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Markus Lepper, Michael Oehler, Hartmuth Kinzler,
Baltasar Trancén y Widemann

Mathematische Remodellierung zur Erforschung
der exakten Semantik einfacher konventioneller
Notationssysteme

ABSTRACT: Das Projekt semPart — Semantik der Partitur versucht, durch Ubertragung von
Methoden der Informatik auf die musikalische Notation exakte Aussagen tiber deren Semantik
zu erzielen. Dies geschieht durch Remodellierung, also durch das Erstellen kleiner mathemati-
scher Modelle, die jeweils das historisch-kulturell bestimmte Dekodieren von isolierten Para-
meter-Schichten eines Notates nachbilden. Erstes wichtiges Ergebnis ist, dass es in keinem
Bereich jemals eine einzige >richtige< Definition von Syntax und Semantik geben kann, son-
dern einen Katalog von vielfiltigen theoretisch méglichen und in der Praxis auch angetroffe-
nen Varianten. Diese sind durch ihre Remodellierung exakt identifizier- und benennbar; ihre
Gesamtheit bildet ein Raster, durch das Notationsstile und -werkzeuge beschreib- und ver-
gleichbar werden. Dieses Raster und die Remodelle sind besonders politisch wichtig, zur For-
derung einer offentlichen Diskussion von Notationssystemen und ihren Eigenschaften, da
zunehmend die Arbeitsweise von digitalen Werkzeugen die notationelle Praxis zu tiberformen
und zu filtrieren droht.

The project semPart —Semantics of the Musical Score tries to clarify the semantics of musical
notation by applying methods from informatics. This is done by remodelling, i.e., constructing
small mathematical models that mimic the mentally and culturally determined processes ta-
king place when decoding isolated parameters in musical notation. The first important result
is that there can never be one single ‘correct’ definition of semantics in any area but rather a
catalogue of many theoretically possible variants encountered in practice. Through their re-
modelling, these can be precisely identified and named; their totality constitutes a classifica-
tion grid applicable to styles, corpora, single scores and digital tools such as editors or encod-
ing standards. This grid and the remodels are of particular political importance in promoting a
public discussion on notation systems and their characteristics, given that the increasing use
of digital processing systems threatens to over-shape and narrow down notational practice.

SCHLAGWORTE/KEYWORDS: common western notation; CWN (Notationstradition);
mathematical remodelling; mathematische Remodellierung; notating dynamics; Notation von
Lautstarke; structural theory; Strukturwissenschaft; Z (specification language); Z (Spezifika-
tionssprache)
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Was ist und wozu benétigt man die Spezifikation von musikalischer
Notation? — Stand der Forschung

Die Regeln zum Lesen und Schreiben der konventionellen musikalischen Notati-
on (Common Western Notation, CWN) wurden und werden hauptsichlich in der
frithen musikalischen Ausbildung weitergegeben, in direktem Kontakt zwischen
Lehrenden und Lernenden, im Kontext der praktischen Instrumentalausbildung.
Ihre systematische Erforschung ist dafiir offensichtlich nicht notwendig. Diese
erfolgt davon unabhingig in ganz unterschiedlichen Kontexten und mit ganz
unterschiedlichen Schwerpunkten. So begann in den 1960er Jahren im Kontext
der >Neuen Musik« der Darmstadter Sommerkurse eine intensive Diskussion tiber
neuentwickelte, teils aus der CWN abgeleitete und in sie zu integrierende Notati-
onsformen, die benotigt wurden, um neue Klang- und Spieltechniken, aber auch
neue Arten von Synchronisierung, Freiheitsgraden und Zeitgestaltung darzustel-
len. Es ergaben sich eher technisch-pragmatisch ausgerichtete Beitrage wie eine
iiber Jahrzehnte als Standard geltende Enzyklopadie,' die erst in jingster Zeit
einen Nachfolger fand,” und ein programmatischer Sammelband mit Beitrigen
von Komponisten und Instrumentalisten.’

Parallel dazu entstand aber, angestoflen nicht zuletzt durch die >rein grafi-
schen« Notate amerikanischer Komponisten, die eher grundsatzliche Debatte zur
Ontologie des musikalischen Werkes, zu Sein- und Existenzformen des Kunst-
werkes als solchem, in welcher die Frage nach dem Stellenwert von Notation eine
zentrale Rolle spielt. Dies trifft sich mit der von der Philosophie her kommenden
Behandlung derselben Frage, ausgehend von Ingarden itber Goodman, Dahlhaus
und Kurkela bis hin zu Nattiez.*

Bemerkenswert ist, dass die CWN in fast allen Kontexten als Darstellungsme-
dium eingesetzt wird, ohne ihrerseits hinterfragt zu werden: Paldografologische
Decodierungs-Ergebnisse werden zur Erkldrung der Entzifferungsergebnisse in
zeitgendssischer CWN dargestellt;” digitale Codierungen fiir Notation werden
definiert, von MuseData® und Humdrum’ bis MusicXML® und MEI;9 Werke mit

Karkoschka 1966.

Dimpker 2013.

Thomas 1965.

Ingarden 1962; Goodman 1976; Dahlhaus 1979; Kurkela 1986; Nattiez 1990.
Riemann 1878; Wolf 1917; Arlt 1979; Schmid 1998; Klockner 2009.

Hewlett 1987.
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enzyklopadischem Anspruch beschéftigen sich mit allen méglichen Aspekten von
grafischem Layout und Variantenbildung." In all diesen Fillen aber wird die Be-
deutung des CWN-Systems selbst als fraglos bekannt und wissenschaftlich un-
problematisch vorausgesetzt: Wir entdecken/codieren/gravieren mit viel Auf-
wand eine Folge »a-Viertel — g-Halbe<, aber was das bedeuten soll, iiberlassen wir
dem informellen Vorwissen der Leserin.

Die wenigen Fille, in denen die Frage nach der Semantik des Aufgezeichneten
tatsiichlich gestellt wird, reichen von speziellen Untersuchungen zur Metrik'' und
zur Harmonik, ausgehend von der Problematisierung des syntonischen Kom-
mas,12 iiber verschiedene Tonhéhenmodelle™ bis hin zu Reformvorschldgen fiir
die Tonhshennotation.'*

Es gibt u.W. nur eine einzige Monografie, welche die erkenntnistheoretische
und mathematisch-konstruktive Frage nach der grundsitzlichen Weise der >Her-
vorbringung von Bedeutung< durch das CWN-System explizit stellt.”’ Die mo-
mentanen Zentren der Notationsforschung sind, mit jeweils sehr unterschiedli-
chen Perspektiven: die Tenor-Konferenzen tiber digitale Erstellung, Transforma-
tion und Verbreitung von Notaten, die MEI-Konferenzen iiber digitale Encodie-
rung und Annotation historischer Corpora, und das relative junge D-A-CH-
Projekt Writing Music tiber Schreiben und Schriftlichkeit. In all diesen Kontexten
finden sich immer wieder auch Beitrdge zu der grundlegenden Frage nach der
Semantik von musikalischer Notation. '

Nicht zuletzt zeigt ja der 19. Jahreskongress der Gesellschaft fiir Musiktheorie,
zu welchem vorliegender Text ein Beitrag ist, mit seinem breiten Spektrum unter-
schiedlichster Fragestellungen an musikalische Notation eindringlich die Vielfalt
und Aktualitat dieses Themas. Diese Aktualitét ist nicht zuletzt politisch begriin-

7 Huron 1995.

8 http://www.recordare.com/musicxml (13.5.2020).

9 Music Encoding Initiative: http://music-encoding.org/ (13.5.2020).

10 Read 1979; Stone 1980; Ross 1987; Wanske 1988; Vinci 1991; Gould 2011.
11 In der Tradition von Lerdahl/Jackendoff 1983.

12 Oettingen 1913.

13 Mazzola 1990; Noll et al. 2004; Nurio 2020.

14 Sabbe/Stone 1975; Maier 1998.

15 Kurkela 1986.

16 Fournier-S’niehotta 2016; Miller 2017; Skold 2018; Agostini/Ghisi 2018; Plaksin 2020; Hild/Weber
2016; Celestini et al. 2020; Assmann 2020; Schmidt 2020.
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det: Die zunehmende digitaltechnische Automatisierung der Prozesse von Musik-
vermittlung, -speicherung, -weitergabe und -analyse droht mit der >normativen
Kraft des Faktischen« eine Uberformung und Filtrierung der notationellen Tradi-
tionen vorzunehmen, wobei die Entscheidungen weniger Personen bei der Erstel-
lung von Computerprogrammen, egal ob kommerziell oder public-domain, eine
ganze Kulturtechnik zu determinieren drohen: »Such engraving programs [Sibe-
lius, Finale] therefore may be said to represent a reactionary position to new mu-
sic. Fortunately there are alternatives.« '’

Dem stellt unser Forschungsprojekt SemPart — Semantik der Partitur die Positi-
on entgegen, dass die tatsichliche Wirkungsweise der modernen CWN bisher nur
in Ansitzen systematisch dargestellt und verstanden worden ist, und vor jede
usurpierende Implementierung von Computersystemen die 6ffentliche Diskussi-
on von Syntax und Semantik zu stellen sei.

Die angewandte Methode heif3t >Erforschung der Semantik von Musiknotation
durch mathematische Remodellierung<. Remodellierung bedeutet, dass jeweils ein
kleines mathematisches Modell konstruiert wird, das einen bestimmten histo-
risch-kulturell determinierten Dekodierungsvorgang >nachbaut«.'® Dies geschieht
fiir die verschiedenen Teilbereiche von Notation (Rhythmus, Tonhohe, Lautstérke
etc.) zunichst getrennt. Die angewandte mathematische Schreibweise erlaubt
dann durch Modularisierung und Parametrisierung, verschiedene Teilmodelle zu
kombinieren.

Das SemPart-Projekt basiert auf der Ubertragung professioneller und sowohl
praktisch bewihrter als auch theoretisch fundierter Methoden aus der wissen-
schaftlichen Informatik, dort benutzt fiir den Entwurf und die Spezifikation von
Computersprachen, auf das Zeichensystem der CWN. Bei diesen Verfahren wer-
den zwei zunichst getrennte mathematische Modelle konstruiert: eines fiir die zu
interpretierende Syntax und ein anderes fiir die moglichen Bedeutungen, und die
>Semantik< des Notationssystems wird aufgefasst als die beiden mathematischen
Relationen, die zwischen diesen Sphéren vermitteln.

Unsere ersten Schritte wenden dieses Verfahren auf eine basale Form der kon-
ventionellen Lautstirke-Notation mit expliziten Wertangaben (f, pp etc.) sowie
Crescendo- und Diminuendo-Gabeln an. Bei dem Versuch, deren uns allen >zur

17 Morris 2016, 86.

18 Diese noch recht selten angetroffene Methode wenden z.B. Malt/Sluchin 2020 an und remodel-
lieren eine spezielle >Kasten-Notation« fiir aleatorische Ereignisplatzierung als ein System von
Ungleichungen.
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zweiten Natur< gewordenen Bedeutung in eine exakt definierte mathematische
Semantik zu tiberfithren, zeigten sich schon iiberraschend subtile Probleme und
unvorhergesehene Komplikationen.

Als ein wichtiges Ergebnis kann die Erkenntnis gewonnen werden, dass es »>ei-
ne einzige zutreffende« Definition der Semantik, schon bei einem scheinbar so
einfachen Symbolsystem, nicht geben kann, sondern dass nur ein Angebot an
verschiedenen Definitionen adiquat ist, aus denen nach weitergehenden Analy-
sen und Bestimmungen ausgewahlt werden kann. Nicht selten muss sogar, um
eine musikalisch sinnvolle Interpretation zu erzielen, innerhalb weniger Takte
das Semantik-Modell vollstindig ausgetauscht werden, so z.B. fiir eine Folge von
Diminuendo-Gabeln im ersten Satz von Chopins b-Moll-Sonate."”’

Diese Erkenntnis bestatigt die Berechtigung der iibergeordneten Strategie des
Projektes, entnommen dem >strukturtheoretischen< Ansatz in den Naturwissen-
schaften, bei dem ein mathematisches Modell zuniachst ohne jeden inhaltlichen
Anspruch auf Wahrheit oder Adaquatheit aufgebaut wird und erst a-posteriori
die Fachwissenschaftler qua konkreter Anwendung der konstruierten Varianten
iiber deren Aussagekraft entscheiden.”’ Das SemPart-Projekt macht nur Angebote
zur Nomenklatur, wobei aber hinter jedem Begriff eine exakte, nachvollziehbare
und algorithmische Definition steht. Was so gewonnen wird, ist ein Raster, das es
ermoglicht, die aufgefundenen und notwendigen Varianten von Semantik eindeu-
tig zu benennen, einzuordnen und zu vergleichen.

Techniken fiir die Definition von Computersprachen

Der grof3e Bereich der Computersprachen umfasst alle speziell fiir die Mensch-
Maschine-Interaktion entworfenen Sprachen, wie alle digitalen Programmier-,
Konfigurations und Steuersprachen, lesbaren Datenreprasentationen, HTML- und
XML-basierten Textformate etc. Im Gegensatz zu natiirlicher menschlicher Spra-
che wurden sie nur fiir einen bestimmten Zweck entworfen und haben deshalb
eine einfachst mogliche syntaktische und semantische Struktur.”’ Darin shneln
sie stark der historisch herausgebildeten CWN, was durch die durchgehend er-

19 Lepper 2021.
20 Weizsacker 1971; Kiippers 2000.
21 Wexelblat 1978; Bayer 1971; Aho/Ullman 1977.

GMTH Proceedings 2019 73



Markus Lepper, Michael Oehler, Hartmuth Kinzler, Baltasar Trancén y Widemann

folgreiche Anwendung ihrer klassischen Definitionsmethoden im Rahmen unse-
res Projektes nur bestétigt wird.

Abbildung 1 zeigt die grundlegenden Datenstrukturen und Informationsfliisse
bei der Definition und Verarbeitung von Computersprachen. Eine erste und fiir
das Thema der Analyse von musikalischer Notation entscheidend wichtige Fest-
legung ist, dass es zwei sauber getrennte Bereiche von mathematischen Objekten
gibt, die man als >syntaktische< und >semantische« Sphare bezeichnet. Erstere
kommt mit relativ einfachen Konstruktionen aus: Computersprachen sind ja auf
gute Verstandlichkeit durch Mensch und Maschine hin entworfen worden und
brauchen syntaktisch meist nur einfache Konstruktionen wie baumférmige Ob-
jektstrukturen o.4. In der semantischen Sphire hingegen darf die benédtigte Ma-
thematik fiir das Modellieren des Gemeinten so aufwendig werden wie noétig:
Einheitenbehaftete Groflen, intentional definierte Mengen, Automaten, Regel-
und Inferenzsysteme etc. konnen je nach Bedarf hinzutreten.

Syntax Semantik
II—]] (b) {z|p(z) A ...}
—> I
‘7 [

(a) [7]]71 ! C)(c)
~

Abbildung 1: Ubersetzungsvorginge bei Computersprachen.

Man beachte, dass diese Definition der Sphéaren von >Syntax und Semantik<
eventuell nicht ganz deckungsgleich sind mit denjenigen der Linguistik, Semio-
tik etc. In ihrer Trennschirfe mogen sie ungewohnt erscheinen; sie sind eben
>Re-Konstruktionen< der Arbeitsweise des menschlichen Geistes, die selbstver-
standlicherweise nicht alle Phanomene von Unschirfe, Ubergang, Mehrdeutig-
keit und Unsicherheit der mentalen Praxis widerspiegeln. Dennoch meinen wir,
dass sie als Priifsteine der Nomenklaturbildung taugen und die Geisteswissen-
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schaften hier von der Mathematik durchaus lernen konnen, im Sinne des com-
putational thinking.”

Bei unserer Analyse musikalischer Notation (hier: CWN) hat sich namlich bald
gezeigt, dass allein die scharfe Trennung dieser beiden Sphiren schon weitrei-
chend wohltuend zur Klarheit der Diskussion beitragt. Aussagen iiber die syntak-
tische Gestalt und die gemeinte Semantik konnen sich sehr @hnlich sehen, sind
aber etwas fundamental Verschiedenes. Dieser Unterschied kann in weniger
streng strukturierten Diskussionen leicht tibersehen werden und zu Missver-
standnissen fithren.

Die Pfeile in Abbildung 1 stehen fiir die auf diesen Daten ausgefiihrten Trans-
formations- und Ubersetzungsprozesse:

a) Eine sogenannte >externe Représentation< wird parsiert und in ein internes
Datenobjekt (Modell<) der syntaktischen Sphire {ibersetzt. Im Falle der ibli-
chen Computersprachen ist die externe Reprasentation eine einfache Folge von
menschenlesbaren Buchstaben, im Falle von CWN die Gesamtheit von Gra-
phemen, bedeutungsvoll angeordnet in einer zweidimensionalen Ebene, auf ei-
nem Papier o.4. Das interne Modell hingegen ist eine geordnete, vernetzte An-
sammlung von mathematischen Datenobjekten.

b) Die interne Repréisentation der Syntax wird durch die Auswertungsfunktion [ _ ]
in ein Datenobjekt der semantischen Sphére tibersetzt.

c) Dieses kann weiter modifiziert, ausgewertet, verindert, verfeinert werden, je
nach Verwendungskontext. Darunter fallen z.B. die Auswertungsoperationen
in logischen Programmiersprachen, die fiir den Benutzer nach einer oder meh-
reren >Losungen< suchen; im Falle musikalischer Daten hingegen Transposi-
tionen, Tempomodifikationen, Filtrierungen, Analysen, etc.

d) Das interne Datenmodell kann in Effekte und Objekte der Realwelt tibersetzt
werden. Dies ist eine zentrale Anwendung, wenn das Gesamtsystem Steue-
rungsaufgaben in der Realwelt durchfithren soll, wie Ansteuerung eines Syn-
thesizers oder einer Lichtanlage.

e) Ein transformiertes Modell kann auch wieder zuriickiibersetzt werden in eine
Syntax, und diese

f) kann weiter riickiibersetzt werden in eine wieder menschenlesbare externe
Reprisentation.

22 Broy 2011.
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Anwendung dieser Techniken auf die Notation von Musik

Durch die Anwendung dieser Darstellungstechnik ergibt sich sofort eine harte
Definitionsmoglichkeit fiir den Unterschied zwischen Semantik und Stil. Die Ab-
bildung [ _ ], also Pfeil (b), ist eine Funktion im mathematischen Sinne: Jeder
syntaktischen Gestalt darf nur ein einziger semantischer Gehalt entsprechen.
Nicht aber umgekehrt, Pfeil (e). Hier sind mehrfache Umsetzungen durchaus {ib-
lich. Eigenschaften eines Notationssystems, die (b) beeinflussen, sind deshalb als
»semantische Unterschiede« zu bezeichnen, die nur (e) beeinflussen aber als >rein
stilistische<. Diese wiederum kénnen durchaus >ergonomische« Konsequenzen
haben, — alles drei sauber trennbare Begriffsfelder.

Dass (b) eine many-to-one oder one-to-one Relation ist, also eine echte >Funkti-
on< im mathematischen Sinne, ist unverzichtbar fiir dieses Verfahren. Darauf den
Begrift der Semantik zu stiitzen erlaubt die gerade erwdhnten harten Unterschei-
dungen und ist fiir unseren Ansatz zur Klarung der Begrifflichkeiten im Bereich
der Musik zentral. Dies bedeutet aber keinesfalls, dass damit eine Eigenschaft der
letztlichen musikalischen Interpretation bereits eindeutig entschieden ware. Fast
immer ist der Weg zum klingenden Resultat, wie weiter unten ausgefiihrt, ein
langerer und er ist strukturiert als ein Netzwerk:"> Im ersten Schritt (b) wird die
externe Reprasentation meist auf einen noch rein symbolischen Wert abgebildet,
dessen eigene >Semantik< wiederum durch die Gestalt des nachgelagerten Verar-
beitungsnetzwerkes (als Teil der Verarbeitungen (c), siehe die Abbildungen) erst
definiert wird. Dadurch sind im weiteren Verlauf Auswahlen zwischen Bedeu-
tungsvarianten, Modifikationen von Realisierungsverfahren, Freiheitsgraden,
Interdependenzen zwischen musikalischen Parametern etc. durchaus moglich.
Diese aber miissen allesamt exakt begriindbar sein, also ableitbar aus anderen,
parallel laufenden Parametern, die ihrerseits auf namliche Weise dekodiert wer-
den. Genau diese vernetzten Datenfliisse sind ja ein Hauptgegenstand z.B. des
RUBATO-Projektes.*

Rein technisch kann auflerdem die geforderte eindeutige Abbildung (b) ja stets
einen zusammengesetzten Typ als Zielbereich haben, so z.B. ein Produkt aus zwei
Werten (wie QxQ) als Minimal- und Maximalangabe eines Bereiches, oder der
Potenzmengentyp (wie PQ) fiir eine mogliche Auswahl an Werten. Fast immer
aber sind die in den ersten Schritten der durch das Netzwerk definierten Seman-

23 Siehe dazu z.B. Abbildung 3.
24 Fleischer et al. 2000; Noll et al. 2004.
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tikauswertung auftretenden Werte sowieso rein symbolisch, wie der unten be-
schriebene DDQ-Wert, und weitere Transformationen bis zum klingenden Er-
gebnis ohnehin erforderlich.

Die Arbeit im SemPart-Projekt beschrankt sich zur Zeit auf die Transformatio-
nen (b), (c) und (e). Unsere Untersuchung der metrum-konformen Rhythmus-
Notation® folgt dem Weg (e), also wie ein gegebener Rhythmus durch eine Folge
von Notenwerten reprasentiert wird, wenn die Spezifikation eines Metrums und
ein Menge von Stil-Parametern gegeben sind. Die Untersuchungen zu Lautstar-
ken und dem Auseinanderhalten von mehreren Stimmen, die sich ein Notensys-
tem teilen, folgen hingegen dem Weg (b).”® Alle diese Anwendungen stellten sich
als tiberraschend kompliziert heraus — die Gewohnheit ihrer tiglichen Benutzung
iiberdeckte die nur sehr aufwendig zu modellierende Rand- und Extremfille.

Gegenstand des Vortrages auf der Jahrestagung der GMTH in Ziirich waren
unsere Ergebnisse im Bereich der Lautstiarke. Abbildung 2 zeigt in ihrem obersten
Abschnitt eine Folge von einfachen Lautstarkewertangaben und Gabeln, bezogen
auf die dariiber symbolisch dargestellten >Ereignisse«.

Der néachste Abschnitt dieser Abbildung zeigt eine einfache mathematische En-
codierung derselben Daten als Mengen F und G. Diese sind allesamt rein syntak-
tisch. Schon allein an diesen konnen die in Tabelle 1 aufgelisteten rein syntakti-
schen Eigenschaften abgelesen werden. Alle Eigenschaften von Notationssyste-
men und Notaten werden mit hierarchisch zusammengesetzten lateinischen Be-
zeichnern identifiziert; ihre inhaltliche Definition geschieht iiber konkrete, exakte
und einfache mathematische Formeln, die hier nur die einfachen Eingangsdaten F
und G verwenden. Sie sind formuliert in der Spezifikationssprache Z und werden
in (parametrisierbare) Module zusammengefasst.27 Das Erstellen dieser Module ist
die eigentliche konstruktive Arbeit im Projekt. Durch die mathematische Model-
lierung werden die Eigenschaften von Notaten und Notationssystemen prézise,
iberpriifbar und unmissverstiandlich benennbar. Mag das fiir die obersten in der
Tabelle noch uiberaus trivial anmuten, so sind die weiter untenstehenden deutlich
anspruchsvoller zu berechnen und oftmals nicht sofort erkennbar.

25 Lepper/Trancén y Widemann 2017; Lepper/Trancén y Widemann 2019.
26 Lepper et al. 2019; Lepper et al. 2020.
27 Spivey 1988.
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Abbildung 2: Einfache Lautstirkewerte- und Gabelfolge, die mathematische Codierung ihrer
Syntax und die sich daraus ergebenden, verschieden parametrisierten DDQ-Semantisierungen.

nota.intensitas.sinlntens
Es gibt keine Lautstirkeangaben.

nota.intensitas.sineFurca
Es gibt keine Gabeln.

nota.intensitas.iniDef
Das erste klingende Ereignis hat eine Lautstiarkeangabe.

nota.intensitas.antiSymm
Es gibt zwischen zwei Ereignissen nur maximal eine Gabel.

nota.intensitas.singulFurca
Jedes Ereignis wird von maximal einer Gabel iiberspannt.

nota.intensitas.furcae.beneTectae
Gabeln sind >wohlgeklammert, also Giberlappen nie teilweise.

nota.intensitas.singulModus
Kein Ereignis wird von einer Gabel iiberspannt und tragt dabei eine Lautstarkewertangabe.

nota.intensitas.indexFurcarum.maximae (G)
Menge aller Gabeln, die nicht von einer anderen {iberspannt werden.

nota.intensitas.indexFurcarum.maximae (G\nota.intensitas.indexFurcarum.maximae (G))
Menge aller Gabeln, die von genau einer anderen tiberspannt werden, etc.

nota.intensitas.indexFurcarum.indexFurcarum
Maximale Schachtelungstiefe aller vorhandenen Gabeln.

Tabelle 1: Die rein syntaktisch ablesbaren Eigenschaften von Notaten und Notationssystemen.
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Obwohl hier noch tiberhaupt kein Begriff von Semantik vorliegt, wir uns also rein in
der Oberflachlichkeit der Syntax bewegen, sind schon wichtige Kriterien definierbar,
die Notate, Stile, Epochen, etc. unterscheidbar machen und digitale Werkzeuge
(Software-Produkte oder Codierungsverfahren) exakt befragbar, wie z.B. »Bei Beet-
hoven gilt immer nota.intensitas.singulModus bis auf eine einzige Stelle im Adagio
der Pathétique« oder »in LilyPond gilt immer nota.intensitas.antiSymmx«.

Die néchsten Abschnitte von Abbildung 2 zeigen jeweils Folgen von sogenannten
DDQ-Werten als eine Moglichkeit einer semantischen Auswertung. Diese bestehen
aus den die Gabelgruppe jeweils vorne und hinten umrahmenden Lautstiarkewertan-
gaben (genommen aus der Menge D, hier p und f) und einer Folge von rationalen
Zahlen (aus der Menge Q), die fiir Interpolationswerte zwischen diesen beiden Polen
stehen soll. Der letzte Abschnitt der Abbildung zeigt alle diese Folgen als Grafik.

Alle diese Folgen werden generiert von selben Algorithmus, der ebenfalls in
einem Modul in der Sprache Z definiert ist und als Eingabe nur die Daten F und G
erhilt, die die Syntax reprasentieren.

Zusatzlich erhalt der Algorithmus nur noch ein weiteres Funktionsargument
(hier: my, my, my), das eine Maf$funktion auf die Lénge jeder Gabel anwendet. Die
verschiedenen Kurven entstehen durch die Auswahl unterschiedlicher Maf3funk-
tionen. Je nach Beschaffenheit der syntaktischen Eingabe konnen mehrere oder
gar (wie hier in der Abbildung) sdmtliche moglichen Maf3definitionen sinnvolle
Semantisierungen liefern. Diese sind zunachst vollig gleichberechtigt; zwischen
ihnen zu wihlen bedarf weitergehender Bestimmungen und Regeln.

Die hier dargestellten syntaktischen Eingabedaten bilden einen einfachen Fall.
Komplizierter sind Konflikte zwischen den Gabeln und den Rahmenlautstarken, die
einen weiteren >Kompensationsfaktor« als Parameter brauchen und damit unhin-
tergehbar einen ganz neuen Freiheitsgrad in jede Interpretation einfithren.”

Fiir jede gegebene Gruppe von Gabelfolgen und DDQ Lautstarkewertangaben
sind die Menge der anwendbaren Mafie und die Menge der erlaubten Kompensa-
tionsfaktoren harte und algorithmisch bestimmbare semantische Grofien.

Die Bedeutungen der Mafifunktionen sind:

my = jede einzelne Gabel (als grafische Erscheinung) erhilt denselben Lautstar-
keunterschied.

my = jedes einzelne tberspannte Spielereignis (unabhingig von seiner Dauer)
erhilt denselben Lautstirkeunterschied.

mr = jede unter einer Gabel ablaufende Einheit der notierten Zeit erhélt densel-
ben Lautstarkeunterschied.

28 Fiir Details siehe Lepper et al. 2019.

GMTH Proceedings 2019 79



Markus Lepper, Michael Oehler, Hartmuth Kinzler, Baltasar Trancén y Widemann

Ein typisches Ergebnis der mathematischen Remodellierung ist die Erkenntnis, dass
nur in Verbindung mit Mafifunktion m; zwei aneinander anschlieffende, gleichge-
richtete Gabeln eine andere Semantik (/Bedeutung/Auswirkung) haben als eine
durchgehende, siehe den dritten und vierten Bereich in Abbildung 2. Im Rahmen
unserer Remodellierung ist uniFurcas(..) eine Funktion, die solche Gabeln vereinigt,
also die Menge G in die Menge { (2, 3), (6, 4), (6, 8) } iiberfithrt; die Modelleigen-
schaft selber (die auch im Kontext anderer Semantiken vorliegen oder fehlen kann)
bekommt im Gesamtmodell den Namen nota.dyn.furcaSectaSignificans.

Wichtig ist, dass der sich ergebende DDQ-Interpolationswert noch véllig ab-
strakt und symbolisch ist. Bis am Schluss tatsichlich ein konkreter Amplituden-
wert herauskommt (z.B. Beschleunigungsenergie einer Pianoforte-Taste oder
Parameterwert >a0< eines Synthesizeralgorithmus - letztlich die Energie des
Schallfeldes im Raum), muss noch manch weiterer Transformationsschritt vollzo-
gen werden. Abbildung 3 zeigt ein mdgliches anschliefendes Verarbeitungsnetz-
werk (einschlieBllich alternativer Wege), in welchem ab und zu auch Parameter
aus parallelen Notationsschichten gegenseitig verrechnet werden miissen. Dies
entspricht dem Pfeil (c) in Abbildung 1.

(Registrierung)
(Gestik)
(Artikulation)
(Timbre)
(Tempo)

(Metrik)
(Phrase)
Ausdruck)

Abbildung 3: Mogliche Fortsetzungen der Verarbeitungspipeline.

Im Prinzip wird also die Semantik eines musikalischen Notationssystems durch
ein solches Auswertungsnetzwerk definiert. Technisch und philosophisch ent-
spricht dies dem Denken, das auch in einigen Rahmenwerken zur algorithmi-
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schen Komposition vertreten wird, wie OpenMusic,29 oder zur algorithmischen
Realisierung, wie das RUBATO-Projekt.30 Es ist zu vermuten, dass sich Standard-
netzwerke herausarbeiten lassen, dass es aber auch immer wieder Einzelwerke
geben wird, die zur adiquaten Darstellung ihres Notates ein indviduell modifi-
ziertes Netzwerk benétigen.

Derartige Remodellierungen stellen blole Angebote zur Nomenklatur dar. Aus
ihnen kann von den betrachtenden Wissenschaftlerinnen wie von den praktisch
Ausfiihrenden ausgewahlt werden — sie konnen als zutreffend anerkannt oder ver-
worfen werden. Unser Modellierungsprojekt will in keiner Weise Aussagen dar-
iiber treffen, wann und wo ein bestimmtes Semantik-Modell das richtige ist, son-
dern nur deren unhintergehbaren inneren Eigenschaften aufzeigen und damit die
Konsequenzen, die man eingeht, wenn man sich fiir eines von ihnen entscheidet.
An eine so berechnete Semantik konnen sich beliebige Transformationen anschlie-
fen, die beliebige Freiheitsgrade realisieren. Aber falls man behauptet, dass Notati-
on eine Semantik habe, dann muss sie sich auf diese Weise darstellen lassen.

Der remodellierende, rein konstruktive Ansatz von SemPart erlaubt, dank den
Moglichkeiten fiir >Importe< und >Parametrisierbarkeit< der zugrundeliegenden
Programmiersprache Z, eine bruchlose Modellierung: Eine Verfeinerungskette wie
>CWN ganz allgemein< — >Das Notationssystem der Wiener Klassik« — >Alle
Notate des mittleren Beethovens< — >Das Notat der Fiinften Sinfonie< — >Das
Modell der gestrigen Auffithrung der Fiinften Sinfonie< ist mit den namlichen
mathematischen Mitteln darstellbar.”’ Deswegen kann im obenstehenden Text
immer austauschbar vom >konkret gegebenen einzelnem Notat« oder vom >in
diesem Stil Giblichen Notationssystem« oder von >CWN im Allgemeinen« geredet
werden: Die teils sehr strittigen Diskussionen iiber Stil, Stellenwert, Gultigkeit,
Werkcharakter, Epochenabgrenzung etc. miissen fiir die Anwendung der kon-
struktiven Remodellierung nicht geklart sein. Sie kommen logisch erst danach,
sind von ihr véllig unabhéngig. Sie konnen sich dann aber, das ist die Hoffnung,
auf die Remodellierung gestiitzt einer préziseren Begrifflichkeit bedienen.

(Wir danken den anonymen Gutachtern fiir wertvolle Hinweise zur Verbesserung
dieses Artikels.)

29 http://repmus.ircam.fr/openmusic/home (12.2.2020)
30 Fleischer et al. 2000; Noll et al. 2004.
31 Lepper 2021, 24.
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