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Dokumentation historischer Hammerklaviere
mit CAD-Modellen - eine Anwendung der Nah-
bereichsphotogrammetrie

Martin Kerschner und Monika Schdéner, Wien

Genausogut kénnten wir versuchen, den Genius von Mozart an der Zahl, dem Gewicht
und der GréBe der Klaviere zu messen, auf denen er gespielt hat. ...
Nein. Die Wissenschaft muB3 ihre Grenzen erkennen. Oder besser: Sie muB3 sich vor

dem Kiinstler verneigen.

(Frédérick Leboyer, Das Fest der Geburt)

Zusammenfassung

Vier historisch interessante Hammerklaviere aus der zweiten Hélfte des 18. Jahrhunderts wurden in einer Zu-
sammenarbeit von Photogrammetern und Musikhistorikern erstmals detailgetreu vermessen und in einem CAD-
System visualisiert. Dabei war es notwendig, sehr viele Details hochgenau aufzunehmen und trotzdem die histori-

sche Substanz zu schonen.

Die heute zur Verfligung stehende Technik, wie die Verwendung einer Mittelformatkamera mit Réseauplatte, I3t
flexible Aufnahmeanordnungen zu. Gleichzeitig kann die rechnerische Rekonstruktion der inneren Orientierung er-
heblich verbessert werden, indem ein geeigneter Interpolationsalgorithmus zur Transformation der gemessenen

Bildkoordinaten auf das Soll-Réseau angewendet wird.

Abstract

In a co-operation between photogrammetrists and musicologists four historically valuable pianofortes of the late
18th century were recorded in all details and visualised in a CAD-system. For that purpose it was necessary to
register many details with high precision while not straining historic substances.

Modern photogrammetric techniques like the use of a medium format camera with réseau plate allow flexible
camera arrangements. Nevertheless, the reconstruction of the Interior Orientation can be considerably increased
by applying an appropriate interpolation algorithm for the transformation of measured image co-ordinates to the

desired réseau-grid.

1. Einleitung

Im Rahmen eines interdisziplindren For-
schungsprojektes' unter der Leitung von Frau
Prof. Badura-Skoda wurde eine Reihe historisch
wertvoller Klaviere bis ins kleinste Detail vermes-
sen, dokumentiert und analysiert. Das Ziel war
die Generierung hochgenauer CAD-Modelle, die
fUr Musikhistoriker die Grundlage fir geome-
trisch fundierte Aussagen zu Fragen der Bau-
weise und Herstellungstechniken sowie zur
klanglichen Natur dieser Instrumente bilden.
Durch die gleichartige Erfassung mehrerer ahnli-
cher Instrumente kdnnen Vergleichsstudien an-
gestellt sowie Fragen zum Erbauer und zur Datie-
rung der Instrumente beantwortet werden. Uber-
dies kann moglicherweise auch ein spéterer Ein-
griff in die Originalsubstanz festgestellt werden.

Bisher wurden Klaviere oft nur im Zuge von
Restaurierungsarbeiten und auch dann nur un-

vollstdndig und mit ungeeigneten Mitteln ver-
messen. Daher bestand der dringende Bedarf
an genauen, umfassenden Planen und Koordi-
naten der Detailpunkte in einem einheitlichen,
klavierbezogenen System. Da es sich um be-
sonders wertvolle Instrumente handelt, muBte
die Vermessung an Ort und Stelle, mdglichst
rasch und berlhrungsfrei erfolgen, ohne bei
der Genauigkeit EinbuBen hinnehmen zu mdis-
sen.

Fir diese Aufgabenstellung erschien auch in
Hinblick auf die liberaus groBe Zahl der zu erfas-
senden Punkte die Photogrammetrie am besten
geeignet.

2. Beschreibung der Instrumente

Samtliche untersuchten Klaviere stammen aus
der Werkstatt des Wiener Klavierbauers Anton

' Das Projekt wurde vom Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung (FWF) gefordert (Projekt Nr.

P06498-SPR).
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Walter aus der zweiten Halfte des 18. Jahrhun-
derts. Sie zdhlen damit zu den &ltesten Tastenin-
strumenten, bei denen die Saiten mit Himmern
angeschlagen und nicht — wie bei Cembali Ub-
lich — mit Kielen gezupft werden. Bei den vier
vermessenen Hammerklavieren kommt die so-
genannte Wiener Mechanik (Prellmechanik) zum
Einsatz, die einfacher als die in Italien entwik-
kelte StoBmechanik ist.

Das alteste der vermessenen Klaviere gehorte
W. A. Mozart und befindet sich heute im Mozart-
haus in Salzburg (Abb. 1). Die weiteren Fligel
stehen in Eisenstadt, im Linzer SchloBmuseum
und im Kunsthistorischen Museum in Wien.

3. Anordnung der Photos

Von den Klavieren wurden sowohl ,Luftbilder*
(von einem behelfsmaBigen Gerlst) als auch
Schragaufnahmen gemacht: jedes Klavier wurde
durch einen Streifen von sechs bis sieben Senk-
rechtaufnrahmen (BildmaBstab 1:20, Basis
40 cm), durch ca. 20 konvergente Schrégauf-
nahmen von Standpunkten rund um das Klavier
und durch zwei Stereomodelle von vorne photo-
graphisch erfafBt (Abb. 2). Zusé&tzlich wurden ca.
acht Aufnahmen von der ausgebauten Mechanik
und ein Stereomodell von zwei ausgebauten Ta-
sten gemacht.
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Abb. 1: Mozart's Hammerklavier
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Fir die Aufnahmen wurden Mittelformatkame-
ras vom Typ Rolleiflex 6006 verwendet. Es han-
delt sich dabei um TeilmeBkameras, die gegen-
Uber MeBkameras leichter und daher flexibler
einsetzbar sind. Um Verzug und Nicht-Planlage
des Filmes berticksichtigen zu kénnen, befindet
sich vor der Bildebene eine Glasplatte mit einem
regelmaBigem Raster von 121 Réseaukreuzen,
die am Photo mitabgebildet werden. So kénnen
die gemessenen Bildkoordinaten rechnerisch
korrigiert werden, was eine erhebliche Genauig-
keitssteigerung gegenlber Nicht-MeBkameras
ermdglicht [1].

Um die Genauigkeit des Biindelblockaus-
gleichs zu erhéhen, wurden auf dem Kilavier ca.
70 rickstandslos abziehbare Signale ange-
bracht, die als Verknlpfungspunkte in die Aus-
gleichung eingefiihrt wurden. Der MaBstab des
Blindelblocks wurde durch einige, auf das Kla-
vier gelegte Karbonfaser-MaBstabe festgelegt.

Die photographischen Arbeiten wurden von
der Universitdt der Bundeswehr (UniBW) in
Miuinchen durchgefihrt [2], [3].

Es wurden die Form der Zarge, des Stimm-
stocks, usw., die Oberflaiche des Resonanzbo-
dens und die Positionen der Wirbel und der
Stifte, an denen die Saiten aufgehdngt sind
bzw. umgelenkt werden, vermessen. Weiters
wurde die Mechanik, die im wesentlichen aus
den Tasten und Hammern besteht, detailliert
ausgewertet. Zur Beschreibung aller Details
wurden knapp 10000 Punkte pro Klavier erfaBt.
Der Arbeitsaufwand fir die Auswertung belief
sich auf etwas mehr als 100 Stunden pro Klavier.

Die Berechnung der 3D-Koordinaten dieser
Punkte erfolgte mit dem photogrammetrischen
Ausgleichspaket ORIENT [4]. Zu Beginn wurden
die Bildkoordinaten mit Hilfe der gemessenen
Réseaukreuze um lokale Deformationen (Film-
verzug + Nichtplanlage des Films) korrigiert. Flir
die Transformation wurde die Interpolation nach
kleinsten Quadraten mit Filterung verwendet [5].
Dabei kénnen die gemessenen Koordinaten der
Réseaukreuze als fehlerhaft betrachtet werden,
und die lokale Filmdeformation wird aus mehre-
ren — nicht nur den unmittelbar benachbarten —
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Abb. 2: Aufnahmeanordnung: Kreise symbolisieren Senkrechtaufnahmen, Pfeile deuten Schrdgaufnahmen an.

4. Auswertung

Die Auswertearbeit geschah groBtenteils an
der TU Wien (ein kleiner Teil wurde noch an der
UniBW Minchen gemessen). Dazu stand ein
analytisches Auswertegerat Wild BC3 zur Verfu-
gung, das keine On-Line Réseaukorrektur be-
sitzt. Die Bildkoordinatentransformation auf das
Réseau war dennoch mdglich, muBte aber off-
line erfolgen.
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Kreuzen im Umkreis geschatzt. Dies war not-
wendig, da manche Kreuze aufgrund geringen
Kontrasts schlecht bis gar nicht zu messen wa-
ren.

Danach wurde ein freier Netzausgleich Uber
die aufgeklebten Signale und die MaBstabs-
strecken gerechnet. Die Vielzahl der Detail-
punkte wurde durch Vorwartsschnitt aus den
orientierten Bildern bestimmt.
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AbschlieBend muBten diejenigen Detailpunkte,
die an der ausgebauten Mechanik gemessen
wurden, Uber einige PaBpunkte in das Klavier
zurlicktransformiert werden. Als Ergebnis der
Berechnung steht eine dreidimensionale Punkt-
wolke aller Klavierpunkte in einem einzigen Ko-
ordinatensystem zur Verfligung.

Die Genauigkeitsforderungen der Musikhisto-
riker fUr die Koordinaten der Wirbel und der
Stifte, an denen die Saiten aufgehangt bzw. um-
gelenkt sind, lag im Bereich von wenigen Zehn-
telmillimeter. Diese Stifte legen die Lange der
frei schwingenden Saite fest. Will man Analysen
zum Klang des Instruments durchflihren, sind
daher die exakten Positionen dieser Stifte von
héchstem Interesse. Die Aufnahmeanordnung
erlaubte es, die Stifte in vielen verschiedenen
Ansichten auszuwerten. So konnte ein mittlerer
Fehler von + 0.1 bis + 0.2 mm erreicht werden.
Die mittleren Fehler der restlichen Detailpunkte
sind um eine Zehnerpotenz héher. Eine weitere
Genauigkeitssteigerung ist aufgrund der Defini-
tionsunsicherheiten der gemessenen Punkte
kaum mehr méglich.

5. Graphische Aufbereitung der Daten

AnschlieBend an die Auswertung folgt ein we-
sentlicher Arbeitsschritt, die Aufbereitung der
Daten in einem CAD-System (in unserem Fall
AutoCAD). Die Punkte kénnen anhand eines
klar definierten Punkthummernschemas in ver-
schiedene Layer aufgeteilt werden. Manche
Punkte mussen noch durch Linien verbunden

qrowne’ '.~u'\=f‘
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werden, um die Anschaulichkeit zu erhdhen.
Diese Arbeiten werden von Dr. Konstantin Restle
in Berlin durchgeflihrt, der auch die weiteren in-
strumentenbaulichen Untersuchungen leitet.

Aus den fertigen CAD-Modellen der Klaviere
kénnen verschiedenste Ansichten mit unter-
schiedlichen Detailierungsgraden erzeugt wer-
den. Abb. 3 zeigt eine axonometrische Ansicht
des Eisenstadter Klaviers.

6. Diskussion

Da in diesem Projekt nicht nur ein Konzept er-
stellt, sondern die praktische Arbeit auch tat-
séchlich an vier Klavieren durchgefihrt wurde,
konnten einige wertvolle Erfahrungen gesam-
melt werden, die flr zuktlinftige ahnliche Projekte
hilfreich sein kénnen:

e Vom photographischen Standpunkt aus er-
gab sich folgendes Problem: Die extremen
Helligkeitsunterschiede bei den Tasten lassen
keine Belichtungszeiten zu, bei denen sowohl
die weiBen als auch die schwarzen Tasten
richtig belichtet werden. Im vorliegenden Fall
wdéhlten wir aus verhaltnismaBig langen Be-
lichtungsreihen flir jeden Standpunkt oft un-
terbelichtete Bilder, in denen die weiBen Ta-
sten aber trotzdem Uberstrahlt waren. Um
den extrem starken Kontrast zu verringern,
hatte das Klavier wahrend der Aufnahme stér-
ker beleuchtet werden missen. Der klinstli-
chen Beleuchtung waren jedoch Grenzen ge-
setzt, da sich zum Schutz der historischen
Substanz der Raum nicht erwdrmen durfte.

Abb. 3: Axonometrie des Fligels im Haydnmuseum in Eisenstadt. Einige Saiten sind exemplarisch eingezeichnet.
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e DerWunsch der Musikwissenschafter, die Ver-
wellungen des Resonanzbodens im Zehntel-
millimeterbereich erfassen zu kénnen, konnte
nicht befriedigt werden, da kaum gut definierte
Punkte aus verschiedenen Ansichten erkenn-
bar waren. Aus den ,Luftbildern” konnte kein
verlaBlicher Stereoeindruck gewonnen wer-
den, da die Maserung des Holzes meistens
parallel zu den Saiten und damit auch parallel
zur Aufnahmebasis lauft. Fir diese Aufgabe
mUBten Stereopaare mit der Basis quer zur
Holzmaserung photographiert werden. Auch
die Projektion eines Musters auf den Reso-
nanzboden kénnte Abhilfe schaffen, wodurch
auch eine automatisierte, digitale Rekonstruk-
tion der Oberflache méglich wird.

e Die Réseautransformation mittels Interpola-
tion nach kleinsten Quadraten mit Filterung
hat sich bewahrt, besonders bei jenen Bil-
dern, bei denen sehr viele Réseaukreuze we-
gen des schlechten Kontrasts nicht meBbar
waren. Es wére daher wiinschenswert, daB
diese Mdglichkeit zukinftig auch bei der
On-line-Korrektur auf analytischen Auswer-
tegerédten verfligbar wird.

7. Ausblick

Die gewonnenen Daten stehen nun Musik-
historikern zur Verfligung. Sie kénnen Hypothe-

AREF

Zusammenfassung

sen zur Bauweise der Klaviere am CAD-Modell
Uberprifen, ohne das entsprechende Instrument
vor sich zu haben. Raumliche Strecken zwi-
schen beliebigen Punkten am Klavier kénnen di-
rekt im CAD-Modell abgelesen werden. Die
Plane der Instrumente kénnen als Beitrag zur
Dokumentation und Sicherung historischer Sub-
stanz angesehen werden, da mit ihnen ein de-
tailgetreuer Nachbau ermdéglicht wird.
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Konzept der hierarchischen Netzstruktur fir

Fritz K. Brunner, Graz und Robert Weber, Wien

_ Dem weltweiten Bestreben zur Anlage homogener Landesnetze mit Hilfe der SatellitenmeBtechnik hat sich auch
Osterreich seit dem Beginn dieses Jahrzehnts angeschlossen. Der aktuelle Stand der Technik erlaubt es, die ver-
fligbaren Basisnetze mit Hilfe von GPS bis zu einem Punktabstand von unter 20 km ohne Genauigkeitsverlust zu
verdichten. Die vorliegende Arbeit erldutert ein mdglichst optimales Konzept zur Anlage dieser Verdichtungs-
messungen und zu ihrer Einbindung in ein internationales GPS Referenzsystem.

Abstract

The establishment of homogeneous reference-networks using modern satellite tracking systems was launched
globally early this decade. Austria has been able to partizipate in these efforts quite successfully. Latest develop-
ments in technology allow for the densification of these networks down to a mean point separation below 20 km
using GPS without any loss of accuracy. This paper discusses the optimal design of a hierarchial network, its tie to
the international reference frame and the densification measurements.

Osterreichischer Ingenieurkonsulenten flr Ver-
messungswesen, ins Leben gerufen. Ein vor-

1. Einleitung

Zu Jahresbeginn 1996 wurde die ,GPS-Netz Zi-
viltechniker GmbH. (ZT)‘, ein ZusammenschluB
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dringliches Ziel dieser neugegrindeten Gesell-
schaft war die Schaffung eines landesweiten ho-
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