe69d56 47/123
 Seite 47/123
 Seite 47/123 
 Im Langhaus hat die Breite des Mittelschiffs und die Breite des Seitenschiffes 50 bwz. 25
 Fuß.
 50 : 25 = 2,0000 : 1 (Oktave pyth. und rein mit d = 0%)
 Die Länge des Langhauses hat 250 Fuß und die Länge des Narthex misst 125 Fuß.
 250 : 125 = 2,0000 : 1 (Oktave pyth. und rein mit d = 0%)
 Das Langhaus, wie oben schon erwähnt, misst 250 Fuß und beinhaltet das 50 Fuß breite
 Mittelschiff.250 : 50 = 5,0000 : 1 (Doppeloktave und Terz rein mit d = 0%)
 Der Narthex selbst ist 125 Fuß lang und hat eine Breite von 100 Fuß.
 125 : 100 = 1,2500 : 1 (große Terz rein mit d = 0%)
 Die Abteikirche hat zwei Querhäuser. Das größere hat in Richtung Osten noch ein
 zweites Querhaus, welches kleiner ist. Die Außenbreite des kleineren misst 200 Fuß, die
 des Langhauses 150 Fuß.
 200 : 150 = 1,3333 : 1 (Quarte pyth. und rein mit d = 0%)
 Die äußere Langhausbreite von 150 Fuß kann in Beziehung zur Breite des Narthex außen
 mit 150 Fuß gesetzt werden.
 150 : 100 = 1,500 : 1 (Quinte pyth. und rein mit d = 0%)
 Des weiteren wird nun die Breite des großen Querhauses mit 250 Fuß und die des kleinen
 Querhauses mit 200 Fuß in Beziehung gesetzt.
 250 : 200 = 1,2500 : 1 (große Terz rein mit d = 0%)
 Die Liste der Intervalle könnte beliebig fortgesetzt werden [1, p.136].
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 Als nächstes Beispiel wird die vieltürmige romanische Kirche vom Pfalzgrafen Heinrich
 II. und seiner Frau beschrieben [1, p.136]. Sie wurde im 11. Jhdt. erbaut. Im Laufe des
 12. Jhdt. wurde die Kirche weiter ausgebaut. Die Einwölbungen des Mittelschiffs fallen
 noch später, und zwar in das 13. Jhdt. Folgende Innenmaße werden nun genauer 
  betrachtet:
 1.  Länge der gesamten Kirche inkl. Apsiden mit 66 m
 2.  Länge der gesamten Kirche zwischen den Apsiden 57,60 m
 3.  Breite des Langhauses mit 19,20 m
 4.  Vierungsquadrat Pfeilermitte zu Pfeilermitte (entspricht der Breite des
 Langhauses) mit 9,60 m5.  Höhe des Mittelschiffs mit 17,20 m
 6.  Kämpferhöhe des Mittelschiffs mit 12,80 m
 7.  Höhe der Seitenschiffe mit 9 m
 8.  Breite eines Seitenschiffs: 4,80 m (Ergebnis aus der Berechnung aus Punkt 3 und
 4 mit der verbleibenden Breite der beiden Seitenschiffe mit 9,60 m)
  Nun zur Berechnung der Proportionen:
 Die Breite des Langhauses zur Breite der Vierung / Mittelschiff (Punkt 3 und 4)
 19,20 : 9,60 = 2,0000 : 1 (Oktave pyth. und rein mit d = 0%)
 Die Vierung / Mittelschiff zu den Seitenschiffen (Punkt 4 und 8)
 9,60 : 4,80 = 2,0000 : 1 (Oktave pyth. und rein mit d = 0%)
 Die Breite des Langhauses zur Breite des Seitenschiffes (Punkt 3 und 8)
 19,20 : 4,80 = 4,0000 : 1 (Doppeloktave pyth. und rein mit d = 0%)
 Länge der Apsiden im Verhältnis zur gesamten Breite (Zeile 2 und 3)
 57,60 : 19,20 = 3,0000 : 1 (Oktave + Quinte pyth. und rein mit d = 0%)
 Die gesamte Länge ohne Apsiden zur Vierung (Punkt 2 und 4)
 57,60 : 9,60 = 6,0000 : 1 (Doppeloktave + Quinte pyth. und rein mit d = 0%)
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 Wie man aber erkennen kann sind die Höhenangaben nicht in die Berechnung
 musikalischer Proportionen miteinbezogen. Ein Beispiel wäre das Verhältnis der Breite
 des Langhauses zur Höhe (Punkt 3 und 5). Der Quotient wäre 1,0971 : 1 und wäre dem
 Ganzton mit 1,1111 : 1 benachbart. Jedoch ergäbe es eine Verfehlung von d = 1,26%.
 Wie vorhin bereits erwähnt wurde die Einwölbung erst im 13. Jhdt. gebaut. Daher könnte
 diese Fehlentwicklung daraus resultieren, dass die Baumeister in der Gotik das
 romanische Maßsystem nicht mehr kannten oder den romanischen Fuß anders umsetzten
 [1, p.138]. Eine Rechnung wäre dann, dass die Breite von 19,20 m als 60 Fuß aufgefasst
 wurde, mit der Entsprechung von ein Fuß = 320 mm [R.C.A. Rottländer, „Eine neuaufgefundene Maßeinheit auf dem metrologischen Relief von Salamis“, Jahresh. Des
 Österr. Archäolog. Institus 61, p.63ff, 1991]. So hat nun der damalige Baumeister für die
 Höhe 60 Fuß angesetzt, aber mit einer Länge von 291,7 mm (mit einer Länge von 292,5
 mm ist der Vindonissa-Fuß festgestellt worden) käme die Länge deutlich kürzer. Hätte
 man dann in der Breite so wie in der Länge 60 Fuß, wäre das ein Verhältnis von 1:1 und
 damit die Prim mit d = 0%.
 Das nächste Beispiel, welches untersucht wird, ist die ehemalige Klosterkirche St.
 Benediktur in Alpirsbach [1, p.139]. Gegründet wurde die Anlage 1095 und bildet damit
 ein vorläufiges Ende in die Reihe der Klostergründungen im Schwarzwald. Es ist eine
 dreischiffige Basilika. Die Länge zur Höhe [G. Dehio „Handbuch der deutschen
 Kunstdenkmäler“, Berlin, 1964 – Nennung der Proportion ohne Maße] ergibt 2 : 1. Das
 Mitteschiff verhält sich in der Höhe zur Breite wie 2,16 : 1. Nähere Information dazu ist
 nachzuschlagen in „Maßeinheit und Raster der Klosterkirche zu Alpirsbach“ von R.C.A.
 Rottländer erschienen 1998. Aus diesem sind auch die nächsten Werte entnommen. Das
 Querschiff in Nord-Süd-Richtung misst 33,516 m, in Ost-West-Richtung 11,172 m. Das
 ergibt:
 33,516 : 11,172 = 3,0000 : 1 (Oktave + Quinte pyth. und rein mit d = 0%)
 Die lichte innere Länge des Langhauses beträgt 29,830 m. Die lichte Breite des
 Mittelschiffs misst ohne Stützen 8,4 m.
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 29,830 : 8,4 = 3,5512 : 1 (Oktave + ais’ pyth. mit d = 0,12%)
 Die lichte Breite des Seitenschiffs misst 4,11 m. Würde man die Plinthen hinzurechnen
 würde es eine Gesamtbreite von 5,581 m ergeben. Bildet man nun eine Gesamtbreite der 
 Seitenschiffe zur lichten Weite des Mittelschiffs mit 8,4 m ergibt sich:
 8,4 : 5,581 = 1,5051 : 1 (Quinte pyth. und rein mit d = 0,34 %)
 Im Ort Patú in Italien liegt am südwestlichen Ortsrand eine romanische Kirche aus dem
 11. Jhdt [1, p.140]. Sie wurde aus unregelmäßigen Tuffsteinen gebaut und besteht aus
 einer einfachen Fassade mit jeweils sechs Arkaden im dreischiffigen Inneren und einer Apsis im Osten. Aus einem abgedruckten Plan lassen sich vage zwei Verhältnisse
  berechnen. Zum einen die Länge ohne Apsis im Verhältnis zur Breite:
 116,5 : 82 = 1,4207 : 1 (Tritonus pyth. mit d = 0,22%)
 Zum anderen die Länge der Kirche mit Apsis im Verhältnis zur Breite:
 131,8 : 82 = 1,6073 : 1 (kl. Septime rein mit d = 0,46%)
 „Kathedrale am Meer“ nennt sich das nächste Beispiel. Es ist eine Bischofskirche in
 Trani, Apulien [1, p.143]. Die heutige Kathedrale ist die Oberkirche und in typisch
 apulischer Weise mit einen kubischen Querhaus gebaut, an das sich die Haupt- und
  Nebenapsiden unmittelbar anschließen. Es lässt sich nun ein Verhältnis berechnen,
 nämlich die Länge mit der Schwelle im Westen und der Apsis im Osten zur gesamten
 Breite:
 L : B = 2,2500 : 1 (Oktave + d’ pyth. und rein mit d = 0%)
 Im Neubau enthalten ist die Nikolaus-Krypta. Sie hat eine Höhe von 5,5 m. Die Breite
 misst 23,80 m und die Tiefe 16,64.
 23,80 : 16,64 = 1,4304 : 1 (Tritonus pyth. mit d = 0,45%)
 Das Verhältnis von Tiefe zu Höhe ergibt nur bedingt eine musikalische Proportion mit
 einer Fehlerquote von d = 0,85%.
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 Die südliche Außenseite der Kathedrale ist mit reichlich Schmuck bestückt. Unter 
 anderem auch mit der großen Rose des Südquerhauses. Diese besitzt zwölf Speichen im
 äußeren und acht im inneren Rund.
 12 : 8 = 1,5000 : 1 (Quinte pyth. und rein mit d = 0%)
 Des Weiteren sei nun die Weingartenener Basilika betrachtet [1, p.144]. Sie wird auch
 „schwäbisches St. Peter“ genannt, da in manchen Maßen die römische Kirche S. Pietro in
 Vaticano in halber Länge realisiert wurde. Sie gilt auch als eine herausragende
 Barockkirche Oberschwabens. Es gab im Bezug zum heutigen Bau zwei Bauten die ihm
 vorangegangen sind. Der erste entstandene Bau fällt unter die Merowinger. Der zweite istein romanischer Bau
 gewesen und wurde im
 12. Jhdt. fertig gestellt.
 Zum ersten Bau liegen
 folgende Daten vor 
 (ohne Hinweise):
 13,90 x 10,93.
 13,90 : 10,93 = 1,2717
 : 1 (gr. Terz pyth. mit
 d = 0,48%)
 Der zweite Bau, die hochromanische Säulenbasilika, hatte folgende Maße:
 1.  Basilika: 81,75 x 26,16 x 18,82
 2.  Mittelschiff: 41,68 x 11,28 x 18,82
 3.  Seitenschiff: 41,68 x 5,30 x 9,88
 4.  Querschiff: 33,84 x 11,28 x 18,82
 5.  Ostchor: 11,28 x 11,28 x 18,82
 6.  Arkaden: 3,48 x 9,03 x 10,11
 Die Angaben sind mit Länge x Breite x Höhe zu verstehen. Mit den Maßen des Mittel-
 und Seitenschiffes sind die lichten Maße gemeint. Punkte 2 bis 6 enthalten ebenfalls
 Abbildung 8 - Weingarten, Romanische Basilika, Plan aus dem 13.
 Jhdt.
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 lichte Maße, der erste Punkt nicht. Ebenfalls zu bemerken ist, dass sich die Höhe in der 
 ersten und zweiten Zeile finden und daher die lichten inneren Maße sind [1, p.46].
 Allerdings fehlen hier einige Angaben. So addieren sich die Breite des Mittelschiff und
 der Seitenschiffe mit 5,30 x 2 + 11,28 zu 21,88 m. Zur oben genannten Breite der 
 gesamten Basilika fehlen hier 4,28 m. Diese verteilen sich auf die Breite der Arkaden
 (inkl. Plinthe) und der Breite der beiden Außenmauern. Nimmt man nun an, dass diese 4
 Distanzen gleich sind, so ergibt sich für jede 1,07 m. Eine Anmerkung noch: die
 Längenangabe von 81,75 schließt offensichtlich die Zwillingsapsidiolen des Chores mit
 ein. Aus einer Beschreibung geht hervor, dass dies Anbauten nach der Weihung der 
 Kirche sind. Der originale Bau reicht also nur bis zur Höhe des Chorschlusses zwischenden Apsidiolen. Nun zur eigentlichen Untersuchung.
 Die Breite des Querhauses mit 33,84 m und die Tiefe mit 11,28 m ergeben
 33,84 : 11,28 = 3,0000 : 1 (Oktave + Quinte pyth. und rein mit d = 0%)
 Die Höhe des Querhauses zur Tiefe
 18,82 : 11,28 = 1,6684 : 1 (Oktave + Quinte pyth. und rein mit d = 0,1%)
 Das Verhältnis von Länge zur Breite des Chores ergeben
 11,28 : 11,28 = 1,0000 : 1 (Prim pyth. und rein mit d = 0%)
 Die Höhe des Chors zur Breite (vgl. Querschiff)
 18,82 : 11,28 = 1,6684 : 1 (gr. Sext rein mit d = 0,1%)
 Die Tiefe des Querhauses und die Länge des Chores sowie die Grundfläche des Chores
 und auch die Breite des Mittelschiffs und die Tiefe des Querhauses verhalten sich
 zueinander wie folgt:
 11,28 : 11,28 = 1,0000 : 1 (Prim pyth. und rein mit d = 0%)
 Man könnte nun fortfahren diesen Bau zu untersuchen und auf weitere Ergebnisse
 kommen. Nun sei bemerkt, dass es sich hierbei nicht unbedingt um sich klarerweise
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 ergebende Verhältnisse handeln muss. Es gibt auch Kirchen mit ungleichen Breiten der 
 einzelnen Bauglieder; so muss auch der Chor nicht genauso lang wie breit sein.
 Um nun weiter auf die lichte Breite des Kirchenschiffs zu kommen, sei von der gesamten
 Breite zwei Mal die Mauerstärke von 1,07 abgezogen und wir erhalten (26,16 – 2 x 1,07)
 24,02. Steht nun diese Breite auch in einer Proportion zu etwas?
 24,02 : 18,82 = 1,2763 : 1 (gr. Terz pyth. mit d = 0,84%)
 Es sei dabei aber erwähnt, dass die angenommene Mauerstärke eine interpolierte und
 keine gemessene ist. Nimmt man nun an, dass damals das tatsächliche Intervall realisiertwurde, so kann man rückrechnen:
 18,81 x 1,2656 (Intervallfaktor) = 23,818 ~ 23,82 m
  Nun würde sich für die lichte Breite von 23,82 m und einer Höhe von 18,82 m das pyth.
 Intervall der großen Terz genau anbieten. Weiters muss man jetzt noch die Mauerstärke
 korrigieren. Dazu wird von der Gesamtbreite die lichte Breite subtrahiert.
 26,16 -23,82 = 2,34 m / 2 = 1,17
 Da es zwei Mauer sind, wird durch zwei dividiert. Die beiden Außenmauern würden
 dann eine Dicke von 1,17 m haben. Das sind aber 10 cm mehr als die anfangs errechnete
 Stärke. Diese 10 cm werden nun von den Arkaden abgezogen. Somit misst eine von
 diese, 97 cm. Berechnet man nun die lichte Breite des Querhauses im Verhältnis zur 
 lichten Breite des Langhauses ergibt sich
 33,84 : 23,82 = 1,4207 : 1 (Tritonus pyth. mit d = 0,22%)
 Mit den originalen Werten würde dieses Intervall um 1,05 % verfehlt werden. In der 
 reinen Stimmung ist es mit einer Fehlerquote von 0,18% fast erreicht. Nun sei das
 Gesamtausmaß der Kirche zu untersuchen. Die Länge ist mit 81,75 m bekannt und die
 Breite ergibt sich aus der lichten Weite und der Stärke der Mauern: 33,84 + 2 x 1,17 =
 36,18.
 Damit ergibt sich ein Verhältnis von Länge zur Breite:
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 81,75 : 36,18 = 2,2595 : 1 (Oktave + d’ pyth. und rein mit d = 0,42%)
 Hätte man in den hier weiter führenden Berechnungen die zu Anfang genannte Größe der 
 Wände genommen, wäre man bei einem Quotienten von 2,2721 : 1 mit d = 0,98%
 gelangt. Mit 0,42%, wie oben ergebend, liegt man durchaus im normalen Schnitt.
 Das hier berechnete Intervall Oktave + d’, also die None, ist bei genauerem Betrachten
 interessant. Genau dieses kommt bei der knapp zeitgleichen Kathedrale von Trani
 (Oberkirche), welche ein apulischer Bau ist, vor. Weiters sind die Apsidoiden erst später 
 angebaut worden. Das bedeutet, dass der Architekt die gedankliche Grundstruktur der 
 musikalischen Proportionen dieses Plans kannte und auch weiterführte. Denn ohne dieseApsiden ist der Bau kürzer. Die Länge ist nicht explizit angegeben. Die doppelte
 Gesamtbreite (36,18 x 2) ist nicht ausreichend um auf die Länge aufzuschließen, jedoch
 die Breite des Kircheschiffs von 26,16 mal drei würde eine Länge von 78,48 ergeben,
 was mit dem Plan übereinstimmen würde. 3:1 würde das musikalische Intervall von
 Oktave + Quinte bedeuten. Dieses Intervall wurde innerhalb des Querhauses schon
 einmal beobachtet.
  Nun sei die ehemalige Augustinerchorherren-Stiftskirche in Gießen-Schiffenberg
  betrachtet [1, p.150]. Sie wurde 1129 von der Gräfin Clementia gestiftet. Der Bau der 
 Basilika endete 1150. Sie besitzt einen oktogonalen Vierungsturm. Heute sind drei
 Schiffe sichtbar. Die Länge der Kirche beträgt 49 m. Die Länge des Langhauses beträgt
 29,50 m.
 49,00 : 29,50 = 1,6610 : 1 (gr. Sext rein mit d = 0,34%)
 Als eine der ersten Gründungen des Zisterzienser-Ordens gilt die Zisterzienserabtei
 Hattenheim-Eberbach [1, p.151]. Es ist eine dreischiffige Pfeilerbasilika und misst in der 
 Länge 79,50 Meter. Das Querhaus hat eine Breite von 33,35 Metern.
 79,50 : 35,35 = 2,3838 (Oktave + dis’ pyth. mit d = 0,56%)
 Hier zeigt sich wieder das gerne genommene Verhältnis etwas länger als die Oktave.
 Das Mittelschiff der Kirche ist 9 Meter breit und 18 Meter hoch.
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 18 : 9 = 2,0000 : 1 (Oktave mit d = 0%)
 Die Seitenschiffe haben eine Breite von 5 Metern. Das Verhältnis der Breiten von Mittel-
 und Seitenschiff ist
 9 : 5 = 1,8000 : 1 (kleine Septime rein mit d = 0%)
 In Lich-Arnsburg steht ebenfalls ein Zisterzienserkloster, welches aber ursprünglich auf 
 die Benediktiner zurückgeht. Gegründet wurde es im Jahre 1151 auf einer Hochfläche
 über dem Wettertal. Es befand sich zwölf Kilometer Luftlinie südöstlich von Gießen
 entfernt. Dieses verloren bald an Bedeutung. 1174 wurde 800 Meter weiter eine schon bald florierende Abtei gegründet. Diese wurde vom Zisterzienserorden übernommen.
 1246 wurde die Kirche geweiht. Obwohl die Kirche heute eine Ruine ist, lassen sich noch
 ein paar Daten ablesen. So die Breiten von Mittel- und Seitenschiff. Sie messen 8,80 bzw.
 4,40 Meter.
 8,80 : 4,40 = 2,0000 : 1 (Oktave pyth. und rein mit d = 0%)
 Die Höhe kann nicht mehr gemessen, sondern bestenfalls rekonstruiert werden. Man hat
 eine Höhe von 19,50 Meter errechnet („Romantik in Hessen“, Gottfried Kiesow,
 Stuttgart, 1998, p. 236). Diese Höhe verhält sich zur Breite des Mittelschiffs wie 2,2159 :
 1 und es wird damit das Intervall Oktave + d’ mit d = 1,5% getroffen oder verfehlt, da es
 eine überdurchschnittlich große Abweichung ist. Daher kann man hier nicht genau sagen
 ob es sich um eine musikalische Proportion handelt.
 Als nächstes Beispiel sei die bereits mehrfach erwähnte Chartres Kathedrale Notre-Dame
 untersucht. Sie wurde über einem Kultplatz der Druiden errichtet mitten in einer 
 fruchtbaren Landschaft der Beauce [1, p.153]. Es ist auch eine Stätte hoher 
 Marienverehrung. Sie entstand in der Zeit der Karolinger. 1020 fiel die Kathedrale einem
 Brand zum Opfer, wurde jedoch unter Bischof Fulber, dem Gründer der Domschule von
 Chartres wiederaufgebaut. Die Unterkirche bezog er in den romanischen Neubau mit ein.
 1134 wütete wieder ein Brand und die Westfassade musste neu gebaut werden. Diese
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 steht heute noch, erweitert mit der Rose. In den Archivolten der rechten Tür befinden sich
 die schon erwähnten Personifizierungen der Musica über Pythagoras.
 Der Fulbert-Bau wurde 1194 durch einen Stadtbrand mit Ausnahme der Krypta und der 
 Westfassade vernichtet. Danach wurde ein neuer Bau ins Auge gefasst, der noch
  prunkvoller als alle bisherigen sein soll. Zu dieser Zeit lebte noch der Alanus ab Insulis
 aus der Chartreser Schule, der die Musik über den Sternen sah.
 Zur Untersuchung der Kathedrale seien die Werte aus zwei Quellen herangezogen:
 „Chartres: Biographie der Kathedrale“, Jan van der Meulen und Jürgen Hohmeyer, Köln,
 1984; „Die Geheimnisse der Kathedrale von Chartres“, L. Charpentier, Köln, 1972. Zur 
 Analyse aus ersterer Quelle sei vorweggenommen, dass die angegebenen Messdaten für  bestimmte Längen mehrere unterschiedliche Längen aufweisen können. Zum Beispiel
 existieren für die Tiefe des Querhauses mehrere Angaben. Sie beziehen sich auf die
 Achsweite und resultieren aus der Mitte des Pfeilers. Auch für das Hauptschiff des
 Querschiffs kann man für die Nord-Süd-Richtung 14 Einträge, welche sich um die
 Größenordnung von 14 Meter ranken, lesen. Der rechnerische Mittelwert ergibt 14105,7
 Meter ± 103,4 mm. Da die Streubreite nicht sehr groß ist ergibt sich auch ein kleinerer 
 Variationskoeffizient von 0,73%. Die begleitenden Seitenschiffe des Querhauses ergeben
 sechs verschiedene Messungen. Die Breite ergibt 7081,2 ± 75,2 mit einem VK von 1%,
 was auf eine geringere Genauigkeit bei der Ausführung deutet. Diese soeben genannte
 Breite ist zugleich auch die durchschnittliche Breite des östlichen Jochs des Langhauses
 vor der Vierung.
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 Abbildung 9 - Chartres, Kathedrale, Maße nach Meulen - Hohmeyer (1984)
  Nun eine Tabelle aus den erhobenen Daten:
 1 Länge innen gesamt 110760
 2 Hauptschiff Länge gesamt 74000
 3 Hauptschiff Breite (Mitte) 14800
 4 Hauptschiff Breite (Mitte) Achsweite 16430
 5 Hauptschiff, geplante Länge westl. Vierung 49433
 6 Höhe Hauptgewölbe 37000
 7 Chor Länge gesamt 37000
 8 Chor lichte Breite gesamt 14800
 9 Querhaus Tiefe Mittelschiff 14106
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 10 Querhaus, Seitenschiffe bis Mitte Pfeiler 7081
 Daraus lassen sich nun einige musikalische Proportionen bilden. Es werden aber nur jene
 genannt, die mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit herauskristallisiert werden können.
 Zeilen Quotient Intervall Delta (d)
 1 und 2 1,4968 Quinte 0,22
 2 und 6 2,0000 Oktave 0
 1 und 6 2,9935 Oktave + Quinte 0,22
 2 und 3 5,0000 2 Oktaven + Terz (rein) 01 und 3 7,4838 2 Oktaven + h’’ (rein) 0,22
 7 und 8 2,5000 Oktave + Terz (rein) 0
 5 und 4 3,0093 Oktave + Quinte 0,31
 6 und 4 2,2520 Oktave + dis’ 0,09
 9 und 10 1,9920 Oktave 0,4
 1 und 4 6,7413 2 Oktaven + a’’ (pyth.) 0,1
 2 und 4 4,5040 2 Oktaven + d’’ 0,09
 Als vorletztes Beispiel sei nun der Wetzlarer Dom untersucht [1, p.157]. Die
 Baugeschichte beginnt im 12. Jhdt. Das bedeutendste Zeugnis aus dieser Zeit ist das
 romanische Westportal. Die neue, heute vorhandene Kirche mit dem unvollendeten
 Westwerk gehört ins 13. bis 15. Jhdt. Selbst über diesen Zeitraum haben sich Maße
 durchgesetzt, die musikalischen Verhältnissen entsprechen.
 So beläuft sich die Länge innen auf 48,50 m und die Breite des Langhauses auf 22,70 m.
 48,50 : 22,70 = 2,1366 : 1 (Oktave + cis’ rein mit d = 0,15%)
 Der eben erwähnten Länge steht die Breite des Querhauses mit 32,20 m gegenüber.
 48,50 : 32,20 = 1,5062 : 1 (Quinte rein und pyth. mit d = 0,41%)
 Die obige Breite kann mit der Breite des Langhauses mit 22,70 m in ein Verhältnis
 gesetzt werden mit
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 32,20 : 22,70 = 1,4185 : 1 (Tritonus pyth. mit d = 0,37%)
 Diese letzte angeführte Breite verhält sich zur Scheitelhöhe des Gewölbes des
 Langhauses, welches 19 m misst, mit
 22,70 : 19,00 = 1,1947 : 1 (kl. Terz rein mit d = 0,44%)
 Stellt man jetzt noch die Länge des Chores mit 16,80 m mit der Breite mit 11,20 m in
 Verbindung, so erhält man ganz eindeutig:
 16,80 : 11,20 = 1,5000 : 1 (Quinte mit d = 0%)
 Als letzter sei noch die Scheitelhöhe des Chorgewölbes mit 15,70 m der Chorbreite mit
 11,20 m gegenübergestellt.
 15,70 : 11,20 = 1,4018 : 1 (Tritonus rein mit d = 0,32%)
 Wie man hier sehen kann, sind über die Zeit der Bauarbeiten des Doms die doch
 harmonischen Intervalle nicht verlorenen gegangen.
 Als letztes Beispiel ist hier nun das Trinitätsfresko aus der Santa Maria Novella in
 Florenz untersucht [1, p.159]. Es befindet sich dort an der linken Wand es Langhauses
 und wurde von Masaccio in der frühen italienischen Renaissance gemalt. F. Huber hat die
 gesamte Struktur des Bildes wie auch spezielle Darstellungen der Säulen auf eine im
 Mittelalter gern verwendete Sonderform des römischen Fußes zurückgeführt. Nämlich
 auf die schon einmal erwähnten dodrans, welche ein Dreiviertel des Fußes mit einer 
 Länge von 222,15 mm messen. Das Bild hat eine Höhe von 667 cm. Es errechnen sich
 somit genau 30 dodrans. Die Breite beläuft ich auf die Hälfte, somit auf 15 dodrans.
 Weiters messen das Interkolumnium (bez. den lichten Säulenabstand zw. zwei Säulen)
 der Säulen, welche das göttliche Geschehen im Inneren der Architektur vom Äußeren
 und somit von den Stiftern trennt, sowie der Sarkophag im unteren Bildteil genau 7,5
 dodrans. Der freie Raum zwischen den Säulen misst 167 cm und der Abstand zwischen
 den Pilastern (Formelement der Architektur, z.B. in die Mauer eingebetteter Pfeiler), vor 
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 denen die Stifterfiguren zu finden sind, beträgt 211 cm. Das Verhältnis von Höhe zu
 Breite ist aufgrund fehlender Angaben der Breite nach den Maßen von Huber berechnet:
 30 : 15 = 2,0000 : 1 Oktave
 Die Gesamthöhe kann man nun mit dem Interkolumnium in ein Verhältnis setzen.
 667 : 167 = 3,9940 : 1 (Doppeloktave mit d = 0,15%)
 Auch die Höhe des Bildes ergibt mit dem Raum zwischen den Pilastern ein Intervall:
 667 : 211 = 3,1611 : 1 (Oktave + gis’ pyth. d = 0,02%)
 Auch kann man den Raum zwischen den Pilastern mit dem Interkolumnium der Säulen in
 Verbindung setzten und erhält:
 211 : 167 = 1,2635 : 1 (große Terz pyth. mit d = 0,17%)
 Wie man hier sehen kann, handelt es sich hierbei um eine gemalte Architektur, die selbst
 musikalische Proportionen enthält.
 Folgen der Entwicklung aus der vorigen Zeit
 Da die vorigen Beispiele alle aus Antike und Mittelalter sind, sei nun ein kurzer Einblick 
  bis zum Beginn der Neuzeit geben. Der Architekt Filippo Brunelleschi (1377 -1446) ist in
 einem Zug mit der Florentiener Domkuppel zu nennen [1, p.164]. Aber auch der 
 Grundriss der Kirche Santo Spirito wurde nach einem Entwurf Brunelleschis gebaut. Aus
 der Architektur spricht eine klare Form. So kann man sie auf ein Raster von 30 mal 18
 Einheiten abbilden.30 : 18 = 1,6667 : 1 (große Sext rein mit d = 0%)
 Die Säuleneinstellung im Inneren belegt am Rasterplan eine Länge von 24 Einheiten und
 eine Breite von 12.
 24 : 12 = 2,0000 : 1 (Oktave mit d = 0%)
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 Die Länge des Außen- und Innenbaus kann mit 30 bzw. 24 Einheiten beziffert werden.
 30 : 24 = 1,25000 : 1 (gr. Ganzton mit d = 0%)
 Analog zu den Längen können auch die Breiten herangezogen werden mit 18 bzw. 12
 Einheiten.
 18 : 12 = 1,5000 : 1 (Quinte mit d = 0%)
 Die Länge des Innenbaus kann mit der Gesamtbreite in Verbindung gebracht werden mit
 24 : 18 = 1,3333 : 1 (Quarte mit d = 0%)
 Auch ergibt die Gesamtlänge zu Breite der inneren Säulenstellung eine Proportion,
 30 : 12 = 2,5000 : 1 (Oktave + e’ rein mit d = 0%)
 Des Weiteren sei der Architekt Leon Battista Alberti (1404 – 1472) erwähnt, der auch als
 Musiker und Mathematiker tätig war [1, p.165]. Er schrieb im Stile von Vitruv die „Zehn
 Bücher über die Baukunst“, davon das Buch 9,5 der architektonischen Schönheit
 gewidmet ist. Von ihm ist der Tempio Malatestiano in Rimini entworfen, welcher 
 musikalische Intervalle enthält. Dazu schrieb Alberti seinem Baumeister sogar einen
 Brief, in dem er betont, dass er diese ja nicht stören dürfe, also genau so bauen müsse und
 nichts daran ändern dürfe. Weiters entwarf er den Florentiner Palazzo Rucellai, bei dem
 er sich wieder mit einigen musikalischen Intervallen spielte, sowie die Kirche S.
 Sebastiano in Mantua. Die Bauweise beinhaltet verschiedene Rechtecke mit 45, 27 und
 16 Florentiner bracci zu je 538 mm. Weiters gibt es eine Apsis mit der Öffnungsweite
 von 6,66 Ellen.
 45 : 27 = 1,6667 : 1 (große Sext rein mit d = 0%)
 27 : 16 = 1,6875 : 1 (große Sext pyth. mit d = 0%)
 Durch die Vorgeschichte, welche Alberti als Musiker kennt, ist es kein Zufall, dass hier 
 das Intervall der großen Sext einmal in der reinen und dann in der pythagoreischen
 Stimmung getroffen ist. Dann sei noch berechnet:
 16 : 6,66 = 2,4000 : 1 (Oktave + dis’ rein mit d = 0%)
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 Im 16. Jhdt. lebte ein weiterer bedeutender Architekt. Sein Name war Andrea Palladio
 (1508 – 1580) [1, p.165]. Er schrieb „Quattro libri dell’architettura“ in denen er sich auch
 sehr viel mit theoretischen Grundlagen befasst, unter anderem auch mit
 wohlproportionierten und schönen Räumen. Dafür empfiehlt er sieben Methoden für die
 Konstruktion, alle mithilfe von Rechtecken, Kreisen, dem „Heiligen Schnitt“ und auch
 Proportionen wie 4 : 3 (Quarte) und 2 : 1 (Oktave).
 Auch in der Barockzeit wird die Musik in die architektonische Gestaltung einbezogen [1,
  p.166]. 1776 erhielt Jules Hardouin-Mansart den Auftrag, der im Bau befindlichen Eglise
 des Soldates am linken Seine-Ufer in Paris, eine nach Süden gerichtete Erweiterunganzufügen. Die dadurch geschaffene Architektur ist ein Meisterwerk. Es entstand die
 Kirche St-Louise des Invalides, als sakrales Gegenstück zu Versailles. Die Gesamthöhe
 der Kuppel beträgt 107 Meter. Da diese sehr hoch und untypisch war, erhielt der Bau den
  Namen „Invalidendom“. Sogar den Arbeitern ist die unübliche Proportionierung
 aufgefallen. Jüngsten Untersuchungen stellten fest:
 •  Die Quarte in den Fenstern der beiden Sockelgeschossen
 •  Die Oktave im Sockel insgesamt
 •  Die Doppeloktave im Tambour unter der Kuppel
 Weiters konnte St. Fellner in den Bauten des Jesuitenpaters Martin Schmid (1694 – 1772)
 in Paraguay, viele musikalische Proportionen feststellen. Wobei es hier großes Augemerk 
 auf die Tatsache zu legen gilt, dass dieser Pater nicht aus der Architektur, sondern aus der 
 Musik herkam, denn er war Musiker und Instrumentenbauer.
 Die Renaissance
 In der Renaissance, also dem 15. und 16. Jhdt., geschah musikgeschichtlich eine
 Umstellung [3, p.73]. Es gab die Veränderung auf die temperierte Stimmung (näheres im
 nächsten Kapitel), die Polyphonie wurde verstärkt eingesetzt der Taktstrich wurde um
 1600 eingeführt.
 Der erste Komponistenvertreter dieser Zeit ist Guillaume Dufay, er lebte von 1400 bis
 1474 und begründete die Chorpolyphonie. Er komponierte zur Eröffnung des Domes in
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 Florenz, welcher von Brunelleschi entworfen wurde, ein Stück, das in vielerlei Hinsicht
 Proportionen des Domes umsetzt, wie Anzahl der Töne in den verschiedenen Stimmen
 zueinander usw.
 Zu dieser Zeit gab es auch neue Herausforderungen für die Baumeister, da sehr viele
 Konstruktionstechniken aus der Antike wieder aufgegriffen wurden. 1446 wurde von
 Leon Battista Alberti der Palazzo Rucellai in Florenz gebaut. Dabei realisierte er als
 konstant geltende Intervalle an der Fassade.
 Abbildung 10 - Fassade des Palazzo Rucellai in Florenz
 So ist das Maß der Mittelachse mit dem Portal gegenüber den übrigen Achsen um das
 Verhältnis eines Ganztons verbreitert, so dass sich im Piano Nobile, also dem
 Hauptgeschoss des Gebäudes, ein Mittelfeld mit dem Wappenschild in Form einer gr.
 Sext ergibt, die das Komplementärintervall zur mehrfach verwendeten Terz ist. Die
 gesamte Fassade entspricht einer kleinen Terz. Die Fensterfelder der anderen Achsen
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 verhalten sich im ersten Obergeschoss in ihrer Größe wie die gr. Septime und im zweiten
 wie die kleine. Die Fenster können mit Quarten und großen Terzen abgebildet werden
 und das Portal hat die Proportion von Höhe zu Breite 8 : 5, was der kl. Sext entspricht.
 Alle anderen Maße sind ebenfalls aufeinander abgestimmt. Ein weiterer Baumeister aus
 dieser Zeit war Andrea Palladio, der aufgrund von Proportionen aus der Musik 
 wohlproportionierte Räume schuf und diese dann harmonisch aufeinander in ihrer 
 Raumfolge abstimmte. In der heutigen Zeit ist aber diese Harmonie in der Gestaltung
 großteils durch DIN eingeengt. Ziel wäre es aber, anknüpfend and Le Corbusiers Begriff 
 der „visuellen Akustik“, Architektur so zu realisieren, dass sie einen „poetischen Schock“
 auszulösen, denn „das Ohr kann die Proportionen sehen. Man kann die Musik der sichtbaren Proportionen hören.“
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 Musiktheorie mathematisch erklärt
 Im folgenden Kapitel wird die mathematische Seite der Musik beschrieben, welche durch
 Philosophen und Entdecker begründet ist.
 Grundlagen
 In diesem Kapitel werden einige Begriffe, Rechenregeln, etc. erläutert um die
 Rechnungen und Schritte vorher erklärt zu haben.
 Intervall
 Intervalle bezeichnen den Abstand zwischen zwei Noten. Sie können als Quotientendargestellt werden. Sie werden addiert, indem man ihre Quotienten multipliziert.
 Intervalle werden subtrahiert, indem man ihre Quotienten dividiert.
 Der Bruch 2:1 wäre zum Beispiel die Oktave.
 I. Holst beschreibt in seinem Buch „ABC der Musik“ – Universal-Bibliothek 8806,
 Stuttgart 1992, ein Intervall mit: „Wenn zwei verschiedene Töne auf einmal gesungen
 oder gespielt werden, kann der Hörer sie gleichzeitig wahrnehmen und zwar so deutlich,
 als ob sie nacheinander erklingen würden. Hört man die beiden zusammen, verschmelzen
 die beiden Klänge in einen, ohne dabei jedoch ihre Eigenart einzubüßen. Diese
 Klangkombination heißt Intervall“ [1, p.64].
 Ton
 Der Ton besteht aus einer Schallschwingung
 mit der Grundfrequenz f . Die Frequenz wird
 in Hertz angegeben. Zugehörig dazu hat jeder 
 Ton bestimmte Obertöne, die oberhalb der Grundfrequenz f liegen. Jeder Oberton ist ein
 Vielfaches von f . Somit ist jeder Ton bereits
 ein in sich geschlossener Akkord, wobei
 dieser aber als Einheit registriert wird, solange
 die Obertöne exakt stimmen. Grundton und
 Obertöne zusammen nennt man auch Teiltöne, Figure 6 - Darstellung der Frequenz eines
 Tones (oben) mit den Vielfachen der
 Schwingung als Obertöne
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 Partialtöne und Harmonische. Passt eine Obertonstimme nicht in die Frequenzreihe, d.h.
 in die Verdoppelungsreihe und deren Mittelpunkte (z.B. 220 Hz, 440 Hz, 880 Hz – der 
 Oktavreihe als Vielfaches und 220 Hz, 330 Hz, 440 Hz als Mittelpunkte) werden diese
 als eigener Ton wahrgenommen. Unsere Wahrnehmung kann Töne zwischen rund 16 Hz
 und 20000 Hz erkennen. Unter diesem Intervall liegt der Infra- und darüber der 
 Ultraschall.
 Die hierbei entstehende Schwingung wird durch Hin- und Herbewegen der Teile in Luft,
 Wasser, festen Körpern, etc. hervorgerufen. Passiert diese Bewegung gleichmäßig,
 spricht man von einer harmonischen Schwingung. Am bekanntesten hierbei ist der 
 Sinuston der Stimmgabel, welcher der Ton a ist und mit seinen 440 Hz als „Kammertona“ bezeichnet wird. Die Frequenz eines Tons ist für die Tonhöhe verantwortlich. Je
 weiter sich die Schwingungen in y-Richtung (=Amplitudenrichtung) ausdehnen, desto
 lauter ist der Ton, wobei der Abstand der Schwingung immer gleich bleibt. Durch die
 Obertonreihe kann ein Ton in reiner Form nie auftreten. Die Obertonreihe ist auch
 verantwortlich für den Charakter eines Instruments [3, p.24].
 Interessant ist das Verhalten des Erklingens der Töne von Blasinstrumenten, speziell zum
 Beispiel einer Posaune oder eines Kontrafagotts. Bläst man an einer Posaune den
 Grundton an (am ersten Zug das Contra-b) und folgt man dann dem durch das Instrument
 erzeugten Druck auf den Lippen, entsteht die Obertonreihe des Grundtons, in diesem Fall
 vom Grundton b. Transponiert auf c würde das den folgenden Noten entsprechen, wobei
 alle über dem Grundton gespielten Noten der Obertonreihe des Grundtons entsprechen:
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 Abbildung 11 - Grundton Contra-C mit der Obertonreihe
 Wie man hier sehen kann, gliedern sich manche Töne nicht in die der Tonleiter ein,
  jedoch sind sie nicht dissonant, sondern sie gliedern sich in das Klangbild ein. Natürlich
 setzt sich diese Reihe nach oben hin fort.
 Schall im Raum
 Der Ton, der unser Ohr trifft, muss sich im Raum ausbreiten. In der Luft breitet sich der 
 Schall mit rund 333 m/s aus. Die Ausbreitung und vor allem die Charakteristik der 
 Ausbreitung der Druckwellen im Raum sind maßgebend für die Wahrnehmung der 
 Musik bzw. der Geräusche. Das Konstruieren eines Raumes, z.B. eines Konzertsaales,
 einer Fabrikshalle o.ä., ist nicht Teil dieser Arbeit, aber auch ein sehr wichtiges Thema
 im Zusammenhang mit Architektur. Siehe dazu näheres unter Bernadette Pastler,
 „Zusammenhänge von Musik, Geometrie, Mathematik, Architektur & Kunst“, TU Wien,
 2006.
 Verarbeitung im Gehirn
 Zuerst filtert das geschulte Gehirn (siehe dazu „Erkennen bedeutet schlichtweg:
 Wiedererkennen“ Seite 93 aus dem Buch „Das wohltemperierte Gehirn: Wie Musik im
 Kopf entsteht und wirkt“, R. Jourdain, Heidelberg – Berlin, 1998) aus den eingehenden
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 Impulsen eingehender Frequenzen die Grundtöne und erst wenn diese dann zueinander in
 Beziehung gesetzt werden, entsteht der Gedanke eines Intervalls. Hierbei sind aber die
 Grunddaten der Töne immer vorhanden. Für diese Arbeit bedeutet das, dass man für die
 Verarbeitung die Grunddaten nimmt und keine anderen Ansätze wie etwa L. Charpentier,
 der für Chartres ein Grundmaß voraussetzt, welches sich aus der Diagonale ergibt [1,
  p.66]. Das Auge nimmt aber, wie Werner Heinz schon richtig feststellte [1, p.66], nicht
 die Diagonale, sondern die Grundmaße Höhe, Breite und Länge war, so wie das Ohr die
 Frequenzen zweier unterschiedlich schwingender Saiten wahrnimmt.
 Goldener Schnitt
 [3, p.64]Eine Strecke wird im
 goldenen Schnitt geteilt, wenn die
 größere Teilstrecke x zur kleinen
 Teilstrecke (1-x) im selben Verhältnis
 steht wie die gesamte Strecke 1 zur 
 größeren Teilstrecke x.
 Somit ergibt sich x : (1 – x) = 1 : x
 Daraus ergibt sich x1,2 =2
 51±−und somit für x1 = 0,61803 (innerer Teilungspunkt)
 und für x2 = -1,61803 = - 1/x1 (äußerer Teilungspunkt).
 Damit gilt die Beziehung: 1 / x1 = 1 – x1
 Der goldene Schnitt x1 tritt zum Beispiel bei einem regelmäßigem Fünfeck auf, bei
 Pentagrammen und deren verwandten Figuren wie Pentagondodekaeder oder Ikosaeder,
 gebildet durch goldene Rechtecke oder goldene Dreiecke. (näheres dazu siehe Literatur 
 5). In der Fibonacci-Reihe nähert sich bei größer werdenden Folgegliedern das Verhältnisdieser dem goldenen Schnitt.
 In der Geschichte sorgte diese Zahl für viel Gesprächsstoff. So wurde sie in der Kunst
 gepriesen als Zahl, die das optimale Längen- und Größenverhältnis darstellt. Ein sehr 
 gutes Beispiel ist der menschliche Körper, an dem sich sehr viele Verhältnisse in Form
 des goldenen Schnitts erkennen lassen.
 Abbildung 12 - Veranschaulichung des Goldenen
 Schnitts
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 Im Geigen- und Flötenbau spielt dieser Schnitt ebenfalls eine wichtige Rolle, da
 Frequenzen im Verhältnis der Fibonacci-Zahlen als sehr reizvoll empfunden werden und
 somit für klangschöne Instrumente wichtig sind.
 Kompositorisch gesehen hat der ungarische Komponist Bela Bartok, er lebte von 1881-
 1945, in seinem Werk Sonate für zwei Klavier den goldenen Schnitt als Grundregeln
 genommen [3, p.69]. Die gesamte Sonate dauert 6432 Achtelnoten, wobei der zweite Teil
  bei der 3975 Achtelnote beginnt (3975 * goldener Schnitt = 6431,7). So war auch
 Bartoks Lieblingsblume die Sonnenblume und er hatte sehr gerne Tannenzapfen, wobei
  beides Erscheinungsformen des goldenen Schnitts in der Natur sind.
 Ghyke erstellte eine „goldenen Tonleiter“, bei der sich zwischen sehr viele Frequenzensehr oft der Goldenen Schnitt nachweisen lässt. Diese Tonleiter weicht von der 
 temperierten Skala nur geringfügig ab.
 Pythagoreisches Tripel
 Eine Ausnahme von Längen, Breiten und Höhen, wo die Diagonale eine Basis bietet ist
 das pythagoreische Tripel 3 – 4 – 5. Wenn die Katheten des Dreiecks 3 und 4 Einheiten
 lang sind, ist die Hypotenuse 5 Einheiten. Daraus ergeben sich sehr viele musikalische
 Proportionen. Nämlich mit 4:3 die Quarte, 5:4 die große Terz, und mit 5:3 die große Sext
 in der reinen Stimmung [1, p.66].
 Ansatz zur Darstellung von Musik in der Architektur 
 Hier findet man einen wichtigen Ansatz, wie sich die Musik auf die Architektur 
 übertragen lässt. Die Frequenzen aller Töne lassen sich optisch darstellen. Am besten
 lässt es sich veranschaulichen durch das Monochord, das bereits vorgestellt wurde (siehe
 dazu „Vitruv“ im Kapitel „Die Geschichte zeigt“). Das schon erwähnte „vollkommensteIntervall“, die Oktave, lässt sich durch den Quotienten 2:1 darstellen. Das lässt sich
 mühelos auf die Architektur übertragen, indem zum Beispiel bei einer 
 Grundrissgestaltung eines Raumes oder Gebäudes eine Seite doppelt so lange gestaltet
 wird wie die andere. Dieses Verhältnis wurde bereits in Zusammenhang mit den
 ägyptischen Pyramiden erwähnt. Somit bezieht sich die Übertragung der Harmonik auf 
 die Architektur sehr stark auf die Frage, ob zwei Strecken zueinander harmonisch sind.
 (siehe auch Literatur 9)
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 Johann Sebastian Bach
 Johann Sebastian Bach hat viele Maler, Bildhauer, Musiker (Schönberg, List und auch
 viele Jazzmusiker) und Architekten mit seinen Werken inspiriert. Pent schrieb 1985 über 
 den Architekten Erich Mendelsohn, welcher von 1887 bis 1953 lebte: „Mendelsohn gab
 in den hingeworfenen Kohlezeichnungen oft die Quellen der Inspiration an: Beethoven,
 Brahms, Stravinsky, aber vor allem Bach, der ihm als Baumeister unter den Komponisten
 erschien, Form ist bei ihm Gliederung, Aufteilung, Proportion – architektonische
 Ordnung.“ [3, p.61]
 In der Barockzeit, also zu Haydns und Bachs Zeit, wurde, dann besonders zu Bachs
 Schaffenszeit, die Technik des Kontrapunktes verwendet. Dabei werden Methoden wie
 Umkehrung, Spiegelung, Stauchung, Streckung, Überschneidung, Durchdringung,
 Addition, etc. verwendet (siehe dazu auch „Motiv und Komposition“ Seite 77). Er 
 verwendete auch gerne die Noten b, a, c, h und auch die Zahl 14 (b + c + a + h = 2 + 1 +
 3 + 8 = 14), als Anzahl der Töne bei einer Melodie oder als Anzahl der Themeneinsätze
  bei einer Fuge [3, p.62].
 Henri Nouveau unternahm Versuche, Werke von Bach
 graphisch darzustellen. So projizierte er auch die Notenwerte aus den Takten 52-55 aus der es-Moll-Fuge
 auf eine plastische Darstellung, welche heute im
 Leverkusener Klinikum im Park zu besichtigen ist.
 [3, p.63] Das ergibt eine Methode zur Darstellung von
 Musik:
 -  Darstellung der mathematischen Struktur:
 Töne bilden je nach ihrer Höhe eine
 größere Ausprägung und je nach
 Einsatzzeit und Dauer werden sie auf 
 einer Achse dargestellt
 Weitere Möglichkeiten:
 -  Darstellung expressiver Aspekte:
 Hierbei gibt es keine konkrete
 Abbildung 13 - Plastische
 Darstellung aus es-Moll-Fuge
 von Bach
 Abbildung 14 - Paul Klees Gemälde
 zu Bachs "Fuge in Rot"
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 Darstellung von Passagen o.ä. Die Darstellung erfolgt vielmehr durch
 intuitive und freie Art und Assoziationen im Künstler. Ein Beispiel hierfür 
 wäre Paul Klees Gemälde zu Bachs „Fuge in Rot“.
 -  Darstellung einzelner abstrakter 
 Aspekte:
 Dabei werden abstrakte Aspekte aus
 Stücken ausgewählt und umgesetzt.
 Ein Beispiel ist Karl Duscheks Bild
 „Bach, Sonate 1 in g-moll,
 visualisiert in Tonhöhen- und
 Tempoverlauf” von 1977.
 -  Kompositionssysteme durch Analyse
 der mathematischen Struktur:
 Durch Analyse vor allem in Bachs
 Werken können mathematischen
 Strukturen extrahiert werden. Daraus
 kann wieder neue bildende Kunstgeschaffen werden. Jakob Weder hat
 zum Beispiel das „Wedersche
 Farbenklavier“ kreiert. Dabei wird jedem Ton eine Schattierung
 zugeordnet. Franz Krupka hat in seinen Werken Regeln der Harmonik und
 Kontrapunkten von Bachs Werken verwendet und seine Bilder dann
 aufgrund geometrischer Regeln geschaffen.
 Proportion
 Eine Proportion ist ein Wert, bei dem sich die Längeneinheit herauskürzt. [1, p.67]
 Maß
 Das Maß ist ein Wert, der gesucht und durch Messungen etc. festgestellt wird [1, p.67]
 Unter „Maß nehmen“ versteht man nichts anderes als eine gegebene Länge in der jeweils
 gültigen Maßeinheit auszudrücken.
 Abbildung 15 - Karls Duschecks
 Bild aus Bachs Sonate 1
 Abbildung 16 - Wedersche
 Farbenklavier
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 Fehlergenauigkeit
 Das Messen einer Länge oder das Setzen einer Proportion erfordert ein hohes Maß an
 Genauigkeit. Die Kunstgeschichte und Archäologie bietet diese Genauigkeit sehr oft aber 
 nicht. Somit sollte man in Arbeiten definieren, inwieweit die angegebenen Maße und
 Proportionen einer bestimmten Genauigkeit unterliegen. In dieser Arbeit werden Maße,
 mit denen in Beispielen gerechnet wird und die auf keinem geschichtlichen Hintergrund
  basieren, sehr genau gehandhabt. Proportionen werden möglichst in Brüchen angegeben
 um eine 100%ige Angabe zu gewährleisten. Daten aus Referenzen werden so wie dort
 vorhanden übernommen.
 Ornament als eigenständiges Konstrukt
 Das Ornament existiert in einigen Bereichen, wie in der bildenden Kunst und der Musik 
 [5]. In beiden Fällen beschreibt es eine Verzierung bzw. in ersterem wird es als
 Schmuckelement bezeichnet. Die erste Verwendung des Ornaments wird im alten Orient
 wahrgenommen und reicht 10 000 Jahre zurück. Auf Werkzeugen, Tongefäßen,
 Teppichen usw. sind solche Verzierungen von damals zu
 finden. Leider sind solche Objekte rar und man kommt
 nur schwer an sie heran. Jedoch gibt es heutzutage fast
 alltägliche Nachkommen aus dieser Zeit, die
 orientalischen Teppiche [6].
 Mehr oder weniger kann in manchen Situationen der 
 Herrschaftsanspruch eines Ornaments gegeben sein. Das
 würde bedeuten, dass ein Kunstwerk, gleichgültig
 welcher Art, ohne dieses Ornament oder dieser 
 Verzierung nicht existieren kann. Das Ornament ist
 somit ausschlaggebend für das Kunstwerk, um als
 solches akzeptiert zu werden, da darin dann eigentlich
 die Kunst liegt.
 Im Folgenden sieht man ein Beispiel aus einem Schloss, Figure 7 - orientalischer Teppich
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 dessen Decke dieses Kunstwerk aufweist. Es ist nur ein Teil von dieser. Rechts daneben
 sieht man dieses Kunstwerk ohne Ornamentik.
 Figure 8 - Bespiel einer Ornamentik an
 Mauerwerk 
 Figure 9 - Das Mauerwerk aus „Figure 8 -
 Bespiel einer Ornamentik an Mauerwerk“ ohne
 Ornamentik 
 Hier kann man sehen, dass es in den meisten Fällen subjektiv bedingt ist, ob man die
 rechte Ansicht auch als Kunstwerk bezeichnen würde. Jedoch hat eine Ornamentik 
 manchmal eine sehr starke Ausprägung sodass, wenn man diese verschwinden lassen
 würde, keine Essenz des Werkes zurück bleibt. Dann wäre der Herrschaftsanspruch
 gegeben.
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 Figure 10 - Starke Ornamentikausprägungen (speziell an der Decke)
 Analog zur Ornamentik in der bildnerischen Gestaltung gibt es sie auch in der Musik.
 Verzierungen wie ein Tremolo, einen Vorschlag, oder einen Triller (näheres siehe
 Literatur 5, „Verzierung_(Musik)“). Hier ist es, um die Berechtigung der Ornamentik 
 festzustellen, nötig, sich das Stück einmal mit Ornamentik und einmal ohne anzuhören.
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 Dies sollte nur ein kleiner Einschub und eine Klarstellung des Sachverhaltes sein, aber 
 nicht Bestandteil dieser Arbeit. Da es zum Großteil eine subjektive Bewertung ist, fällt es
 eher unter Kognitionswissenschaften.
 (siehe auch Literatur 9)
 Musikalische Koordinaten
 [3, p.43] Um Musik nun erklingen zu lassen und wie ganz zu Begin gemeint „Design im
 Raum“ zu betreiben, müssen musikalische Koordinaten gefunden werden, wie sie im
 Raum durch Maßangaben gemacht werden.
 Ein Tonereignis kann man beschreiben durch:
 Einsatzzeit, Dauer, Tonhöhe, Lautstärke, Klangfarbe, Akzentuierung
 Im Buch von B. Pastler (wie im Kapitel Literatur beschrieben) wird keine Akzentuierung
 angegeben, wobei diese aber, wie man später sehen wird, eine sehr wesentliche Rolle,
 nicht unbedingt im mathematischen Sinn, aber im musikalischen spielt, und genau das ist
 wieder der Faktor, der Musik zur Musik werden und der sich nicht auf ein
 mathematisches Konstrukt reduzieren lässt.
 Einsatzzeit und Dauer
 Die beiden Begriffe sind untrennbar, denn zum Zeitpunkt der Einsatzzeit beginnt die
 Dauer. Man könnte auch statt der Dauer die „Nicht-Dauer“ notieren und somit die Zeit
  beschreiben, in der kein Ton gespielt wird. Die Zeitachse, auf der die beiden Begriffe
 notiert werden, ist in Takte unterteilt (3/4-Takt wie der Walzer, 4/4-Takt wie der Großteil
 aller Werke, 5/4-Takt wie z.B. das originale „Mission Impossible“-Thema von Lalo
 Schifrin oder „Take Five“ von Paul Desmond, 6/8, etc.). Der Takt wird somit mit einem
 Bruch m/n beschrieben. Zur Parallelisierung zur physikalischen Zeit wird für den Takt
 eine Auflösung angegeben, in wieviel Einheiten ein n-tel zu unterteilen ist. Das entspricht
 der Tempoangabe und wird meist zu Beginn eines Notenschriftstücks mit der Note,
 welche im Nenner steht, notiert.
 ♪ = 120
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 Somit wird definiert, dass die Achtelnote in 120 Teile geteilt wird, bis der nächste Schlag
 zu vernehmen ist. Wenn man
 z.B. einen 4/4-Takt mit der 
 Viertelnote = 5 beschreiben
 würde, so würde der Takt wie
 rechts in der Grafik dargestellt,
 unterteilt werden. Dabei
 entsprechen 60 Einheiten
 (beats per minute = bpm oder auch M.M. für Mälzels Metronom) genau einer Sekunde.
 120 entsprechen dann einer halben Sekunde usw. Dies entspricht der Anzahl der Einheiten (entsprechende Note) pro Minute. Natürlich muss diese Angabe aber nicht
 vorhanden sein, sondern es kann auch eine nur ungefähre Angabe vorhanden sein, was
 sich meist dadurch zeigt, dass italienische Begriffe benutzt werden wie Adagio, Andante,
 Presto, Allegro, Allegretto, etc. Dann obliegt es dem Künstler, das Tempo zu wählen, um
 das Stück in einem Presto oder Allegro usw. erklingen zu lassen. Natürlich gibt es
 während eines Stückes auch Tempiwechsel (accelerando = Beschleunigung und
 ritardando = langsamer werdend), aber der Einsatzzeitpunkt auf der Achse bleibt gleich,
 auch wenn er sich relativ zur tatsächlichen Zeit verschoben hat. Somit wird durch das
 Erhöhen des Tempos die physikalische Zeit bis zum Einsatzzeitpunkt verkürzt.
 [3, p.45] Es gilt dann: T(t) = 1 / P’(t) wobei t die musikalische Zeit ist, P(t) die
  physikalische Einsatzzeit und T(t) das Tempo.
 Tonhöhe
 Die Tonhöhe ist, wie bereits besprochen, von der Frequenz abhängig und somit für jede
 Frequenz, auch wenn der Unterschied noch so klein ist, unterschiedlich. In der Musik istes allerdings so, dass aufgrund der Harmonie zwischen zwei oder mehreren Tönen Skalen
 entwickelt wurden. (siehe dazu Kapitel „Pentatonik“ Seite 81 und folgende). Daher kann
 die Tonhöhe in der Skalenform (wie man es von Notenblättern kennt) oder in Form von
 Frequenzangaben angegeben werden.
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 Lautstärke
 Siehe dazu Kapitel „Ton“ Seite 65.
 Klangfarbe
 Durch die Wahl des Instruments kann man die Klangfarbe feststellen. Durch zusätzliche
 Komponenten wie Verzerrer kann man dann noch genauer eine Klangfarbe bestimmen.
 Akzentuierung
 Eine wichtige musikalische Ausprägung einer Note ist auch die Akzentuierung. Hierbei
 ist Zusatzinformation zu einer Note gemeint, wie etwa ob sie legato (lange), staccato(kurz), etc. gespielt werden soll. Nun würden sehr viele der Nuancen lediglich die Dauer 
 und Einsatzzeit verlegen oder modifizieren, jedoch ist das nicht ganz richtig. Zum einen
 obliegt es dem Musiker, diese Symbole zu interpretieren und dabei gibt es kein Falsch,
 und die Einsatzzeit oder die Dauer würde sich nicht ändern, da selbst die mit Staccato
 gekennzeichnete Viertelnote genau eine Viertelnote lang schlägt, und dabei ist wieder das
 Spannungsverhältnis zwischen Musik und Mathematik vorhanden. Zwischen
 nacheinander erklingenden Viertelnoten gibt es keine Pause. Zum anderen wäre diese
 Akzentuierung eigentlich das Ornament des Stückes und somit ein Diskussionspunkt, der 
 hier nicht behandelt werden kann (siehe dazu „Ornament als eigenständiges Konstrukt"
 Seite 72).
 Motiv und Komposition
 Ein Musikstück besteht aus einem Motiv, das
 den Widererkennungswert des Stücks eigentlich
 ausmacht und somit meist im Stück wiederkehrt(ostinate Figur [3, p.56], worunter nicht nur das
 Hauptmotiv verstanden wird, sondern jegliche
 Form eines wiederkehrenden Motivs). Das
 Motiv wird des weiteren im Stück durch
 verschiedene Kompositionstechniken
 abgewandelt und erneut eingebaut. SolcheAbbildung 17 - Krebsform, was einer
 Spiegelung an einer Zeitachse bedeutenwürde
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 Techniken zur Veränderungen sind zum Beispiel der Krebs, die Umkehrung oder die
 Krebsumkehr. Beim Krebs wird zum Beispiel das Motiv an einer senkrechten Achse im
 traditionellen Notensystem gespiegelt. Bei der Umkehrung spiegelt man an einer 
 waagrechten Achse und bei der Krebsumkehr passiert die Spiegelung an einem Punkt
 (Punktspiegelung), was man auch in der Drehsymemetrie anwendet. Ein sehr schönes
 Beispiel ist ein Stück (etwas modifiziert damit eine einfachere Darstellung möglich ist)
 von Arnold Schönberg, welches im folgenden Notenblatt mit den verschiedenen
 Kompositionstechniken gezeigt wird.
 Abbildung 18 - Darstellung v. Schönbergs Stück mit verschiedenen weiterführenden
 Kompositionstechniken
 Dieses Stück ist eine Zwölftonkomposition und daher nicht an eine Tonleiter gebunden
 und somit eine atonale Umkehrung. Bei einer tonalen Umkehr werden nur leitereigene
 Töne verwendet und man spiegelt meist an der Terz der Tonleiter, um eine der Tonleiter 
 spezifischere Umkehrung zu erhalten.
 Auch J. S. Bach betrieb diese Art der Komposition sehr intensiv. Sehr gut
 veranschaulichen lässt sich dies mit der Klavierrollennotation (diese Darstellung nutzt
 das Programm Presto und zeigt eine kontinuierliche Zeitachse und die jeweilige Länge

Page 79
                        

7/16/2019 Ursprungskunst Von Erhard Dinhobl
 http://slidepdf.com/reader/full/ursprungskunst-von-erhard-dinhobl-5634f7fe69d56 79/123
 Seite 79/123
 Seite 79/123 
 des Tones und die Tonhöhe sehr 
 gut veranschaulicht; es ist somit
 eine Abbildungsgeometrie bzw.
 ein Zeit-Frequenz-Diagramm -
 diskret):
 Eine weitere Kompositionstechnik wäre die Spiegelung an einer Frequenzachse. Somit
 entstehen zwei Töne und erklingen als Akkord.
 Diese Töne haben den gleichen Abstand zu
 einer bestimmten Frequenz bzw. einer Note.Ein Beispiel der Technik an der Note a (siehe
 „Abbildung 20 - Spiegelung an einer 
 Frequenzachse“).
 Eine weitere Methode wäre die Translation.
 Dabei wird ein Motiv nach einer bestimmten Zeit
 wiederholt. Somit ergibt sich das gleiche Bild in der 
  Notenschrift. Eine Translation in der Frequenz würde bedeuten, das dass Motiv in einem bestimmten Abstand,
 für alle Noten des Motivs, gleichzeitig abgespielt wird.
 Man nennt das auch Parallelbewegung. Natürlich können
 die beiden auch kombiniert werden.
 Weiters gibt es die Gleitspiegelung. Dies ist die
 Verknüpfung einer Spiegelung mit einer Translation,
 welche durch zwei Möglichkeiten realisiert werden kann. Zum einen durch eine
 Spiegelung an der Frequenz- und Zeitachse, womit eine Gegenbewegung stattfindet. Zum
 anderen durch eine Verschiebung um einen Frequenzvektor und eine Spiegelung an einer 
 Zeitachse, was einer Krebsführung einer Stimme, welche die Tonhöhe transponiert,
 entspricht.
  Natürlich kann man dann die verschiedenen Symmetrien kombinieren.
 Abbildung 19 - Zeit/Frequenz-Diagramm
 Abbildung 20 - Spiegelung an einer
 Frequenzachse
 Abbildung 21 - Translation im
 einen Frequenzvektor
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 Bei Betrachtung der Gesamtornamentik, also auch des gesamten Stücks, gibt es ebenfalls
 Formen zu erkennen. So gibt es die klassische Form a – b – a, wobei diese Teile oft
 wieder in die Form a – b – a unterteilt sind. Hier ist eine sichtliche Ähnlichkeit mit
 Fraktalen vorhanden. Ein Beispiel aus der Musik wäre hier die Software von Iannis
 Xenakis UPIC, in dem ein Fraktalalgorithmus
 Musik erzeugt (siehe dazu Kapitel „Iannis
 Xenakis’ Arbeiten“ Seite 102). In Fraktalen
 kommt der bereits erwähnte goldene Schnitt
 (siehe dazu „Goldener Schnitt“ auf Seite 68)
 vor, indem man den Verkleinerungsfaktor so bestimmt, dass sich die verzweigten Äste
  berühren (nähres dazu siehe Literatur 3, Seite
 68f). Diese nennt man dann „goldene Fraktale“.
 Die Bandornamentik 
 Durch die Darstellung der Noten
 als Schaubilder (in 2-Dimensionaler Sicht) kommt es
 durch rythmische und
 melodische Wiederkehr zu
 Ornamenten, oder in diesem Fall
 Bandornamenten. Ein
 Elementarornament (ein Motiv) erzeugt durch mehrfache Translation um immer 
 denselben Vektor ein Gesamtornament, welches sich zwischen zwei Zeitachsen bewegt[3, p.56]. Somit ergibt sich ein Ornament, welches sich frequenzgetreu immer wiederholt
 und auch deckungsgleich sein muss.
 Durch Geometrie Musik erzeugen
  Natürlich gibt es bereits die „Funktionenmelodie“. Dabei wird eine Funktion definiert,
 die Funktionswerte auf ganzzahlige Werte gerundet und dann Noten zugeordnet, meist
 Abbildung 22 - Goldenes Fraktal
 Abbildung 23 - Illustrierung einer Bandornamentik 
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 gilt: je höher der Wert ist, desto höher ist auch die Note. Ein Beispiel sei hier erwähnt
 durch die Funktion f(f) = 0.0148 x3 + 0.114 x2 + 0.628 x + 1.22
 Abbildung 24 - Funktion f(x)
 Abbildung 25 - Umlegen der Funktion f(x) auf oten nach einer Diskretisierung der Werte
 Pentatonik 
 Im ersten Kaiserreich Chinas unter der 
 Herrschaft von Qín Shǐhuángdì (oder 
 auch Yíng Zhèng, Huang-Ti) ca. im 3
 Jhdt. v. Chr. wurde der Minister Ling-
 Lun vom Kaiser beauftragt, die Musik  Figure 11 - Bambusrohrentwicklung nach
 Änderungen von Ling-Lun
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 zu begründen. Er kam mit einem Bambusrohr zurück, welches, wenn er es anblies, einen
 Ton erzeugte. Das war der Grundton mit der Länge 1. Nun verkürzte er das Rohr um 2/3.
 Das nun verkürzte Bambusrohr verlängerte er nun auf 4/3. Somit ergeben sich
 abwechselnd eine Verlängerung und eine Verkürzung. Die Reihe:
 1*2
 3=2
 3  2
 3 4
 3=8
 9  8
 9 2
 3=16
 27  16
 27 4
 3=64
 81  
 …
 Die jeweiligen Ergebnisse sind die Länge des Bambusrohres vom ersten. Das erste hat
 die Länge 1 das zweite die Länge 2/3 vom ersten, das dritte die Länge 8/9 vom ersten
 usw. Angenommen, der Grundton wäre ein c’ („eingestrichenes C“ – -c’ – das wäre das
 mittlere c auf einem Klavier), dann wäre die Tonsteigerung wie folgt:
 usw.
 Figure 12 - Töne analog in der Reihenfolge zu den Bambusrohren nach Ling-Lun
 Als letzter bzw. erster Ton der nächsten Oktav wird wieder der Grundton, in diesem Falle
 C, angenommen, welcher die genaue Hälfte des Bambusrohres des um eine Oktave
 tieferen C bedeuten würde. Betrachtet man zum Beispiel den heutigen Kammerton A mit
 440 Hertz, hat das A um eine Oktave höher 880 Hertz, also genau das Doppelte. Die
 Oktav ist das harmonischste Verhältnis [4, p.48]. Das nächste wäre die „perfect Quint“,
 also die reine Quint.
 Das ist nun das erste pentatonische Tonsystem, wie es in alten asiatischen Musikkulturen
 üblich war, nämlich eine Abwechslung zwischen steigenden Quinten und abfallenden
 Quarten.Bei näherem Betrachten der Bruchreihe wird man feststellen, dass die Quartensprünge
 nach unten nicht nötig sind. Alleine durch Schichtung von Quinten wird man ebenfalls zu
 den gewünschten Tönen kommen, aber unter der Voraussetzung, dass sich alle Töne in
 derselben Oktav befinden. Dazu muss ein Ton, der über den Oktavton des Grundtons
 hinaus geht um eine Oktav heruntergesetzt werden. Im Folgenden sieht man die
 Quintenschichtung:
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 Figure 13 - erster Versuch der Quintenschichtung unter normalen Umständen
 Hier nun die Quintenschichtung, welche die Töne – von obigen Noten – in eine Oktave
  bringt:
 Figure 14 - zweiter Versuch der Quintenschichtung unter der Voraussetzung, dass jede Quint in der
 gleich Oktave liegt
 Verglichen mit der Quinten/Quarten abwechselnden Schichtung von „Figure 12 - Töne
 analog in der Reihenfolge zu den Bambusrohren nach Ling-Lun“ ergeben sich hier die
 gleichen Töne. Rechnerisch müsste man die Länge des Bambusrohres mit 2/3
 multiplizieren. Damit wäre dann die Reihe (mit dem ersten Ton als Länge 1):
 1 2
 3=2
 3  2
 3 2
 3=4
 9  4
 9 2
 3=
 8
 27  8
 27 2
 3=16
 81  16
 81 2
 3=
 32
 243  
 Wie aber bereits erwähnt sind alle Werte kleiner ½ nicht mehr in der Oktav, da sie über 
 den um eine Oktave größeren Grundton hinausgehen. Da der um eine Oktav höhere Ton
 im Verhältnis 2:1 zum tieferen Grundton steht, müsste man eigentlich die Töne, welche
 höher hinausgehen, mit 2 multiplizieren. Somit ergibt sich bei den betreffenden Tönen:
 >1/2 2
 3 2
 3=4
 9 2 =
 8
 9  8
 9 2
 3=16
 27  16
 27 2
 3=32
 81 2 =
 64
 81  
 Somit sind wir bei den ursprünglichen Werten wie bei der Quinten/Quartenschichtung.
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 Pythagoreisches Tonsystem (pyth. Stimmung)
 Die Pythagoreer versuchten, alles durch Zahlen zu erklären, und somit auch die Musik.
 Sie bezeichneten die irdische Musik als Nachahmung der himmlischen Musik 
 (Sphärenharmonie) [3, p.4]
 und führten dies auf 
 Zahlenverhältnisse zurück.
 Sie beschrieben, dass das
 menschliche Ohr Töne als
 wohlklingend empfinde,
 wenn sie zueinander in
 ganzzahligem Verhältnis
 stehen. Pythagoras erkannte dies, als er verschiedene Hämmer zusammen erklingen lies
 und manche Zusammenklänge als angenehm und manche als unangenehm empfand. Die
 harmonischen Klänge waren in einem bestimmten Größenverhältnis der Hämmer 
 gelegen.
 Auf diesen Beobachtungen basierend entwickelte er das Monochord, vergleichbar mit der 
 heutigen Gitarre, aber mit nur einer Saite und einem Resonanzkörper. Mit einem Steg
 kann die Saite beliebig unterteilt werden. An einem Versuch an der Gitarre kann man
 veranschaulichen, dass zum Beispiel eine Unterteilung einer Saite im Verhältnis 2:1
 einen Oktavensprung bedeutet. Verkürzt man eine Seite dann um 1/3, so dass sie 2/3 der 
 ursprünglichen Länge hat, erklingt die Quinte. Diese Tatsachen werden auch sehr oft zum
 Stimmen von Instrumenten herangezogen, da sie sehr gut wahrgenommen werden
 können. Somit wäre ein Algorithmus für die Maße des nächsten Tones wie folgt gegeben.
 Ton-Algorithmus
 [3, p.5] Ausgehend vom Grundton t0 mit Länge L0 und der Frequenz f 0 der Saite werden
 die folgenden Töne t1 t2 t3 t4 … mit der Länge L1 L2 L3 L4 … und der Frequenz f 1 f 2 f 3 f 4 
 folgendermaßen berechnet:
 Länge der Saite: Frequenz des Tones:Ln+1 :=2
 3 Ln fn+1 :=
 2 fn
 Figure 15 - Darstellung eines Monochords nach Pythagoras
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 Wenn der Ton über die Oktave hinausgeht muss er um eine Oktav herabgesetzt werden.
 Somit muss die Saitenlänge verdoppelt (Längere Saite, niedrigerer Ton) und die Frequenz
 halbiert werden. Für den Algorithmus bedeutet das:
 Solange
 Ln+1 := 2 Ln  
 fn+1 :=fn
 2  
 Für die entstehenden Frequenzen siehe Anhang 1.
 Pythagoreisches Komma
 Im zwölften Schritt (Achtung: das ist der dreizehnte Ton) dieser Iteration müsste die
 Oktave, sprich die Frequenz f 12, sowohl in Oktavschichtung als auch in
 Quintenschichtung gleich sein und somit im Verhältnis 1 : 1 stehen. Tatsächlich wird
 man aber ein Verhältnis von 1 : 1,01364 erhalten. Diese Anomalie entsteht dadurch, dass
 es kein Vielfaches von 2/3 gibt, welches ein Vielfaches von ½ ist. Dies nennt man
 „pythagoreisches Komma“.
 Für die reine Stimmung eines Instruments, in der die Oktaven zueinander harmonisch
 klingen, ist es also nicht möglich, die Frequenzen mathematisch zu berechnen. Daher istab der Quart eine Abwandlung des Algorithmus notwendig.
 Dieses Problem wird im weiteren Sinne der Arbeit aber außer Acht gelassen, da es sich
 hierbei um die Extraktion von Proportionen bzw. Eigenschaften von den bereits
 vorhandenen Noten eines Musikstückes handelt; sehr wohl wird aber im Sinne der 
 Geschichte erklärt, wie es zur heutigen Stimmung gekommen ist.
 Johannes Keplers Verhältnisse der Planeten
 [3, p.8] Johannes Keplers (1571-1630) Interessen galten auch Zahlenproportionen und
 Planeten. So untersuchte er die Verhältnisse zwischen Planeten und der Musik, die sie
 erzeugten. Das von ihm geschriebene Werk „Weltharmonik“ beschreibt die Umlaufzeiten
 von Planeten, deren Geschwindigkeit, ihre Abstände zueinander und deren Töne,
 teilweise basierend auf der pythagoreischen Harmonielehre.
 Die Abstände erschlossen sich ihm durch die Beobachtungen der Planeten in deren
 elliptischen Bahnen.
 Ln <L0
 2
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 Figure 16 - Darstellung einer Planetenbahn
 Er kam zu folgenden Abständen, bezogen auf die Position auf der Planetenellipse:
 Saturn (A) – Jupiter (P) 1/3 Oktave + Quinte
 Saturn (P) – Jupiter (A) 1/2 Oktave
 Jupiter (A) – Mars (P) 1/8 3 Oktaven
 Jupiter (P) – Mars (A) 5/24 2 Oktaven + kleine Terz
 Mars (A) – Erde (P) 5/12 Oktave + kleine Terz
 Mars (P) – Erde (A) 2/3 Quinte
 Erde (A) – Venus (P) 3/5 Große Sexte
 Erde (P) – Venus (A) 5/8 Kleine Sexte
 Venus (A) – Merkur (P) 1/4 2 Oktaven
 Venus (P) – Merkur (A) 3/5 Große Sexte
 Reine Stimmung 
 [3, p.10] Ausgehend von der pyth. Stimmung sahen die Pythagoreer diese nicht alsharmonisch an, da zum Beispiel die Terz (siehe vgl. Anhang 1) nur durch sehr große
 Zahlenverhältnisse (64/81 für die große Terz) dargestellt werden konnte. Daher wurde
 diese für die Stimmung nicht herangezogen. Denn bisher waren alle Zahlenverhältnisse
 durch das Tetraky (die ersten vier Ziffern: 1,2,3,4) darstellbar. Daraufhin wurde das
 ganze Mittelalter hindurch und auch später noch das Frequenzverhältnis von 4/5 für die
 große Terz und 5/6 für die kleine als Konsonanz hingenommen. Es war auch klar, dass
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 die 5 nicht im Tetraky enthalten ist, aber die Verhältnisse kamen den pyth. Proportionen
 sehr nahe.
 Die reine Stimmung, wie sie in der Zeit der Pythagoreer vorhanden war, geht zurück auf 
 Didymus, der etwa 63. v. Chr. lebte, zurück. Er nahm das Verhältnis von 4/5 zu den
  bestehenden 2/3 für die Quinte und 3/4 für die Quarte hinzu.
 Um nun zu bestimmen, um welchen Faktor sich die reine Terz von der pyth.
 unterscheidet, dividiert man die beiden.
 61/85 : 4/5 = 324/320 = 80/81. Dieser Faktor wird syntonisches oder didymisches (nach
 Didymus) Komma genannt.
 Verstimmt man nun die Sext und Septime der pyth. Stimmung um den gleichen Faktor,so erhält man die reine Stimmung (siehe dazu Anhang 1). Durch Dividieren kann man
 sich nun die Verhältnisse zwischen zwei Tönen ausrechnen. So kann man zum Beispiel
 mit 9/8 : 1 = 9/8 den Abstand zwischen dem Grundton und dem großen Ganzton mit 9/8
 errechnen. In der nachstehenden Tabelle werden die Intervalle ausgerechnet.
 Intervall Rechnung Abstand
 Grundton zu gr. Ganzton 9/8 : 1 9/8
 Gr. Ganzton zu gr. Terz 5/4 : 9/8 10/9
 Quarte zu gr. Terz * 4/3 : 5/4 16/15
 Quarte zu Quinte 3/2 : 4/3 9/8
 Quinte zu Sext 5/3 : 3/2 10/9
 Septime zu Sext 15/8 : 5/3 9/8
 Septime zu Oktave * 2 : 15/8 16/15
 *) die Halbtonschritte in der Tonleiter 
 Der Grund für das Ergebnis von 10/9 ist, dass zwei aufeinanderfolgende Ganztöne nicht
 die reine Terz von 5/4, sondern die pyth. Terz von 64/81 ergeben würden. Zwei Ganztöne
 von 9/8 aufeinanderfolgend ergeben 9/8 * 9/8 = 81/64, den Ditonus. Dieser ist um das
 Terzkomma (syntonsches Komma) größer als die gr. Terz 5/4 * 81/80 = 81/64.
 So ergibt das Produkt von großem Ganzton und kleinen Ganzton aus 9/8 * 10/9 = 5/4.
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 Die Quinte ergibt sich aus der gr. Terz * kl. Terz mit 5/4 * 6/5 = 3/2.
 Weiters sollten zwei Halbtöne einen Ganzton ergeben. 16/15 * 16/15 = 256/225. Dies
 ergibt aber keinen Ganzton von 9/8 oder 10/9.
 Würde man nun eine anderen Tonleiter (im obigen bisher immer die Durtonleiter)
 spielen, dann würde man zum Beispiel für die Quinte in D-Dur ein dissonantes Intervall
  bekommen, denn 3/5 (Ton a) * 9/8 (Ton d) – a zu d wäre die Quinte in D-Dur – ergibt
 27/40 (der Unterschied zur reinen Quinte für C-Dur (also c und g) 3/2 (Ton g) * 27/40 =
 81/80). Dieses Intervall ist uns aber bereits bekannt als syntonsches Komma.
  Nach obigem Schema wäre ein Klavier für jede Tonleiter erneut zu stimmen und würde
 nicht so aussehen wie wir es heute kennen. Berechnet man nun drei aufeinanderfolgendegr. Terzen, müssten diese die Oktave ergeben. 4/5 ^3 = 64/125. Der Unterschied zur 
 Oktave ergibt (2:1 wie bisher erwähnt) 64/125 * 2/1 = 128/125 = 1,024 und wird kleine
  Diesis genannt [3, p.11].
 Vier aufeinander folgende kleine Terzen müssten ebenfalls eine Oktave ergeben mit 5/6
 ^4, ergeben aber mehr als eine Oktave, nämlich 625/1296. Der Unterschied zur Oktave
 wird mit 625/1296 * 2/1 errechnet und ergibt 0,965. Man nennt letzteren Fehler die große
  Diesis. Somit ergibt sich für die reine Stimmung eine unendliche Tonreihe. Auf diese
 Merkwürdigkeit hat erstmals Leonhard Euler hingewiesen.
 Mitteltönige Stimmung 
 [3, p.17] Ab 1500 kann man die Tendenz beobachten, dass sich die Mehrstimmigkeit
 durchsetzte. Die neue Stimmung, die damals aufkam, beruhte auf dem geometrischen
 Mittel. So stimmte man das d zwischen e und c, wobei es sich genau um das
 geometrische Mittel handelte. Somit ist c:d = d:e. Die Terz wurde somit in zwei gleich
 große Ganztöne geteilt. Daraus resultiert aber, dass sich die Intervalle nun auf irrationalenZahlen stützen und somit nicht nur für die Geschichte, sondern auch für die Mathematik 
 interessant wurden. Von Grundton wurde eine Terz gemessen (5/4) und davon bestimmte
 man das geom. Mittel. 2/54/5*1 = ergibt das d. Zwischen diesem und der Oktave
 wurde ebenfalls das geom. Mittel genommen mit 4 51/2*2/5 = .Somit wäre das g
  bestimmt, welches sich geom. zwischen d und c’ befindet. Von g wird nun eine Terz nach
 oben gerechnet und man erhält das h. Das geom. Mittel von g und h liefert dann den Ton
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 a. Nun geht man eine Terz abwärts und man erhält das f. Durch weitere Terzschichtungen
 erhält man dann folgende Töne:
 C Cis D Dis E F Fis
 1,0000 1,0449 1,1180 1,1923 1,25 1,3374 1,3975
 G Gis A Ais H C’
 1,4953 1,5625 1,6719 1,7889 1,8692 2,0000
 Auch bei dieser Stimmung stimmt die 12. Quinte mit der 7. Oktave nicht überein. Dies
 zeigt sich im Verhältnis der Quinten- bzw. Oktaveschichtung von 125/128 = 0.9766.Somit ist die hier enthaltene Quinte zu klein für einen sich schließenden Quintenzirkel.
 Weiter ergeben zwei Halbtöne wie auch bisher keinen Ganzton.
 Im Kloster Kirchberg bei Sulz/Horb in Baden-Württemberg ist die Orgel mitteltönig
 gestimmt. Es ergeben sich klanglich sehr reine Akkorde, welche nach der C-Dur sind.
 Entfernt man sich zu weit von C-Dur werden Akkorde unrein durch die Quinten, diese
 werden auch „Wolfsquinten“ genannt.
 Temperierte Stimmung 
 [3, p.18] Zu J.S. Bachs Zeiten (1685 bis 1750) fand ein erneuter Umbruch statt. Man ging
 von der mitteltönigen Stimmung weg, hin zur temperierten Stimmung. Bach lernte bei
 Buxtehude und von Werckmeister diese Temperatur genauer kennen und schrieb
 daraufhin „Das Wohltemperierte Klavier“. Diese Stimmung machte es möglich, sich
 sowohl Stücke in As-Dur wie auch in C-Dur anzuhören. Genau der letzte Satz gibt auch
 schon das Ziel dieser Stimmung an: Man kann in allen Tonarten spielen und hat keine
 Wolfsquinten mehr. Terzen sind schärfer, obwohl dass von Tonart zu Tonart etwasvariiert. „Temperieren“ bedeutet in diesem Fall, dass Unstimmigkeiten wie das pyth.
 Komma kaschiert werden. Dies wird dadurch erreicht, dass man die Intervalle innerhalb
 der Oktave gleich verteilt. Es gibt für diese Stimmung einige Varianten. So zum Beispiel
 die „Ungleich schwebende Temperatur“, bei der die Quinte zum Grundton rein gestimmt
 und die anderen Töne zum Grundton verteilt wurden. Eine weitere Stimmung ist
 folgende.
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 Gleichschwebend-Temperierte Stimmung
 Diese Stimmung definiert die kleine Sekund für die gesamte Oktave mit 12 2 . Somit
 erhält man bei der Multiplikation des Wertes 12 mal hintereinander genau 2. Diese
 Stimmung wurde 1585 von Simon Stevin, einem Kaufmann, Zivil- und Militäringenieur 
 definiert.
 Somit sind die Töne 1 bis 12 (die der Oktave, wobei c = 1 und h’ = 12 ist) errechenbar 
 mit:
 12 21−
 =
  x
  x   ]12,1[∈ x  
 Diese Stimmung wurde bekannt durch den schon oben erwähnten Musiktheoretiker 
 Andreas von Werckmeister, welcher diese in seinem Werk „Musikalische Temperatur“
 erst nach Diskussion anderer Stimmungen besprochen hat.
 Die unendlichen Töne aus der pyth. Stimmung oder der bisherigen anderen verloren nun
 ihre Kraft, da, wie es am Klavier im 19. Jhdt. sichtbar war, die Problematik der 
 Stimmung für alle Tonarten vorhanden war. Diese enharmonische Gleichschaltung
 dedingte auch die enharmonische Verwechslung, das bedeutet dass cis nun der gleiche
 Ton wie das des ist usw. Nach Bekanntwerden dieser Stimmung im 17. Jhdt. wurden die Kirchentonarten, welche
 aber heute noch ein Teil der Jazzharmonielehre sind, von den Dur-Moll-Tonarten
 verdrängt. Somit gewann auch die Terzschichtung an Bedeutung. Bisher war die
 Quintenschichtung sehr wichtig. So kam man zu den vier verschiedenen
 Terzschichtungen, welche alle gleichzeitig für alle Tonarten vorhanden sind, da diese
 Akkorde symmetrisch sind und sich nicht durch eine gr. Terz wie im reinen Dreiklang
 erst in der Oktave erneut wiederholen. Die erste Terz entscheidet (im 3-Klang, d.h. die
 Quinte ist fixer Bestandteil und man schichtet entweder gr. und kleine oder kleine und gr.
 Terz) ob ein Akkord Dur- oder Moll-Charakter hat. Ist die Terz klein, ist der Akkord
 Moll, ist sie gr., dann ist der Akkord Dur. Die Schichtung von nur kleinen Terzen ist auch
 heute in Akkorden, die vor allem im Jazz zu finden sind, in den „verminderten
 Akkorden“ anzutreffen (moll-sieben-b-5, ausgehend hier vom 4-Klang). Im Folgenden
 wird die reine Stimmung mit der gleichstufigen Stimmung verglichen und gleichzeitig
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 der Fehler gezeigt. Dabei sind die Fehler, wie man sehen kann, sehr gering. Jedoch ist
 dem musikalisch geschulten Ohr dieser Fehler durchaus hörbar.
 Intervall Rein Gleichstufig Fehler (in %)
 Prim, Oktave 1:1 1,000000 1,000000 0,0
 Kleine Sekund 16:15 1,066667 1,059463 -0,68
 Große Sekund 9:8 1,125000 1,122462 -0,23
 Kleine Terz 6:5 1,200000 1,189207 -0,90
 Große Terz 5:4 1,250000 1,259921 0,79
 Quart 4:3 1,333333 1,334840 0,11Tritonus 45:32 1,406250 1,414214 0,57
 Quint 3:2 1,500000 1,498307 -0,11
 Kleine Sext 8:5 1,600000 1,587401 -0,79
 Große Sext 5:3 1,666667 1,681793 0,91
 Kleine Septim 9:5 1,800000 1,781797 -0,10%
 Große Septim 15:8 1,875000 1,887749 0,68%
 Hierbei ist auch ein Phänomen zu erkennen, welches bei Bläsergruppen bemerkbar ist.
 Da die Terz zum Charakter des Akkords sehr viel beiträgt (nämlich ob Dur oder Moll),
 wird die kleine Terz in einem Mollakkord höher gespielt, da sie zur reinen Stimmung
 einen Fehler von 0,90% besitzt. Offensichtlich ist hier ein „natürliches Gehör im
 Menschen“ vorhanden, welches diese Intuition hervorruft, den Ton doch anders zu
 spielen. (Bei Blasinstrumenten ist es möglich, die Tonhöhe per Lippen etwas zu
 modifizieren).
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 Interdisziplinäre Projekte
 Um sich der interdisziplinären Materie noch weiter zu nähern ist es nötig, sich bereits
 existierende Projekte anzusehen. Im Folgenden werden Vorhaben, die Musik und
 Architektur, in welcher Weise auch immer, verbunden haben, vorgestellt.
 Studententreff Architektur und Komposition
 [2, p.7f] 1999 trafen sich Architektur- und Kompositionsstudenten in sechs verschiedenen
 Arbeitsgruppen. Unter der Leitung der Architekten Armin Behles, Prof. Benedict Tonon,
 dem Kunsthistoriker Wolfgang Siano und einem Komponisten wurden in jeder Arbeitsgruppe zwei Werke analysiert und verglichen. Es wurde jeweils ein Werk eines
 Architekten und das eines Komponisten vorgestellt. Besonderes Augenmerk bei dieser 
 Diskussion galt dem Erkennen von aus der Technik hervorgebrachten Strukturen und von
  parallelen oder weiterführenden, vom Komponisten oder Architekten eingebrachten, aus
 seiner eigenen Erfahrung und Erkenntnis hervorgebrachten, Gedanken in das Werk. Es ist
 also die Symbiose und Dysbiose zwischen Technik, Ethik und Ästhetik gefragt.
 Struktur (Claude Debussy und Adolf Loos)
 In einer Diskussionsgruppe unter dem Komponisten Prof. Walter Zimmermann kam es
 zur Diskussion, ob Ornamente an sich die Strukturen zum Beispiel in einem
 Orientteppich unterstreichen und dem Gesamtbild noch mehr Charakter geben oder ob sie
 für sich schon ein Konstrukt ergeben, welches einen Herrschaftsanspruch hat. Grundlage
 hierfür waren Arbeiten von Claude Debussy und Adolf Loos.
 Zeit (John Cage und Aldo von Eyck)
 Wie schon einmal erwähnt bildet die Erfahrung durch die Zeit ein wesentliches
 Fundament beim Erlebnis der weiteren Phrasen eines Musikstückes bzw. bei der 
 Betrachtung weiterer Proportionen und Strukturen eines architektonischen Werkes. Der 
 amerikanische Komponist John Cage definierte in seinen Werken die Zeit neu. Zum
 Beispiel: Sein Werk „Organ2/ASLSP“. (ASLSP = as softly and slowly as possible)
  besteht aus einer 8-seitigen Partitur, und wird in der Sankt-Burchardi-Kirche in
 Halberstadt in Sachsen-Anhalt aufgeführt und dauert bis in das Jahr 2639 an. Denn der 
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 Titel dieses Werkes ist wortwörtlich zu nehmen. Auf der offiziellen Website sind die
 nächsten Tonwechsel-Termine einzusehen. Parallel dazu hat eine Arbeitsgruppe unter 
 dem Komponisten Martin Olbrisch Arbeiten des Architekten Aldo von Eyck analysiert,
 wie er Strukturen und Konnotationen neu organisiert. So entstanden neue Erkenntnisse
  bezüglich des Umganges mit Material und Werk in der Dimension der Zeit.
 Raum (Alex Artega und Peter Zumothor)
 Unter dem Komponisten Alex Artega wurde untersucht, wie der Raum durch das
 Auftreten eines Klangereignisses wahrgenommen wird. Betroffen sind hier die Faktoren
 der Klangerzeugung und des Klangmaterials. Hierzu dienten Werke vom Komponisten
 selbst und dem Architekten Peter Zumothor.
 Ornamente
 Im folgenden Kapitel werden einige Analysen und Projekte beschrieben, die sich mit der 
 Ornametik aus einigen Materialien wie Teppiche, Tapeten, etc. beschäftigen.
 Anmerkung: Ornament beschreibt eigentlich das gleiche wie Muster. Der eine oder 
 andere wird vielleicht schon etwas von einer „Arabeske“ (einem Musikstück) gehört
 haben. Bekannt dafür sind Komponisten wie Robert Schuhmann (Arabeske Op. 18) oder 
 Claude Debussy (Deux Arabesques). Der vom orientalischen Musikstil trägt ebenso
 diesen Namen. Muster bedeutet übersetzt „Arabeske“. [5]
 Brahms und Debussys Tapeten
 Eine in Deutschland durchgeführte Arbeitsgruppe erstellte aus dem Werk „Grammar of 
 Ornaments“ von Owen Jones einen Musterkatalog für Tapeten, welche Ornamente
 darstellten. Darunter befanden sich auch Ornamenttapeten, die Brahms und Debussy in
 ihren Komponierzimmern hatte. Angeregt dadurch wurde op.51.1 von Brahms, ein Stück 
 für Streichquartett, auf seine Tektonik analysiert. Dabei bediente sich die Diskussion
 einer Terminologie, welche den Architekten nicht fremd war: Symmetrie, Plateau,
 Balance, Erzeugung harmonischer Statik in Gegengewichtung zur zeitlichen Dynamik,
 Bausteine einer Binnenstruktur, etc.
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 Debussys Kompositionsstil
 Debussy kreiert in seinen Kompositionen kein Thema, welches über ein gesamtes Stück 
 durchgeführt wird. Vielmehr gestaltet er Musik als Klangphänomen und schreibt mehrere
 Motive, die mit-, gegen- und nebeneinander existieren und zeitlich als auch räumlich (in
 diesem Fall harmonisch) in Relation zueinander stehen. Ein Beispiel dafür wäre das
 Stück „L’Isle joyeuse“. Lediglich ein Ornament, nämlich die Einleitung, ist eine
 wiederkehrende Linie. Sie beendet auch das Stück. Diese bildet den formbildenden
 Zusammenhang (keine Formgebung) mit dem Hauptteil. Dieses Ornament hat aber einen
 Herrschaftsanspruch, denn ohne dieses kann das Werk in der durchzogenen Form nicht
 existieren und die einzelnen Teile hätten Eigencharakter und keinen
 Zusammengehörigkeitswert.
 Musik aus dem Teppich
 Sebastian Claren verfasste eine Monografie über Morton Feldman, einen Komponisten
 der sich einige Zeit mit der graphischen Notation beschäftigte, und beschrieb, dass sich in
 Feldmans Musik Strukturen von türkischen Nomadenteppichen wiederfinden.
  Adolf Loos’ Haus und Claude Debussy 
 Adolf Loos war ein österreichischer Architekt und Architekturtheoretiker, sah aber die
 Architektur in keiner Weise mit der Kunst verbunden. Vielmehr deklarierte er die
 Architektur als Konstruktion und die Kunst als Dekoration. Er verstand es, bei der 
 Konzeption seiner Häuser eine Trennung zwischen Innen und Außen zu kreieren.
 In dem im 1999 vom Prof. Walter Zimmermann abgehaltenen Seminar kam die Idee, ein
 Stück von Claude Debussy, „L’isle joyeuse“, mit einem Loos’schen Haus zu verbinden.
 Das genaue Vorhaben sah folgendermaßen aus: L’Isle joyeuse sollte auf einen Raumplan(siehe Figure 17 - Raumplan des Hauses von Adolf Loos) übertragen bzw. umgelegt
 werden. Erster Schritt war, den Takten des Stückes je einen Buchstaben zuzuordnen. In
 einem zweiten Schritt wurden die Buchstaben dann auf die Stockwerke übertragen. Dabei
 wurde aber kein linearer Fortlauf geschaffen. Denn in einen Musikstück kommen
 Wiederholungen vor. Diese wären dann örtlich gesehen dieselbe Stelle. Somit wurde das
 ganze so konzipiert, dass, wenn ein Takt wiederholt wird, man sich auf derselben Stelle
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 im Raumplan wieder findet. Man könnte also, wenn man durch das Haus geht und sich
 L’Isle joyeuse anhört, das Haus als Musik erleben. Dabei gibt es aber einen erheblichen
  Nachteil: Qualitäten wie Dynamikangaben (lauter, leiser, etc.), Artikulationen (Staccato,
 Tenuto, etc.) werden nicht berücksichtigt.
 Figure 17 - Raumplan des Hauses von Adolf Loos
 Figure 18 - Formplan der Takte des Stückes L'isle joyeuse von Claude Debussy, wobei die Takte
 bereits mit Symbolen versehen sind
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 Carlo Scarpas Entwurf - Adlershof 
 An der Hochschule in Berlin wurde der sogenannte Adlershof (eine
 Forschungseinrichtung), nach einem Entwurf von Carlo Scarpa, der ein sehr enger 
 Freund des Komponisten Luigi Nono war, errichtet. Dieser Adlershof wurde weniger auf 
 Ähnlichkeiten zwischen Konstruktionsstil und Kompositionsstil der beiden untersucht,
 als vielmehr auf Einflüsse von Venedig, da beide dieser Stadt sehr zugetan waren und
 Parallelen zu Nonos Kompositionen vorhanden waren. Es lässt sich zwar eine ethische
 Erhebung der Verbindung zwischen Musik und Architektur nicht leugnen, aber es besteht
 keine Automatisierung für die Transformation zwischen den beiden Gebieten.
 Rekursive Gebäude und Noten - Adlershof 
 Eine andere Herangehensweise wäre es, den Fokus auf die Kompositionstechnik zu
 richten. Man betrachte den Architekten Peter Eisenman und den Komponisten Orm
 Finnedahl. Die Berührungspunkte zwischen den Welten Architektur und Musik wären
 durch diese beiden Personen in der Kompositionstechnik gegeben. Beide konzentrieren
 sich auf rekursive Verfahren. Peter Eisenmans Verständnis der Geschichte versteht sich
 als ein Prozess, der selbst die Weiterentwicklung in sich birgt. [2, p.80f] Somit versucht
 er die Architektur aus sich selbst heraus zu schaffen. Hier ist dann der Gebrauch von
 selbstreferentiellen Techniken (= rekursiver Techniken) gefragt. Dabei ist Fremdreferenz
 nicht ausgeschlossen, aber ihr gilt nicht das Hauptaugenmerk. Der Sinneszusammenhang
 entsteht hier in der Verweisung der Komponenten untereinander.
 Auch Orm Finnedahl verwendet in seinen Kompositionen diese Art des
 Schaffungsprozesses. Die somit entstehende Selbstorganisation bildet einen Sinnhorizont
 aus, vor dem ein Entscheidungsspielraum geschaffen wird, der ohne Bezugnahme auf 
 externe Systeme auskommt.
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 Die Weiterführung des Projekts
 sollte ein Entwurf für eine
 Tiefgarage für den Adlershof in
 Berlin sein. Entwürfe richteten
 sich dahingehend, das Gebäude
 so zu entwerfen, dass der 
 Verkehr das Gebäude
 widerspiegelt. In einem anderen
 Entwurf wurde die Parkgarage
 als ein Wege- undVerzweigungsnetz gedacht,
 wobei jede Abfahrt, die
 genommen wird, immer zum
 Ausgang führt. Dieser Entwurf 
 wurde mit Hilfe eines rekursiv
 arbeitenden Programms erzeugt,
 welches ursprünglich für 
 Kompositionszwecke von Orm
 Finnedahl entwickelt wurde. Figure 19 - Darstellung in Modellform der entworfenen
 Tiefgarage
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 Figure 20 – zeigt das mithilfe des rekursiv arbeitenden Programmes erzeugte Computermodell
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 Figure 21 - Generierungsdarstellung mithilfe eines rekursiven Algorithmus für ein Musikstück 
 Der Architekt Peter Eisenman nutz in vielen Werken atypische Modelle für die
 Formfindung seiner Bauten, zum Beispiel Anschauungsmodelle aus der Wissenschaft wie
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 die Geometrie des Möbiusbandes, die Sollitonwelle oder die Katastrophentheorie von
 René Thomas.
 Analog dazu bedient sich Orm Finnedahl Verfahren, die keinen Bezug zu seiner Materie,
 dem Komponieren, haben. Er erzeugt mithilfe des Computers mit speziellen rekursiven
 Algorithmen Formen und musikalische Vorlagen, welche ihm neuen Möglichkeiten
  bieten.
 Raum für Musik 
 Eine Verbindung der anderen Art bildet Musik, die für einen Raum komponiert wurde.
 Dabei ist die physikalische, konkrete Eigenschaft des Raumes von Bedeutung. EinBeispiel hierfür wäre das Stück „Lob für sieben Frauenstimmen und nachhallenden
 Raum“ vom Komponisten Alex Artega. Der Raum hierfür wurde zuvor von dem
 Architekten Peter Zumothor entworfen.
 Bei genauer Betrachtung ist der Raum ein Klangerzeuger [4, p.43f]. Denn bevor ein
 Klang aus einer Quelle auf das menschliche Ohr trifft, interagiert er mit dem Raum – 
 respektive den Wänden – , wird reflektiert und gelangt somit als für den Menschen
 wahrnehmbare weitere Klangquelle zum Ohr. Fledermäuse sind bekannt dafür, es durch
 Aussenden von Ultraschallwellen zu verhindern, ständig gegen Wände zu fliegen; sie
 nutzen diesen psycho-akkustischen Effekt aus.
 Transkription von Stadtplänen in ein musikalisches Werk 
 Der Architekt Vassili Kokkas unternahm den Versuch, aus einem Stadtplan ein
 Musikstück zu machen. Er zeichnete auf diesen Plänen Straßen nach, welche durch
 historische Epochen geprägt wurden und markierte manche Straßenkreuzungen. Dann
 überlagerte er diesen Plan mit einem Notenblatt und transkribierte die Straßenverläufe,wobei diese die Tonhöhe angaben und die Markierungen der Kreuzungen, etc. eine
  bestimmte, zuvor festgelegte musikalische Anweisung, glissando, crescendo, etc.
 Freeway als Instrument 
 In Texas wurde eine Software entworfen, welche visuelle Eindrücke in Musik 
 umwandelt. [4, p.50f] Speziell wurde als Anschauung eine Fahrt über einen Freeway
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 genommen. Somit ist in diesem Fall die Musik nicht nur ein zeitliches, sondern auch ein
 räumliches Erlebnis, wobei auf letzterem die größere Tendierung liegt. Im Zuge dieses
 Projekts wurde auf einen korrekten Aufbau der wiederzugebenden Musik geachtet. Somit
 wäre der korrekte Aufbau:
 1.  Instrument: Analog zu einem Cello im Streichquartett, welches die Basis bietet
 (abstrahiert wären das die Grundtöne der Akkorde). Diese Stimme wird aus der 
 Straße und den Bäumen gebildet.
 2.  Instrument: Dieses ist an das erste gekoppelt und wird von den Masten an der 
 Straßenseite gebildet. Es sind zumeist harmonische Ergänzungen, welche dadurch
 gespielt werden.3.  Instrument: Dieses wäre vergleichbar mit der ersten Violine und bildet die
 Melodie. Sie entsteht aus der Höhe der Bäume, den wahrnehmbaren Formen und
 etwaigen Patterns, die durch Blumen gebildet werden.
 4.  Instrument: Analog zur zweiten Violine teilt es mit der ersten die Melodie.
 Stretto House
 Bella Bartok schrieb 1936 das Stück „Music for Strings, Percussion and Celestra“. Diese
 wurde zur Vorlage für das Stretto House. Bartoks Stück ist in 4 Sätze eingeteilt, welches
 sich von „schwer“ (von Percussion gespielt) bis zu „leicht“ (von Violinen gespielt)
 erstreckt. Das Stretto House ist in vier Bereiche gegliedert: „heavy“ (engl. „schwer“),
 orthogonal (engl. „rechtwinkelig“), masoury (engl. „Mauerwerk“) und light (engl.
 „leicht“).
 Grand Centre – St. Louis
 Das Gebäude Grand Centre in St. Louis wurde aus Prinzipien heraus entworfen, welchedie „seven composational strategies“ genannt werden. Gemeint sind damit die sieben
 Layer, aus denen das Haus entsteht. Grundgedanke ist, dass alle Layer ko-existieren wie
 zu einem Zeitpunkt in der Musik, in dem viele Instrumente gleichzeitig erklingen. In
 diesem Fall wären es sieben. Die Layer wurden alle aus einem gemeinsamen Kontext
 heraus entworfen und dann zusammengefügt. Das heißt, es ergibt sich beim Betrachten
 der übereinandergelegten Layer ein harmonischer Eindruck.
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 Iannis Xenakis’ Arbeiten
 Iannis Xenakis, ein
 Architekt und
 Komponist, lebte
 von 1922 bis 2001
 und war stets darum
  bemüht,
 künstlerische
 Probleme
 mathematisch zu
 lösen. Eine enorme
 Begeisterung fand er 
 in „Modulor“ (siehe
 dazu Wikipedia
 „Modulor“) von Le Corbusier, einem Formalismus, den er sowohl in der Architektur als
 auch in der Musik anwenden konnte [3, p.80]. Das erste Projekte, welches er durch
 Modulor bestritt, war der Neubau des Klosters „Notre Dame de La Tourett“ bei Evreux.Dabei verwendete er für die Abstände von Fensterrippen Modulor-Zahlen und somit
 implizit den goldenen Schnitt.
 Weiters verwendete er Proportionen aus seinem
 Werk „Metastasis“ für die Entwicklung der 
 Westfassade. (näheres zu Metastatis siehe Literatur 
 3, Seite 81).
 Im Jahre 2000 versuchten durch Xenakis
 motivierte Künstler an der Columbia University in
 den USA Musik grafisch umzusetzen. Das Stück 
 „Bohor“ von Xenakis wurde dazu herangezogen
 und in eine Video-Visualisierung umgesetzt.
 Abbildung 27 - Visualisierung von
 Bohor
 Abbildung 26 - Die Westfassade des eubaus von "otre Dame de a
 Tourett"
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 UPIC
 [3, p.92] UPIC („Unité Polygogique Informatique du CEMAMu“) ist eine Software, die
 mithilfe von Automatisierungsprozessen Musik erzeugt bzw. mit der Mathematik 
 verbunden wird. Sie wurde von Xenakis entwickelt. Dafür gründete er ein eigenes
 Zentrum, genannt CEMAMu („Centre des Etudes Methématiques Musicales“). Es
 entstand damit in den 70ern ein System, welches Zeichnungen in Musik transformiert.
 Dazu wurde mit einem elektromagnetischen Stift eine Zeichnung gemalt, welche ein
 Computer interpretierte und dann nach Belieben diverseste Daten ausgeben konnte (siehe
 dazu Literatur 3 Seite 92). Damit die entstandene Musik auch immer als angenehm
 wahrgenommen wird, wurde eine Nachlauf-Funktion entwickelt. Diese modifizierte das
 Gezeichnete innerhalb elastischer Grenzen mithilfe von stochastischen Operationen.
 Somit wurde eine Klangmodulation erreicht.
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 Transformation zwischen Musik und Architektur im
 Sinne der Ursprungskunst
 Es wurden bereits verschiedene Ansätze zur Darstellung von Musik erläutert, jedoch
 hatten alle keine durchgängige und reproduzierbare bzw. serialisierbare Anwendung. Das
 folgende Kapitel widmet sich nun der Umsetzung auf ein Regelwerk, welches Musik in
 einen Korpus umwandelt bzw. umgekehrt.
 Darstellung von musikalischen Proportionen
 Bisher hat die Geschichte gelehrt, dass die Harmonie bei Architekturen sich sehr oft im
 Grundriss gestalten. Natürlich gibt es Ausprägungen der Harmonien auch in den Höhen
 und der Anzahl von Säulen etc. Jedoch sollte jetzt ein Augenmerk auf den Grundriss
 gelegt werden, da dieser im Gegensatz zur Höhe auch konsistenter über die Zeit ist.
 Ein Verhältnis kann nur zwischen zwei Noten herrschen. Da uns die Zeit durch ein
 Musikstück führt und wir die Noten „aneinanderreihend“ wahrnehmen, geht man nun von
  jeweils zwei aufeinander folgenden Noten aus. Auch ist die Proportion zwischen diesen
  beiden Noten aus dem Konsens eines Stückes heraus, für den Zuhörer am logischsten.Wichtig hierbei ist, dass es um das Verhältnis der beiden Noten zueinander geht, also die
 Aussagekraft des Intervalls von zum Beispiel einer Quarte mit 4/3 im Raum. Es gibt nun
 drei Möglichkeiten der Folge von zwei Noten. Die aufeinander folgenden Noten sind
 (abhängig von der Tonhöhe):
 1.  erste = zweite
 2.  erste < zweite
 3.  erste > zweite
 Im ersteren Fall ist die Proportion zwischen den beiden Noten 1 : 1, da sie gleich sind.
 Im zweiten Fall wird in einer Tabelle (siehe dazu „Anhang 1: Tabelle harmonischer 
 Proportionen“, Seite 118 – alle Zahlen in der zweiten Spalte jeder Stimmung), in welcher 
 die Proportion für das Intervall zwischen den beiden Noten enthalten ist, die beiden
  Noten nachgeschlagen. Daraus ergibt sich dann „erste Note : zweite Note“. Um die
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 Differenz zu erhalten wird der Bruch oteerste
  ote zweiteverwendet, entsprechend den
 Intervallrechenregeln (siehe dazu „Intervall“ Seite 65). Weiters ist hier eine
 „Aufwärtsbewegung“ vorhanden ist und somit ist das Ergebnis größer als 1. Die beiden
 im Verhältnis stehenden Längen werden nun zueinander im rechten Winkel, wie auch
 schon bei den verschiedensten Kirchen, dargestellt. In der Geschichte wurden bisher dann
 die beiden für den Grundriss fehlenden Seiten noch ergänzt, in dem man die vorhandene
 Form an der Hypotenuse des entstehenden Dreiecks gespiegelt hatte, was aber hier nicht
 der Fall ist. Die Länge der zweiten Note erhält man dann indem man die Länge der ersten
  Note mit dem Bruch multipliziert. Die Länge vonder ersten Kante ist 1.
 Beispiel:
 Gegeben sei das Intervall der Quarte. Zum Beispiel
 mit den Noten f’ und Bb’.
 Für die reine Stimmung würden diese beiden Noten
 eine Proportion von 4/3 : 9/5 ergeben. Dargestellt
 ergibt das die Form in „Abbildung 28 -
 Darstellung einer Quarte in der reinen
 Stimmung im Grundriss“, wobei die horizontale Linie das f’ visualisiert und die
 senkrechte das Bb’, mit 250 Einheiten (zu Anfang waren es Pixel) bzw. 338 (gerundet,
 Einheiten). Die Rechnung wäre somit 250 E (Originalbild in Pixel mit 250 px)
 multipliziert mit 1,35 (das ergibt sich durch zweite/erste Note mit 2027
 34:
 59 = ). Daraus
 ergibt sich 337,5 und gerundet 338.
  Nun soll diese Melodielinie um noch eine Quarte erweitert werden, also dem Eb’. Somit
 ergeben sich die Noten:
 Abbildung 28 - Darstellung einer Quarte in
 der reinen Stimmung im Grundriss
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 Die Note Bb’ hat oben eine Länge von 337,4 Einheiten ergeben. Somit wäre hier die
 Rechnung (um Ungenauigkeiten zu vermeiden wird das Maß aus der vorangegangenen
 Rechnung nochmals angeführt):
 250 E * 1,35 = 337,5
 Bb : Eb = 9/5 : 12/5
 Der Bruch lautet somit: 3333,1
 5
 95
 12
 =  
 337,5 * 1,3333 = 449,9887 ~ 500
 Somit ergibt die Rechnung
 folgenden aus „Abbildung 28 -
 Darstellung einer Quarte in der 
 reinen Stimmung im
 Grundriss“ erweiterten
 Grundriss. Er ist in „Abbildung29 - erweiterter Grundriss zur 
 vorigen Abbildung“ zu sehen.
 Hiermit kann man für je zwei
  Noten eine Proportion
 feststellen und diese dann visualisieren. Für jede weitere Proportion schließt man an den
 entstandenen Grundriss an, nämlich im rechten Winkel auf die zuletzt gesetzte Note, also
 die zuletzt hinzugefügte Linie.
 Im dritten Fall ist die erste Note größer als die Zweite. Die Proportion hier ist zwar 
 zwischen den beiden Noten ebenfalls gegeben, jedoch geht sie nach unten. Zur 
 Berechnung dient derselbe Vorgang wie im zweiten Fall beschrieben.
 Beispiel:
 Abbildung 29 - erweiterter Grundriss zur vorigen Abbildung
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 Gegeben ist das Intervall des Ganztons in der reinen Stimmung.
 Die erste Note ist das d’. Der Ganzton nach unten verlangt eine Proportion von 9/8. Nun
 wird zur Berechnung 1 / 9/8 genommen: Das Ergebnis ist 8/9. Somit ist dieses Intervall
 durch „Abbildung 30 - Visualisierung einer absteigenden Tonfolge“ visualisiert. Im
 Beispiel wird die Länge der höheren
  Note (waagrechte Linie) mit 250
 Einheiten angenommen und dann
 mit 8/9 multipliziert um auf die
 Länge der zweiten Linie zu kommen
 (senkrechte Linie), welche 222
 misst.
  Nun wird die obige Tonfolge durch
 einen weiteren Ton, der nach unten
 führt erweitert. Somit ergibt sich:
 Hierbei sei angemerkt, dass die dritte Note nur um eine Sekund nach unten gesetzt wurde,
 was sich aus der musikalischen Gegebenheit
 ergibt, dass sich zwischen c und h nur eine
 Sekund befindet. Die Sekund wird mit der 
 Proportion 16/15 beschrieben. Somit ergibt sich
 für die dritte Note (es wird zuerst wieder die
 zweite Note berechnet und um Ungenauigkeiten
 zu vermeiden mit den genauen Werten weiter 
 gerechnet:
 Abbildung 30 - Visualisierung einer absteigenden
 Tonfolge
 Abbildung 31 - Visualisierung der
 absteigenden Tonfolge
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 250 * 8/9 = 222,2222
 Jetzt wird die 222,2222 und durch die Länge der Sekund dividiert oder mit 15/16
 multipliziert (1 / 16/15 = 15/16).
 222,2222 * 15/16 = 208,3333 E
 Das Ergebnis ist in „Abbildung 31 - Visualisierung der absteigenden Tonfolge“
 dargestellt.
 Hier sei weiterhin zu bedenken, dass es verschiedenen Stimmungen gibt und die
 Proportionen unterschiedlich sind. Somit ergibt sich für jede Stimmung ein anderes
 Ergebnis, wenn der Unterschied auch noch so gering ist. Folgende Stimmungen sindmöglich (wie bereits im Kapitel „Grundlagen“ beschrieben):
 1.  reine Stimmung
 2.   pythagoreische Stimmung
 3.  mitteltönige Stimmung
 4.  temperierte Stimmung (gleichschwebend-temperierte Stimmung)
 Darstellung von musikalischen Werken im Grundriss – rein
 mathematische Darstellung 
 Die nun im vorigen Kapitel beschriebenen Kenntnisse werden nun in einigen Grundrissen
 veranschaulicht. Dazu werden ein paar musikalische Werke herangezogen. Dabei wird
 für den Anfang immer das Leitmotiv genommen, um eine möglichst klare Darstellung zu
 erreichen (die Begründung liegt im Widererkennungswert, siehe dazu „Motiv und
 Komposition“ Seite 77). Es werden Stücke angeführt, deren Motive sich über maximal 4
 Takte erstrecken.
 Aus musikalischer Sicht ist jede Note in einer Harmonie vorhanden. Das bedeutet, dass
 wenn alle anderen Noten (zum Beispiel der Dreiklang) der Harmonie zum gleichen
 Zeitpunkt wie die Note des Motivs gespielt würden, würde es sich „harmonisch“ (hier im
 allgemeinen, subjektiven Hörempfinden gemeint) anhören. Im Projekt „Grand Centre – 
 St. Louis“ (siehe Seite 101) wurde bereits ein sehr guter Ansatz dahingehend
 verwirklicht, dass alle Instrumente, welche zu einem Zeitpunkt erklingen, eine Etage
  beschreiben. Damit, wie schon vorher erwähnt, aber alle Instrumente harmonisch klingen,
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 was normalerweise der Fall ist, müssen Sie eine Note aus der Harmonie, welche zu
 diesem Zeitpunkt gerade von der Musik verlangt wird, spielen. Im Folgenden wird die
 Harmonie, welche zu jeder Note passend ist, ebenfalls visualisiert. Für die Harmonie
 wird hier nur der Grundton, als zentraler Punkt aus der klassischen Anschauung eines
 Stückes herangezogen. Damit aber die richtigen Harmonien aufscheinen, wird die
 Angabe für Dur oder Moll gemacht. Auch würde es, wenn vom Drei-/Vierklang alle
  Noten visualisiert würden, keinen Unterschied machen, da sich die Noten in diesen
 Stücken für den Takt nicht ändern, somit wären alle Ebene – pro Note würde eine Ebene
 visualisiert werden – gleich aussehend.
 Darstellung von Beethovens „Für Elise“
 Abbildung 32 - Motiv aus "Für Elise" von Ludwig van Beethoven
 Abbildung 33 - Darstellung des Motivs aus "Für Elise"
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 Abbildung 34 - Darstellung der Harmonie aus "Für Elise" (E-, E-)
 Darstellung von „Fly me to the moon“ von Bart Howard
 Abbildung 35 - Motiv aus dem Jazzstandard "Fly me to the moon"
 Abbildung 36 - Darstellung des Motivs aus "Fly me to the moon"

Page 111
                        

7/16/2019 Ursprungskunst Von Erhard Dinhobl
 http://slidepdf.com/reader/full/ursprungskunst-von-erhard-dinhobl-5634f7fe69d56 111/123
 Seite 111/123
 Seite 111/123 
 Abbildung 37 - Darstellung des Grundrisses von "Fly me to the moon" (A-, D-)
 Darstellung von musikalischen Stücken im Grundriss –
 künstlerischer Ansatz 
 Staatsgrundgesetz Artikel 17a: „Das künstlerische Schaffen, die Vermittlung vonKunst sowie deren Lehre sind frei.“
 Wie im vorigen Kapitel beschrieben, ist die musikalische
 Proportion rein mathematisch dargestellt und auf die
 rechtwinkelige Verknüpfung von zwei Strecken definiert.
 Somit würde jede Darstellung einen mehr oder weniger nur aus
 Quadern bestehenden Körper ergeben. Um nun eine
 weiterführende Darstellung zu erreichen und der künstlerischen
 Freiheit Raum zu geben, wird nun eine Proportion interpretiert.
  Nimmt man als Beispiele eine bereits visualisierte Proportion
 von weiter oben, ergibt dies ein Dreieck, wobei nur zwei Seiten
 angezeigt werden. Die Interpretation liegt nun in der dritten
 Seite. Diese interpretiert eigentlich diese Proportion, da diese sie anzeigt und für den
 Betrachter aufgrund der Schräglage erkennbar macht. Weiters wird der Darstellungsraum
 Abbildung 38 -
 Darstellung einer
 Proportion
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 im Grundriss auf einen Raster beschränkt, der eine Oktave abbildet. Wie schon mehrmals
 erwähnt, ergibt diese eben das „harmonischste Intervall“. Außerdem genügt eine Oktave,
 da sie sich ab dem 13. Ton wiederholt. Das ergibt ein Raster der Größe 2:1 für die
 Oktave, worauf das Intervall der beiden Noten abgebildet wird. Hierbei ist dann die
 Interpretation, also eine „schräge Kante“ erlaubt.
 Als erstes wird das schon erwähnte Raster erstellt,
 welches auf eine Oktave begrenzt ist (somit die
 Visualisierung des Intervalls der Oktave). Weiters
 wird in diesem Raster nun jedes Intervall bis zur 
 Oktave visualisiert. Dazu wird die unterewaagrechte Kante als Ton zur rechten senkrechten
 Kante in ein Verhältnis gesetzt und zwar mit jedem
 Ton der auf die Note folgen könnte. Die
 Waagrechte ist somit der Grundton und senkrecht
 wird die Kante in alle Verhältnisse geteilt die auf 
 diesen folgen könnten, bis zur Oktave (die Längen
 entsprechen den jeweiligen Proportionen zwischen
 den Intervallen aus der Tabelle in „Anhang 1:
 Tabelle harmonischer Proportionen“). Nun wird
 von der Waagrechten für jeden Ton ebenfalls jeder 
 mögliche Nachfolgeton bis zur Oktave mit den
 Intervallen visualisiert. Das Raster ist in „Abbildung 39 - Intervallraster“ dargestellt.
 Abbildung 39 - Intervallraster

Page 113
                        

7/16/2019 Ursprungskunst Von Erhard Dinhobl
 http://slidepdf.com/reader/full/ursprungskunst-von-erhard-dinhobl-5634f7fe69d56 113/123
 Seite 113/123
 Seite 113/123 
 Es sei nicht unterschieden, ob die erste oder 
 zweite Note grösser bzw. kleiner ist, denn wie in
 „Darstellung von musikalischen
 Proportionen“ ab Seite 104 beschrieben
 wurde, wird dafür immer derselbe Vorgang
 verwendet um die Proportion zu errechnen.
 Dadurch wird aber auch nicht unterschieden
 ob eine Abwärtsbewegung statt findet und
 somit immer mit Aufwärtsbewegungen
 gerechnet. Daher muss die erste Note immer kleiner als die zweite sein. Auch hier ist der 
 Abstand zwischen den Note auf eine Oktave
  begrenzt, da man in der Musik sehr oft die
 Töne oktaviert (d.h. um Oktaven herabsetzt
 oder anhebt um es besser spielen zu können),
 wenn sie zum Spielen zu hoch oder zu
 niedrig sind. Die Vorgängernote bildet nun
 die waagrechte Linie und die vertikale die Nachfolgenote. Wie schon vorhin
 angesprochen wird hier nur ein Punkt markiert, der die Interpretation des Verhältnisses
 abbilden soll. Um diese Proportion nicht zu „stören“, wird der Raster um 180° rotiert und
 dann das nächste Intervall aufgetragen (siehe dazu „Abbildung 40 - Rotiertes
 Intervallraster“). Hier sind dann der Vorgänger auf der oberen, waagrechten Linie und
 der Nachfolger auf der linken, senkrechten Linie notiert. Zum Schluss werden Anfangs-
 und Endpunkt noch miteinander verbunden. Ist ein Rasterpunkt belegt, wird dieser Punkt
 in der y-Richtung um eine bestimmte, selbst gewählte Einheit versetzt, somit ergibt sich
 die dritte Dimension und es entsteht ein Korpus.
  Nun sollen ein paar Beispiele gezeigt werden. Wie schon einmal verwendet, wird nun der 
 Jazzstandard „Fly me to the moon“ in der Melodie und Harmonik dargestellt.
 Abbildung 40 - Rotiertes Intervallraster
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 Darstellung von „Fly me to the moon“ von Bart Howard
 Die Melodie siehe Abbildung 35 - Motiv aus dem Jazzstandard "Fly me to the moon" auf 
 Seite 110.
 Abbildung 41 - "Fly me to the moon" dargestellt in künstlerischer Darstellung
 Abbildung 42 - Visualisierung der Harmonien in künstl. Darstellung
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 Darstellung von „Für Elise“ von L. van Beethoven
 Abbildung 43 - "Für Elise" dargestellt in künstlerischer Form
 Abbildung 44 - Visualisierung der Harmonien aus "Für Elise"
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 URSPRUNGSKUNST – Stellungnahme des Künstlers
 Herbert Turczyn
 „Malerei besteht aus klingenden, mit Leidenschaft erfüllten Formen“ Marc Chagall.
 Wie es in der Ausstellung DIPINGERA LA MUSICA des Kunsthistorischen Museums
 aus dem Jahre 2001 heißt,
 „…da Musik selbst ICHT darstellbar ist,“
 war es den Malern seit der Antike bis zur Gegenwart ein höchstes Anliegen, dem
 Betrachter ihrer Bilder Melodien und deren vielfältige Stimmungsgehalte näher zu
  bringen. Im Gemälde musste man sich dabei vorerst auf die Darstellung von Musikern
 und deren Instrumente beschränken. Dabei waren die Beweggründe der Maler, in ihren
 Bildern Musik zu thematisieren, äußerst vielschichtig, doch zunächst zur Nobilitierung
 der eigenen Tätigkeit bestimmt. Denn seit der Antike steht die Kunst der Musik zu denfreien Künsten, und war als solche hierarchisch, weit über der Malerei, die bis ins tiefe
 15. Jahrhundert noch als Handwerk bezeichnet wurde.
 Bereits im 19. Jahrhundert kündigt sich an, dass die Kunst nicht mehr an der Spitze der 
 menschlichen Kulturleistungen steht, sondern Technik und Wissenschaft mit ihrem
 Maßstab des raschen Fortschritts die Leitmotive der gesellschaftlichen Entwicklung
 setzen, eine Weiterentwicklung zur interdisziplinären Kunst, der Vertiefung und
 Ausdruck auf künstlerischer Basis mit verschiedensten Medien und Materialien.
 Wenn nun im 20. Jahrhundert auf allen erdenklichen Wegen der Versuch unternommen
 wurde, eine Synthese von Musik und bildnerischer Darstellung zu erreichen, sich dieser 
 Aufgabe zu nähern, ob mittels grafischer Notation, Sprachbild und Lautexperimente,
 Schriftmusik, Bleistiftmusik, Empfindungsbildern, Film- und Musikclips, oder bekannter 
 Synästhetiker (Rühm, Artmann, Achleitner, Bayer, Rainer, Nietsch, Ruttmann,
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  Niklajewitsch, Kandinsky, Petrowitsch-Mussorgsky, Debussy, Liska, uvm) müssen wir 
 zur Kenntnis nehmen, dass eine Dreidimensionalität nie erreicht wurde.
 Die Synthese von Musik (durch den Computer dreidimensional errechnet) und
 künstlerischer Darstellung zeigt uns einen neuen Weg:
 die URSPRUNGSKUNST
  – SYNTHESE aus MUSIK und DARSTELLENDER KUNST!
 Musik selbst ist darstellbar!
 Wimpassing, 10. Februar 2008
 Herbert Turczyn
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 Anhang 1: Tabelle harmonischer Proportionen
 Quelle: [1, p.175]
 temperierte St. pythagoräische Stimmung reine Stimmung
 c 1,0000 Prim 1,0000 1 1,0000
 cis/des 1,0595 Halbton (semitonium; 256/243) 1,0535 16/15 1,0667
 d 1,1225 großer Ganzton (tonus; 9/8) 1,1250 9/8 1,1250
 dis/es 1,1892 kleine Terz (semiditonus; 32/27) 1,1852 6/5 1,2000
 e 1,2599 große Terz (ditonus; 81/64) 1,2656 5/4 1,2500
 f 1,3348 Quarte (diatessaron; 4/3) 1,3333 4/3 1,3333
 fis/ges 1,4142 Tritonus (729/512) 1,4238 45/32 1,4063
 g 1,4983 Quinte (diapente; 3/2) 1,5000 3/2 1,5000
 gis/as 1,5874 kl. Sext (semit.+diapente; 128/81) 1,5802 8/5 1,6000
 a 1,6818 gr. Sext (tonus et diapente; 27/16) 1,6875 5/3 1,6667
 ais/b 1,7818 kl. Septime (semidit.+diapente;
 16/9)
 1,7778 9/5 1,8000
 h 1,8877 gr. Septime (ditonus+diapente;243/128)
 1,8984 15/8 1,8750
 c’ 2,0000 Oktave (diapason; 2/1) 2,0000 2/1 2,0000
 cis’/des’ 2,1189 2,1070 2,1333
 d’ 2,2449 2,2500 2,2500
 dis’/es’ 2,3784 2,3704 2,4000
 e’ 2,5198 2,5313 2,5000
 f’ 2,6697 2,6667 2,6667
 fis’/ges’ 2,8284 2,8477 2,8125
 g’ 2,9966 3,0000 3,0000
 gis’/as’ 3,1748 3,1605 3,2000
 a’ 3,3636 3,3750 3,3333
 ais’/b’ 3,5636 3,5556 3,6000
 h’ 3,7755 3,7969 3,7500
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 c’’ 4,0000 4,0000 4,0000
 cis’’/des’’ 4,2378 4,2140 4,2667
 d’’ 4,4898 4,5000 4,5000
 dis’’/es’’ 4,7568 4,7407 4,8000
 e’’ 5,0397 5,0625 5,0000
 f’’ 5,3393 5,3333 5,3333
 fis’’/ges’’ 5,6568 5,6953 5,6250
 g’’ 5,9932 6,0000 6,0000
 gis’’/as’’ 6,3496 6,3210 6,4000
 a’’ 6,7272 6,7500 6,6667
 ais’’/b’’ 7,1272 7,1111 7,2000
 h’’ 7,5510 7,5938 7,5000
 c’’’ 8,0000 8,0000 8,0000
 Goldener Schnitt 1,6180 : 1
 Heiliger Schnitt 0,7071 : 1 (Wurzel 2 halbiert)
 Wurzel aus 2 1,4142 : 1
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 Anhang 2: Letzte Resultate
 Das erste Exemplar aus der Reihe der Ursprungskunst hat bei Schoeller Bleckmann
 Oilfield Equipment AG im Hauptgebäude in Ternitz, NÖ, einen Platz gefunden.
 Abbildung 45 - eues Gebäude der SBOE
 Abbildung 46 - Bildnerische Ausarbeitung von Herbert Turczyn
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 Abbildung 47 - Fertiger Korpus aus Mozarts 40. Symphonie 1. Satz (Vorderansicht)
 Abbildung 48 - Fertiger Korpus aus Mozarts 40. Symphonie 1. Satz (Rückansicht)
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 Anhang 3: Ausblick
  Nun sei noch erläutert, wie mit dem neuen Gedanken der Ursprungskunst möglicherweiseweiter verfahren wird. Zum einen ist eine Arbeit in Planung, welche untersucht, in
 wieweit Akzentuierungen wie Staccato, Legato, etc. die Darstellung beeinflussen
 könnten. Auch soll untersucht werden, ob man in einer Darstellung
 Kompositionstechniken wie „Krebs“, „Umkehr“, etc. erkennen kann. Eine weitere
 Überlegung wurde angestellt; nämlich den Algorithmus als eine Art
 Verschlüsselungsalgorithmus zu verwenden.
 Interessantes
 Einen interessanten Link möchte ich hier erwähnen: http://www.entwurfsforschung.de/ 
 Umfrage
 Ich habe im Zuge dieser Arbeit eine Umfrage gemacht. Die Anregung war: „Ich bin
 StudentInn an der TU Wien und:
 a)  musiziere auch selbst
  b) 
 musiziere nicht, höre aber klarerweise Musik c)  habe mit Musik nichts am Hut“
 Das Ergebnis:
 a)  54,55%
  b)  45,45%
 c)  0%
 Es wurden (leider nur) 11 Stimmen abgegeben
 Literatur 
 [1]
 Werner Heinz, Musik in der Architektur, Peter Lang Verlag, 2005
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