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KYBERNETIKA CISLO 5, ROCNIK 6/1970

Einige informationstheoretische Parameter
von einfachem Musikmaterial

VLADIMIR MAJERNIK

In diesem Artikel sind einige informationstheoretische Charakteristiken der slowakischen
Volkslieder bestimmt, die von Béla Bartok gesammelt worden waren. Die Informationsentropien
und die Redundanzen werden fur jeden tonalen Modus extra angegeben. In der darauffolgenden
Diskussion werden die erhaltenen Resultate mit den Resultaten von anderen Autoren verglichen
und einige interessante Schliisse iber die Musik als Informationstrager gezogen.

1. EINLEITUNG

Bislang nur in den exakten Wissenschaften breit verwendete Methoden der quan-
titativen Beschreibung gewannen in der letzten Zeit auch in den humanistischen
Wissenschaftszweigen immer mehr an Bedeutung. Dies wurde durch eine breite
Entfaltung der zu dieser Beschreibungsweise geeigneten Zweigen der Mathematik
wesentlich begiinstigt. Einen der wichtigsten Zweige der Mathematik, der uns
quantitative Methoden in die humanistischen Wissenschaften einzofiihren ermdoglicht,
stellt ohne Zweifel die Informationstheorie dar, mit deren Hilfe quantitative Kriterien
und Gesatzmissigkeiten auch in Gebieten, die der Méglichkeit einer mathematischen
Beschreibung recht entfehrt waren, wie etwa die Kunst, aufgedeckt und erfasst
werden konnen. Ein Kunstwerk hat u.a. auch einen Kommunikationsaspekt, da mit
seiner Hilfe auch Information iibertragen werden kann. Offensichtlich ist die Situa-
tion hierbei wesentlich komplizierter als bei Ubertragung von technischen Informa-
tionen, da die durch ein Kunstwerk vermittelte Information ausser der selektiven
auch andere Informationsarten beinhaltet, fiir die bis jetzt weder eine hinreichende
quantitative Beschreibung, noch ein geeignetes quantitatives Mass bekannt ist.

Das zuginglichste Gebiet zur Anwendung der Informationstheorie in der Kunst
diirfte die Musik darstellen. Dies ist dadurch gegeben, dass die Signale, aus denen sich
die musikalische Nachricht zusammensetzt, verhiltnismissig einfach physikalisch
beschreiben werden kénnen (diskrete Werte fiir dic Tonfrequenzen usw.). Fiir die
Menge an der musikalischen Nachrichteniibertragung teilnehmender Musiksignale
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(Téne), kdnnen die informationstheoretische Charakteristiken, wie etwa die Informa-
tionsentropie, dic Redundanz usw., angegeben werden. Es kann mit Recht erwartet
werden, dass diese Charakteristiken einerseits von der Art des Musikwerkes (VoIks—
lied, Kantate, symphonische Dichtung usw.), andererseits von der Kunstrichtung und
von dem Zeintpunkt ihrer Entstehung abhingen werden. Gelingt es Beziehungen
zwischen informationstheoretischen und gattungs-historischen Daten von Musik-
werken aufzudecken, so wird dies einen entscheidenden Fortschritt bei der Einfiih-
rung von quantitativen Kriterien in Musikwissenschaft bedeuten.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Bestimmung einiger informationstheo-
retischen Charakteristiken fiir eine der einfachsten Musikgattungen- fiir Volkslieder.
Hierzu war es ndtig, zundchst einige statistischen Charakteristiken des studierten
Musikmaterials zu kennen bzw. zu ermitteln, und demzufolge eine Vielzehl von Volks-
liedern eingehend statistisch zu analysieren.

2. AUSWAHL DES MATERIALS

Alle existierenden Volkslieder statistisch zu analysieren wére ohne einen Elektro-
nenrechner eine viel zu zeitraubende und mithsame, vor allem aber kaum zu bewil-
tugende Arbeit, und da uns dieser nicht zur Verfiigung stand, so sahen wir uns ge-
ndtigt, die Analyse nur auf einen Teil der slovakischen Volkslieder zu begrenzen.
Wir entschieden uns fiir Volkslieder, die im Band I des Werkes ,,Slowakische Volks-
lieder* von Béla Bartok [l] enthalten sind. Barték sammelte tiber 3000 slowakische
Volkslieder und teilte diese nach verschiedenen rhytmisch-melodischen Kriterien auf,
In [1] befinden sich Lieder, die der Gruppe A-la (s. Aufteilung in [1]) angehéren,
d. b. vierzeilige Melodien mit nichtpunktiertem Rhytmus und mit isometrischen
Zeijlen. Dabei versteht man nach [1] unter einer Melodienzeile das auf eine Text-
zeile entfallende Glied der Melodie und unter dem nichtpunktierten Rhytmus den-
jenigen Rhytmus einer Melodie in dem keine rhytmischen Kombinationen von Typus
oo o o usW. vorkommen.

Bevor an die ecigentliche Ermittlung der Charakteristiken dieser Volkslieder
herangetreten wurde, sind diese nach den einzelnen Tonarten aufgeteilt worden.
Dies ermoglichte uns nachher die informationstheoretischen Charakteristiken von
Volksliedgruppen separat nach Tonarten zu ermitteln. Diese Aufteilung war sehr
mithsam und oft auch musiktheoretisch anspruchsvoll, da viele von den untersuchten
Volksliedern in recht komplizierten Moden geschrieben sind. Auf der anderen Seite
aber ist diese Aufteilung auch vom musiktheoretischen Standpunkt von Bedeutung.

3. STATISTISCHE CHARAKTERISTIKEN SLOWAKISCHER
VOLKSLIEDER

Das musikalische Geundsignal — der Ton — hat mehrere physikalische Parameter
(F requenz, Dauer, Lautstirke uswl) und jeder dieser Parameter kann als Informations-



trager dienen. Wir beschrinken uns auf einen physikalischen Parameter des Musik-
tones, auf seine Frequenz. Es ist wohl bekannt, dass die Musikton-frequenzen nur
bestimmte diskrete Werte annehmen konnen, denen in der musikalischen Notation
ganz bestimmte Noten zugeordnet sind. Tone aller moglichen diskreten Frequenzen
(jedoch ohne Riicksicht auf ihre Dauer und undere physikalische Parameter)
stellen fiir uns die Menge aller méglichen Signale der musikalischen Nachricht dar.
Um gewisse Systematik bei der statistischen Analyse von Volksliedern, zu erreichen
nahmen wir zunichst eine solche Transformation vor, dass der Grundton der Tonart
in der das jeweilige Werk geschrieben ist, stets der Ton g wurde. Ferner teilten wir
zweckmdssig die Tonarten der slowakischen Volkslieder der Gruppe A-la in zwei
Gruppen auf. Der ersten Gruppe gehdren folgende Tonarten an (unter den Noten
sind mit rémischen Zahlen die Stufen angegeben, die die einzehlen To6ne in der
betreffenden Tonart darstellen):

1. Moll: g a b c d es f g

1 11 1 v \ \%! VII  VIII
2. dorisch: g a b c d e f g

I 11 m v v VIF VI VI
3. Moll-harmonisch: g a b c d es fis g

1 Ir 138 v v VI VIIF VI
4. Moll-dotisch: g a b c d e f g

1 11 ur  1v v VI*¥ Vil VIl
5. Moll-melodisch: g a b c d e fis g

I I u  wvov vI* VIt Vil
6. phrygisch: g as b c d es f g

I w m w v VI VII VI

7. kombiniert (gemischt), d. h. Tonarten, die durch Kombination der iibrigen 6
der ersten Gruppe angehdrenden Tonarten entstehen.

In die zweiten Gruppe wurden folgende Tonarten eingegliedert:

1. Dur: g a h c d e fis g
1 il ur 1w v VI VIl VI

2. mixolydisch: g a h c d e f g
I 11 Uil v v A%1 vii* VI

3. lydisch: g a h cis d e fis g
1 1t nr vt v VI VIl VI

4. Dur-lydisch: g a h c cis d . e fis g
I I m v Ive v VI VIl VI

5. Dur-mixolydisch: g a h c d e f fis g
1 n m v v VI VI VI VI

6. Kombiniert (gemischt), d. h. Tonarten, die durch Kombination der iibrigen 5
der zweiten Gruppe angehdérenden Tonarten entstehen.
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Tabelle 5.

Anzah! der einzelnen Téne in Liedern der 1. Gruppe, jedoch nach Transposition in den Rahmen

einer einzigen Oktave

Nr. Tonart T || o) m || v v ‘ VIF | VI \vm
! i
1 | Moll 676 31 | 347 | 608 | 473 637 | 159 0213 0
2 | dorisch | 193 01113 116 | 152 194 8 66 84 0
3 | Moll-harm. 1331 o 15| wo| 70!l 3| 7| 4| 9| 23
4 | Moll-dorisch 89| 0| 30| 43| 43 79| 14| 19| 43| o
5 | Moll-melodisch 320 o! 22| 21 61 35| 1] 9. 3| 7
6 | phrygisch 53 38 2 61 48 30 51 0 27 0
7 | gemischt 9 | 2| 55| s4| 48| 74| 6| 18] 21| 15
- i | | |
Summe 1266 71 | 684 | 1001 | 840 | 1165 i 246 | 116 | 400 45

Die Anzahl der Tone bestimmter TonhShe zusammen mit ihrer relativen Haufigkeit
in den analysierten Liedern, getrennt fiir Tonartgruppen 1 und 2, ist in Tab. 1 und 3
bzw. 2 und 4 (see den Text zu den Tabellen) angegeben. Transponiert man alle Téne
in den Rahmen einer einzigen Oktave, so erhilt man die in Tab. 5 bis 8 wieder-
gegeben Resultate. Es wurden 701 Lieder mit insgesamt 19.516 Noten analysiert.

Tabelle 6.

Anzahl der einzelnen Tone in Liedern der 2. Gruppe, jedoch nach Transposition in den Rahmen

einer einzigen Oktave

‘ - - S
| |
Nr. Tonart I m o | v v v e ‘, VI | VII*| v
| ] |
| | 1 {
1| Dur 1769 | 1236 | 1529 | 1038 | 6| 1701 | 0| 634| 0323
2 | mixolydisch 616 | 332 320 424 1| 297| o 221|262 5
3 | lydisch 210 | 218 | 239 0 162| 297 ol 977 0| 51
4 | Dur-lydisch 1720 132 175 70| 36| 151, 0, 50 1| 33
5 | Dur-mixolyd. 127 64, 56 86| 0 84! 0 65 36 7
6 | femischt 63| 37 [ 461 23| 12| 77, 11| 46| 24 11
: \
Summe 2957 | 2019 % 2366 | 1641 l 217 | 2607 | 11| 1113 | 323 | 430
S E A RSN U SR, [ DU R —



4. ENTROPIE DER VOLKSLIEDER

Die zur Errechnung der Informationsentropie erster Ordnung nétigen statisti-
schen Daten befinden sich in Tab. 4, 3, 7 und 8. Informationsentropie erster Ord-
nung (Hl) einer Menge von Signalen mit Vorkommenswahrscheinlichkeiten py, pa,
D3, -+ Py ist gegeben durch die allgemein bekannte Gleichung

N

(1) Hy = — Y p;.log, p;.

j=
Die so ermittelte Entropie der Volkslieder ist getrennt nach Tonarten in den Tab. 9
und 10 angegeben, H; ist die Entropie der T6ne im gesamten Tonbereich (berechnet
aus Tab. 2 und 4). HY ist dic Entropiz der in eine einzige Oktave transponierten
Tone (nach Tab. 7 und 8). Es ist verstindlich, dass H} grosser als HY ist. Mittels der
Informationsentropie kann eine weitere informationstheoretische Charakteristik,

Tabelle 7.
Relative Héufigkeit der einzelnen Tone in Liedern in Tonarten der 1. Gruppe, jedoch nach
Transposition in den Rahmen einer cinzigen Oktave

: ‘ ; }
Nr. Tonart ! I i | o J‘ m | 1 ‘\ v I VI | VIF | VID | Vi
. L I ;
\ ! |
1| Molt 0,215, 0,010{ 0,110] 0,193 0,150| 0,203| 0,051| 0,000, 0,068' 0,000
2 | dorisch 0,208] 0,000{ 0,122| 0,125, 0,164/ 0,210/ 0,009| 0,071/ 0,091} 0,000
3 | Moll-harm. 10,232/ 0,000( 0,200{ 0,174| 0,122 0,197| 0,012} 0,007| 0,016/ 0,040
4 | Moll-dorisch 0.247,0,000 0,083 0,119/ 0,119/ 0,219 0,039| 0,053/ 0,119} 0,000
5 | Moll-melodisch 0,235/0,000 0,162/ 0,154 0,044| 0,257) 0,007, 0,066, 0,022 0,052
6 | phrygisch 0,171/ 0,123| 0,006, 0,197, 0,155/ 0,097| 0,165| 0,000, 0,087| 0,000
7 | gemischt ]o,235!’o,oos 0,144} 0,141}0,125 0,193 0,016‘ 0,047|0,055! 0,039
i i !
Tabelle 8.

Relative Haufigkeit der einzelnen Tone in Liedern in Tonarten der 2. Gruppe, jedoch nach

Transposition in den Rahmen einer einzigen Oktave

| o i I
Nr. Tonart Do o [ve] v |vie| vi | Vi i VIt
l 1 1
1 | Dur 0,215/ 0,150 0,186| 0,126] 0,001 | 0,207| 0,000} 0,077| 0,000| 0,039
2 | mixolydisch 0,248, 0,134] 0,129} 0,171| 0,000! 0,120/ 0,000| 0,089 0,106/ 0,002
3 | lydisch 0,165/0,171| 0,188) 0,000/ 0,127| 0,233| 0,000 0,076 0,000/ 0,040
4 | Dur-lydisch 0,210/0,161{ 0,213| 0,085 0,044| 0,184| 0,000/ 0,061{ 0,001 | 0,040
5 | Dur-mixolyd. 0,242/ 0,122{ 0,107| 0,164] 0,000| 0,160 0,000/ 0,124 0,069 0,013
6 | gemischt 0,180/ 0,106| 0,131] 0,066/ 0,034{ 0,220{ 0,031/ 0,131| 0,069| 0,031
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Tabelle 9,
Entropie erster Ordnung der ganzen Tonmenge im gesamten Tonhohenbereich (H}), bzw. fiir
den durch Transposition erhaltenen Einoktavenbereich (H7), fiir Lieder in Tonarten der 1. Gruppe.
R, ist die Redundanz erster Ordnung fir den Einoktavenbereich.

. |
Nr. j Tonart H, | H |Rin%
! |
1| Moll 3,025 | 2711 | 2436
2 dorisch 3,186 2,763 22,91
3 | Moll-harm. 2852 | 2632 | 2657
4 | Moll-dorisch 3229 | 2,779 | 2247
5 | Moll-melodisch 3257 | 2,685 | 2508
6 . phrygisch 3200 | 2,792 | 22,10
7 gemischt 3478 | 2,878 | 19,70

Tabelle 10.
Entropie erster Ordnung der ganzen Tonmenge im gesamten Tonhohenbereich (H7), bzw. fiir
den durch Transposition erhaltenen Einoktavenbereich (H7), fiir Lieder in Tonarten der2. Gruppe.
R, ist die Redundanz erster Ordnung fiir den Einoktavenbereich.

N N
i Nr. i Tonart Hj HY Ry in%
‘ |
i i - ‘ -
I 1 | Dur 3,102 | 2663 | 2571
l 2 mixolydisch 3,153 2,743 23,48 \
i3 lydisch 2917 | 2,654 25,96
4 | Dur-lydisch 3,117 | 2,764 22,89
5 | Dur-mixolyd. 3,329 | 2,782 22,38
] 6 | gemischt 3,484 3,038 15,23
}

nidmlich die Redundanz, bestimmt werden. Da uns lediglich die Entropie erster
Ordnung zur Verfiigung steht, so kénnen wir auch nur die Redundanz erster Ord-
nung nach der Gleichung

H
(2 Ry=1-—

log, n

ermitteln. Hierbei ist n die Anzahl aller an der Informationsiibertragung teilnehmen-
der Signale. Das in den Tab. 9 und 10 angegebene R, wurde nach (2) berechnet,
wobei H7 fiir H; und n = 12, d. h. gleich der Anzaht der Tone einer Oktave, gesetzt
wurde. Diatonische Tonarten (z. B. Dur, Moll usw.) haben nur 7 Téne in einer
Oktave, wir sollten also n = 7 nehmen. Dies trifft jedoch nur im Grenzfall zu, in
realen Werken treten auch Tone auf, die zu der gewidhlten Tonart eigentlich nicht



gehoren. Aus diesem Grunde muss man n = 12 nehmen. R, erreicht den gréssten
Wert fiir Lieder in lydischer Tonart und den niedrigsten Wert fiir Lieder in den kom-
binierten Tonarten. Das letztere ist leicht dadurch zu erkldren, dass in den kombi-
nierten Tonarten alle Toéne, d. h. auch die zu der betreffenden Tonart nicht gehoren-
den Zwischentone, nahezu mit der gleichen Wahrscheinlichkeit vorkommen. Durch-
schnittswerte fiir die Redundanz betragen: fiir die erste Grupe von Tonarten 22,619,
fir die zweite Gruppe 23,31% und fiir beide Gruppen zusammen 22,99%. Dieser
Wert stimmt mit dem in [2] angegebenen Redundanzwert R, fiir gregorianischen
Gesang recht gut liberein. Bei der deutschen romantischen Musik kommt man im
Durchschnitt auf einen R,-Wert von 13,49 [2], also auch einen wesentlich niedri-
gener Wert als bei Volksliedern. Diese Tatsache ist wiederum auf die in der romanti-
schen Musik im Vergleich zu Volksliedern wesentlich haufigere Benutzung von
Zwischentonen zuriickzufithren. Es kann mit Recht erwartet werden, dass bei neu-
zeitlichen Kunstrichtungen in der Musik (besonders bei atonalen) noch kleinere
Werte von R; herauskommen, Dank der gleichmassigen Verwendung aller 12 Téne. *
Es scheint somit, dass die Redundanz ein durchaus brauchbares objektives Mass
zur Kennzeichnung der Musikgattung und auch der Kunstrichtung darstellt. Es ist
noch nicht geniigend Material analysiert worden, doch es scheint uns schliessen zu
diirfen, dass sich diec Redundanz mit der Fortentwicklung der Musik verringert, d. h.
der Informationsgehalt eines Musikelementes (eines Tones) steigt an. Auf der an-
deren Seite ist wieder der Informationsfluss, den der Mensch in der Zeiteinheit durch
seine Sinnesorgane** zu empfangen in der Lage ist, begrenzt [ 3], [4] und man kann also
erwarten, dass die w. o. angegebene Tendenz keine unbegrenzte Fortsetzung haben
kann. Komponierungsweise in Tonarten ist ein die Redundanz erhdhender Faktor,
da nur ein Teil von den zur Verfiigung stehenden Toénen benutzt wird. Nimmt man
jedoch in (1) n = 7 (Anzahl der Téne in der diatonischen Tonleiter), so bekommt
man fiir R, aussergewdhnlich niedrige Werte, so z. B. fiir Lieder in Dur bekommt
man R, = 5,14% oder fiir gregorianischen Gesang (nach [2]) R, = 3,2%. Dies ist
dadurch verursacht, dass die Vorkommenswahrscheinlichkeiten von Tonen bestimm-
ter Tonleiter keine grossen Unterschiede aufweisen.

* Doch das gilt nur dann, wenn keine neuen Regeln auf die Komposition der atonalen
Werke auferlegt werden, wie das z. B. in einer dodekaphonischen Zwolftontechnik'der Fall ist.
Dabei bekommen wir, wegen der Regel, dass man einen Ton erst dann benutzen darf, wenn
alle andere Tone aus der atonalen Reihe benutzt worden waren, fiir die Durchschnittsen-

tropte pro Ton
12 1
H=-—-%1lo -
12 o8 (1)

und fir die Redundanz R; = 32,98, einen Wert, der viel hoher liegt als im Falle der ro-
mantischen Musik oder gar der Volkslieder.
** In diesem Falle durch das Gehor.
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Abschliessend danke ich Frl. Izdkova fiir ihre Hilfe bei der Sortierung und Analyse
des gesamten Musikmateriales.
(Eingegangen am 12. Mai 1966.)
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VYTAH

Niektoré informaéno-teoretické parametre jednoduchého
hubobného materialu

VLADIMIR MAJERNIK

Prdca sa zaoberd aplikdciou metdd Statistiky a tedrie informdcie v hudobnych
veddch. Jej cielom je urlenie informacnej entrépie a redundancie u jednoduchého
hudobného materidlu, za ktory autor volil Tudové piesne nachddzajice sa v zndmej
zbierke slovenskych Iudovych piesni od B. Bartoka. Pred urcenim informacno-
teoretickych parametrov je dand muzikologickd analyza tohto hudobného materidlu
z tonalitného hladiska a s0 stanovené niektoré relevantné Statistické parametre 701
Tudovych piesni. Tieto $tatistické hodnoty sliZia potom ako podklad pre uréenie
vlastnej entrdpie a redundancie skiimanych Tudovych piesni. V nasledujtcej diskusii
st obdrzané hodnoty entrépie a redundancie Tudovych piesni porovnané s hodnotami
inych autorov. Zdverom sa vyvodzuju nicktoré zdvery o hudbe ako nositelke selektiv-
nej informécie.

RNDr. Viadimir Majernik, CSc., Fyzikdiny iistav SAV, Diibravskd cesta, Bratislava.
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