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Kurzfassung

Sehr schnelle Triller und Tonwiederholungen, wie sie im
Klavier-Repertoire iiblicherweise gefordert werden, konn-
ten bisher nur auf Fliigeln mit Doppelrepetitionsmecha-
nik realisiert werden, nicht aber auf Mechaniken von Kla-
vieren (Pianinos, upright pianos). Fiir eine schnelle Repe-
tition ist es notwendig, dass ein weiterer Anschlag durch-
gefithrt werden kann, noch bevor die Taste vollsténdig
in ihre Ausgangsposition zuriickgekehrt ist. Die in Wi-
en beheimatete Firma Feurich hat mit ihrer patentier-
ten “High Speed KAMM Action” eine Moglichkeit ge-
funden, solch schnelle Repetitionen auch am Klavier zu
ermoglichen. Um die Auswirkung der neuen Federmecha-
nik auf Spielbarkeit und Klang in der Praxis zu analy-
sieren, wurden je zwei baugleiche Klaviere der Firmen
Feurich und Bechstein eingesetzt, wovon jeweils eines —
von auflen nicht erkennbar — die neue Federmechanik ent-
hielt. Die mit einem neu entwickelten, digital gesteuer-
ten und sensorgestiitzten Anregungsmechanismus durch-
gefiithrten optischen und akustischen Spielanalysen zeig-
ten, dass der wesentliche Unterschied in jener Tastentiefe
liegt, bei der ein neuerlicher Anschlag ausgefiihrt werden
kann. Dariiber hinaus beurteilten neunzehn internatio-
nal renommierte Pianist/innen anhand von vorgegebenen
und frei wiahlbaren Stiicken die vier Instrumente. Eine sy-
stematische Auswertung ergab, dass die Instrumente mit
der neuen Federmechanik als klanglich gleichwertig, aber
in ihrer Repetitionsfahigkeit als eindeutig besser beur-
teilt wurden, besonders was die Tonwiederholungen im
Pianissimo betrifft.

Einleitung

Der wesentliche Unterschied zwischen einem Fliigel
(grand piano) und einem Klavier (upright piano, pia-
nino) liegt in der Stellung der Hammermechanik: beim
Fliigel waagerecht, beim Klavier senkrecht. Sehr schnel-
le Passagen und vor allem Tonwiederholungen, welche
im Klavierrepertoire iiblich sind, kénnen auch heutzu-
tage nur auf Fliigeln richtig bewdiltigt werden. Fliigel
verfiigen iiber eine Doppelrepetitionsmechanik (“dou-
ble échappement”), der sehr rasche Tonwiederholun-
gen ermdoglicht (Giordano, 2010). Der Repetierschenkel
(oder balancier) ermoglicht einen erneuten Anschlag, oh-
ne dass die Taste vollsténdig in ihre Ausgangsposition
zuriickkehren muss (Abbildung 1 links). Der Repetier-
schenkel erreicht dies durch eine Feder, die den Ham-
mer hinauf driickt, sodass die Stolzunge unter das Ham-
mergelenk zuriickspringen kann. Klaviere mit senkrech-
ter Mechanik haben keinen Repetierschenkel. Zahlrei-
che Versuche, dieses Defizit der Klaviermechanik durch
gezielte Modifikationen zu beseitigen, scheiterten im
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vergangenen Jahrhundert aus verschiedensten Griinden
und konnten sich am internationalen Klaviermarkt nicht
durchsetzen (z.B. Kimble, 1978).

Die Wiener Klaviermanufaktur Feurich hat in Zusam-
menarbeit mit dem Klaviermeister Udo Kamm einen Me-
chanismus fiir verbesserte Tonwiederholungen in der Kla-
viermechanik entwickelt und als “High Speed KAMM Ac-
tion” patentiert (Bittner et al., 2013). Bei der KAMM-
Action (kurz Form in diesem Manuskript) handelt
es sich um eine Spiralfeder mit einem integrierten
Filz-Roéllchen (Kamm, 2021). Diese Rollchen-Feder un-
terstiitzt die Stofzunge, schneller unter den Hammer
zuriick zu fallen (Abbildung 1 rechts). Da fiir den Er-
finder bzw. den Hersteller eine objektive Beurteilung
und wissenschaftliche Analyse sehr schwierig war, wur-
de im Rahmen eines durch die Osterreichische For-
schungsfoérderungsgesellschaft (FFG) geférderten Innova-
tionsschecks die wissenschaftliche Expertise des Instituts
fiir musikalische Akustik (IWK) hinzugezogen. Die vor-
liegende Arbeit ist eine Zusammenfassung der so entstan-
denen Forschung.

Da sich bei der Mechanik des Klaviers viele mechani-
sche Komponenten gegenseitig beeinflussen, ist es ei-
ne Herausforderung, die Parameter der einzelnen Tei-
le und deren Einfluss auf den Gesamtablauf zu bestim-
men. Daher war eine systematische Analyse und eine
Zeitlupen-Visualisierung der Mechanik erforderlich. Au-
Berdem musste die Rolle der Spieler/innen beriicksichtigt
werden, um die Verbesserung der Spielbarkeit nach
Einfithrung der neuen Federn nachzuweisen. In Zusam-
menarbeit mit der Firma Feurich und unter Beteili-
gung eines zweiten Herstellers wurden zwei Experimente
durchgefiihrt. Eines mithilfe eines kiinstlichen Anregeme-
chanismus und eine unter Einbeziehung von erfahrenen
Klavierspieler/innen.

Kiinstliche Anregung und Messaufbau
Fiir die kiinstliche Anregung von Klaviertasten wurde ei-
ne computergesteuerten Anschlagmaschine gebaut (Ab-
bildung 2). Das zentrale Element der Anschlagmaschi-
ne ist ein Shaker, dessen Bewegungsablauf mithilfe eines
mit optischen Sensoren gestiitzten Regelkreises in Echt-
zeit kontrolliert und gesteuert wird. Da die Geschwin-
digkeit, die Form der Beschleunigung, der Hub (Auslen-
kung der Taste) und die Position des Hubes innerhalb
des Klavier-Tastenweges frei wiahlbar sind, kénnen damit
verschiedene Anschlag-Muster reproduziert werden. Die
Software zur Steuerung und Erfassung, sowie zur Auf-
zeichnung der Sensordaten wurde in LabView (National
Instruments) realisiert.
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Abbildung 1: Vergleich der Mechanik eines Fliigels (links) und eines Klaviers (rechts) in Ruhestellung mit eingebauter KAMM-
Action-Feder. (Abbildung erstellt und zur Verfiigung gestellt von Udo Kamm).
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Abbildung 2: Anschlagmaschine und Messaufbau auf einem
Feurich Klavier (Model 123 Vienna) mit eingebauten KAMM-
Action-Federn.

Fiir die Erfassung der relevanten Daten wurden am Ham-
merkopf ein 0,2 Gramm leichter Beschleunigungsaufneh-
mer (PCB, 352C23) und am Tastenboden (Referenz-
punkt) ein Piezo-Kontaktaufnehmer montiert. Ein op-
tischer Sensor (Honeywell, HOA1405) lieferte die Da-
ten zum Bewegungsablauf und der erzeugte Klang wur-
de gleichzeitig mit einem Mess-Mikrofon erfasst. Wel-
che Repetitionsgeschwindigkeiten in der Praxis Rele-
vanz besitzen wurden in einer Voruntersuchung mit ei-
ner High-Speed-Kamera (480 Bilder pro Sekunde) be-
stimmt. Die mit der High-Speed-Kamera aufgenommene
Bilder ermoéglichten detaillierten Einblicke in die bisher
nicht sichtbare Interaktion der “High Speed KAMM Ac-
tion” Federn mit der herkémmlichen Klaviermechanik.
Diese zeigten das Verhalten der Mechanik in den Grenz-
bereichen der Repetitionsgeschwindigkeiten. Bei dieser
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ersten Untersuchung wurde klar, dass nur die Auslenkun-
gen der Taste, die den Tastenboden erreichen, zu einem
Unterschied zwischen den Klavieren mit und ohne die
eingefithrten Federn fithren. Dariiber hinaus wurden al-
le getesteten Hiibe vom Tastenboden aus gemessen, und
die Bewegung des kiinstlichen Fingers wurde so definiert,
dass er die Taste immer bis zum Tastenboden fiihrt.

Um auch die Marken-unabhéngige Funktion der KAMM-
Action zu iiberpriifen, wurden die Messungen zusétzlich
zu den zwei baugleichen Klavieren Model 123 Vienna
der Firma Feurich (eines mit KAMM-Action ausgestat-
tet und eines ohne), auch an zwei baugleichen Klavieren
Concert 8 der Deutschen Klaviermanufaktur C. Bech-
stein durchgefithrt. Damit ergab sich folgende Design: 2
Marken (Feurich, Bechstein) x 2 Konditionen (mit, ohne
Feder) x 4 Tasten (2 weifle, 2 schwarze) x 7 Repetitions-
raten x 8 Hub-Tiefen x 50 Repetitionen.

Einfluss des Hubs
onsfihigkeit

Die Messungen ergaben bei den Klavieren der Firma Feu-
rich als auch bei den Klavieren der Fremdmarke selbst
bei niedrigen Repetitionsraten (4—7 Anschlige pro Se-
kunde) einen vom Hub abhéngigen, klaren Unterschied
zwischen den mit KAMM-Action ausgestatteten und den
herkémmlichen Mechaniken (Tabelle 1). Bei einem Hub
von 10-8 mm, wird die Taste voll bis zum Boden nie-
dergedriickt und komplett losgelassen (das heifit, immer
bis zum Tastaturniveau zuriickgebracht). In diesem Fall,
genauso wie wenn man ganz oben am Tastaturniveau
spielt (ohne den Boden zu erreichen), ist kein Unter-
schied zwischen den Klavieren. Bei einem Hub von 7—
6 mm treten bei den Klavieren ohne KAMM-Action be-
reits des Ofteren Probleme auf und die Stofzunge bleibt

auf die Repetiti-
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stecken. Ab einem Hub von 5-2 mm ist das Repetie-
ren nur mehr bei den mit KAMM-Action ausgestatte-
ten Klavieren moglich. Das bedeutet, dass die Sensibi-
litdt der Mechanik und damit die Kontrolle durch die
Pianist/innen durch den Einbau der KAMM-Action ge-
nerell deutlich erweitert wird.

Tabelle 1: Hub pro Klavier, unter dem der Hammer die Saite
nicht mehr korrekt anschliagt. K steht fiir die getestete High-
speed KAMM Action.

Klavier Taste
Cis D3 D5 Fs
Feurich ohne K | 9mm | 8 mm | 8 mm | 8 mm
Feurich mit K | 2mm | 2mm | 3 mm | 2 mm
Bechstein ohne K| 7mm | 8 mm | 7 mm | 8 mm
Bechstein mit K | 3mm | 4 mm | 2 mm | 3 mm

Das Testinstrument ohne KAMM-Action schaffte bis zu
11 To6ne pro Sekunde — aber nur bei vollem Tasten-Hub
von 9-10 mm. Ublicherweise verkiirzen Pianist/innen den
Hub um schneller bzw. leiser zu spielen. Das wire nur
mehr fiir Mechaniken mit eingebautem unterstiitzenden
Federn moglich. Mit dieser schaffte das Klavier bis zu 15
Tone pro Sekunde, eine Repetitionsrate, die fiir mensch-
liche Spieler/innen unméglich zu erreichen ist.

Test mit professionellen Pianist/innen
Um den Einfluss der eingebauten Federn auf die
tatsdchliche Spielbarkeit des Klaviers zu untersuchen,

Wie klingt dieses Instrument?

Wie klingen die einzelnen Register?: TIEF
5

wurde eine zusétzliche Studie mit Spieler/innen durch-
gefithrt. Im Mittelpunkt des Interesses stand hierbei die
Frage, ob Pianist/innen das “Feeling” (der gefiihlte Kon-
takt der Spieler zur Saite) der Klaviermechanik oder gar
die Klangqualitat des Klaviers unterschiedlich beurteilen
wiirden. Daher wurden 20 professionelle Pianist/innen
gebeten, auf den vier Test-Klavieren (zwei mit und zwei
ohne den eingebauten Federn) zu spielen. 19 Testperso-
nen beurteilten die Klaviere anhand eines Fragebogens.
Die Pianist/innen wussten nicht, in welchen der Klaviere
die Mechanik mithilfe der Federn modifiziert war. Auf-
grund der verschiedenen Asthetik der Klaviere war es
den Teilnehmer /innen moglich, den jeweiligen Hersteller
zuzuordnen, auch wenn die Markenbezeichnungen abge-
klebt waren. Die Unterschiede zwischen den beiden Her-
stellern sind allerdings nicht Gegenstand dieser Studie.
Das Protokoll wurde vom Ethikkommission der Univer-
sitdt fiir Musik und darstellende Kunst Wien genehmigt.
Mit neun Fragen wurden die Beurteilungen des Klan-
ges, des Spielgefiihls und der Repetitionsfihigkeit in den
einzelnen Registern und fiir die verschiedenen Dynamik-
stufen abgefragt. Die Testpersonen konnten auf einer 6-
stufigen Skala zwischen excellent und very poor wéhlen
(Abbildungen 3 und 4).

Die Teilnehmer/innen hatten Klavierpraxis von 15 bis
60 Jahren. Es handelte sich um 16 aktive Konzertspie-
ler/innen oder Universitétsprofessor/innen und 3 Teil-
nehmer/innen mit Klavierausbildung, die derzeit aber
nicht professionell tédtig waren. Zu Beginn der Sitzung
wurden sie iiber den Ablauf des Experiments infor-
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Abbildung 3: Anzahl der Antworten (von 19 Testpersonen) bei Vergleich zwei Feurich Klaviere mit und ohne KAMM-Action
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Abbildung 4: Anzahl der Antworten (von 19 Testpersonen) bei Vergleich zwei Bechstein Klaviere mit und ohne KAMM-Action

miert und gebeten, eine Einverstindniserklarung zu un-
terschreiben. Die einzigen personlichen Daten, die erho-
ben wurden, betrafen die Art des Spiels (18 klassisch, 1
Jazz), die Jahre der Erfahrung, die Stunden des Ubens
pro Woche und die Hiufigkeit des Spiels auf Klavieren.
Die meisten von ihnen spielten gewohnlich auf Fliigeln.

Beziiglich der Frage nach dem Klang wurden die Kla-
viere mit KAMM-Action mit einer gewissen Streuung
etwas besser beurteilt (generell, wie auch im Detail im
tiefen, mittleren und hohen Register), siche Abbildun-
gen 3 und 4. Das diirfte psychologischen bzw. senso-
rischen Effekten geschuldet sein, weil der so-genannte
‘Touch’ die Wahrnehmung des Klanges beeinflusst (Ga-
lembo, 2001). Trotzdem hat die Modifikation der Mecha-
nik unseres Wissens nach keinen direkten (weder positi-
ven noch negativen) Einfluss auf den Klang. Es ist auch
erwahnenswert, dass das tiefe Register bei allen Klavie-
ren als klanglich minderwertig eingestuft wurde, da die
Basssaiten bei einem Klavier kiirzer sind als bei einem
Fliigel (Campbell, 2013). Signifikant und eindeutig bes-
ser fiel fiir beide Klaviermarken bei den mit KAMM-
Action bestiickten Klavieren die Beurteilung des Spiel-
gefiihls und der Kontrolle durch den/die Pianist/innen
aus: vor allem im Pianissimo aber auch im Forte-Spiel.
Bei der Frage nach dem Verhalten der Instrumente bei
schnellen Repetitionen befanden sich nahezu alle Ant-
worten fiir die modifizierten Klaviere bei “excellent, very
good, good”, wahrend die baugleichen herkémmlichen In-
strumente bei “fair, poor, very poor” landeten.
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