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JuLia KURSELL

Moscow Eye and Ear Control

Uber die neurophysiologischen Arbeiten
von Nikolaj Bernstejn zum Klavierspiel

Die Gerduschkulisse glich einem futuristischen Konzert: Immer wieder heulte eine
Sirene auf, wihrend ein Pianist — unterbrochen von Kommandorufen — auf die
stets gleichen zwei Tasten eines Klaviers einhimmerte. Der Raum war verdunkelt,
so dass die Limpchen, die am Kopf und am rechten Arm des Pianisten angebracht
waren, in der Dunkelheit besser zu sehen waren als der Pianist selbst. Auf den rech-
ten Arm war eine Kamera gerichtet. Vor dem Objektiv befand sich eine Scheibe,
die sich drehte, wann immer das Autheulen der Sirene zu héren war; hinter der
Kamera stand eine Gruppe von Wissenschaftlern: Der Neurophysiologe Nikolaj A.
Bernstejn untersuchte am Staatlichen Institut fiir Musikwissenschaft die ,Arbeits-
bewegungen beim Instrumentalspiel®,! wie ein Bericht des Instituts fiir das Jahr
1926, der Bernstejn als Gastwissenschaftler der Sektion fiir die Methodik des Kla-
vierspiels erwihnte, das Forschungsprogramm der Sektion beschrieb. Bernstejn
hatte nach seinem Studium der Medizin und verschiedenen Tiétigkeiten in der Kin-
derpsychiatrie und am Moskauer Psychologischen Institut mit seinen Forschungen
zur Bewegung am Zentralinstitut fiir Arbeit (im Folgenden CIT: Central’nyj insti-
tut truda) begonnen, wohin ihn der Griinder des Instituts, Alexej K. Gastev, 1922
als Leiter der Abteilung fiir Biomechanik geholt hatte. Gemeinsam mit seinem
Studienkollegen Krikor Ch. Kekéeev und der Mathematikerin Tat’jana S. Popova
baute Bernstejn dort ein Labor fiir die fotografische Aufzeichnung von Bewegun-
gen auf.? Alle drei wechselten 1925 an das Moskauer Psychologische Institut, wo
sie ihre Studien zur Bewegungssteuerung unter neurophysiologischem Gesichts-
punkt fortsetzten.

1 Michail V. Ivanov-Boreckij: Pjat’ let naucnoj raboty Gosudarstvennogo instituta muzykal'noj nauki
(GIMN'a) 1921-1926, Moskva 1926, S. 28.

2 Nach einem anfinglichen Philologiestudium hatte Bernstejn (1896-1966) cin Medizinstudium
absolviert. Aus der Roten Armee entlassen, begann er 1919 in einem Moskauer Klinikum als Neu-
ropsychologe zu arbeiten und nebenher mathematische Vorlesungen zu héren. Zu Bernstejns Bio-
grafie vgl. Iosif M. Fejgenberg: Nikolaj Bernstejn: ot refleksa k modeli buduséego, Moskva 2004; Alex
Kozulin: Toward a Social History of Soviet Psychology, Cambridge, Mass. 1984, S. 62—-82; Irina E.
Sirotkina: ,,Vydajui¢ijsja fiziolog. Klassik psichologii? (K 100-letiju so dnja rozdenija N.A.
Bernstejna)“, in: Psichologiceskij Zurnal, 17 (1996) 5, S. 116-127; dies.: ,Ot reakcii k Zivomu
dvizeniju: N.A. Bernstejn v psichologic¢eskom institute dvadcatych godov®, in: Vaprosy psichologi,
(1994) 4, S. 16-27; zur Geschichte des CIT dies.: ,Istorija central’ nogo instituta truda: voplos¢enie
utopii?®, in: Voprosy istorii estestvoznanija i techniki, (1991), S. 67-72; zu Gastev vgl. Kurt Johans-
son: Aleksej Gastev. Proletarian Bard of the Machine Age, Acta Universitatis Stockholmiensis/Stock-
holm Studies in Russian Literature, 16, Stockholm 1983.
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Am CIT hatte Bernstejn unter anderem den Schlag mit einem Hammer oder
den Gebrauch von Feile und Sige untersucht. Hiervon unterschied sich das Kla-
vierspiel fiir Bernstejn in einem entscheidenden Punkt: Es untersteht einer auditi-
ven Kontrolle, die — auch wenn sie sich nicht auf die Spielbewegungen selbst rich-
tet — simultan zu den Spielbewegungen abliuft. In BernStejns Arbeiten zum
Klavierspiel treffen also zwei Formen der Kontrolle aufeinander: die auditive und
die visuelle. Die folgenden Ausfithrungen wollen zunichst die Herkunft dieser
beiden Formen der Kontrolle aus der virtuosen Klaviermusik und aus der experi-
mentellen Bewegungsphysiologie herleiten und dann ihre Transformation in das
komplexe System simultaner Beobachtungsmodi in Bernstejns Experimenten
nachzeichnen.

Klavierarbeit

Das Staatliche Institut fiir Musikwissenschaft (im Folgenden GIMN: Gosudarst-
vennyj institut muzykal’noj nauki) gehérte zu den Neugriindungen nach der Revo-
lution und nahm seine Titigkeit 1921 auf.? Hier wurde erstmals in Russland die
Musik zum Gegenstand wissenschaftlicher Forschung; an den russischen Universi-
titen gab es keine musikwissenschaftlichen Professuren. Das neue Institut trat zu-
nichst mit dem Anspruch auf, systematische und historische Aspekte der Musik-
forschung umfassend zu vertreten. Besonderer Wert wurde, wie auch in anderen
Institutsneugriindungen dieser Zeit, auf experimentelle Forschung gelegt. Wenig
spiter wurde das GIMN der gleichfalls neu gegriindeten Akademie der Kunstwis-
senschaften angegliedert. Jedoch spalteten sich die systematisch-experimentalwis-
senschaftlichen Musikwissenschaften bald wieder von der Akademie ab und bilde-
ten nun ein Forschungsinstitut mit einer empirischen Ausrichtung. In dieser neu
gebildeten Struktur umfasste das GIMN eine physikalisch-technische, eine physio-
logisch-psychologische, eine ethnografische und zwei experimentalpsychologische
Sektionen, von denen eine Sektion die Methodik des Gesangs und die andere die
Methodik des Klavierspiels erforschen sollte. Das Institut verfligte dariiber hinaus
tiber eine Reihe von wissenschaftlich-technischen Einrichtungen: ein akustisches
und ein experimentalpsychologisches Labor, ein Labor fiir mechanische Musikin-
strumente, zwei Werkstitten, von denen eine auf den Bau von Musikinstrumenten,
die andere auf den Bau akustischer Messinstrumente spezialisiert war, ein Fotola-
bor, eine Phonothek und eine Radiostation. Die Aufgabe der Sektion fiir die Me-
thodik des Klavierspiels bestand in der Untersuchung von Spieltechniken und
deren pidagogischer Vermittlung. Dazu sollten wissenschaftliche Methoden entwi-
ckelt werden, mit denen die Bewegungen der Spieler ebenso wie die Funktions-
weise der Instrumente untersucht werden konnten. Im Jahr 1930 publizierte diese
Sektion ihre ersten Arbeitsergebnisse in einem Sammelband.* Ein Jahr spiter wurde

3 Zur Geschichte des GIMN vgl. hier und im folgenden Ivanov-Boreckij: Pjas’ ler (Anm. 1).
4 Gosudarstvennyj institut muzykal'noj nauki (GIMN) (Hg.): Sbornik rabot fortepianno-
metodologiceskoj sekcii, Moskva 1930.
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das GIMN jedoch im Zuge der stalinistischen Gleichschaltungspolitik wieder auf-
gelost, und so blieb es bei diesem einen Band.

Im Arbeitsbericht von 1926 wurden die Aufgaben der Abteilung noch program-
matisch in Begriffen der Arbeitsphysiologie formuliert: Die Untersuchung der ,Ar-
beitsbewegungen beim Instrumentalspiel verstand sich als Beitrag zur ,wissen-
schaftlichen Organisation der musikalischen Arbeit.“> Dabei wurde der Terminus
der ,wissenschaftlichen Organisation der Arbeit® direkt aus der russischen Ausein-
andersetzung mit dem Taylorismus iibernommen, wie sie vor allem am CIT prak-
tiziert wurde. ,,Es wird so viel von vergeudeten Kriften und von der Okonomie der
Arbeit geredet. Jedoch besteht unsere erste Aufgabe darin, uns mit der wunderba-
ren Maschine zu befassen, die uns so nahe ist: mit dem menschlichen Organismus®,®
schrieb Gastev in einer Einfithrung in die Wissenschaft der Arbeitsorganisation.
Ein Bestandteil dieser Wissenschaft sollte deshalb die ,Biomechanik’ sein. ,Biome-
chanik’ bezeichnete eine neue Lehre von den Bewegungen des lebendigen Korpers,
die im Dienst von Effizienzsteigerung und Okonomie stand.” ,Es ist eine spezielle
Wissenschaft notwendig®, so Gastev, ,die Biomechanik, die unter ausgesuchten
Laboratoriumsbedingungen kultiviert werden muss, die aber auch in jedem Zim-
mer zuhause, drauf§en im Freien, auf jedem Platz, in jeder Werkstact durchgefiihrt
werden kann.“

Wenn das Klavierspiel als ein solcher Ort betrachtet werden konnte, dann nicht
erst seit der Einfithrung von Arbeitsorganisation und Biomechanik. Spezifische
Formen einer Effizienzsteigerung hatten im musikalischen Instrumentalunterricht
langst ihren Platz; die Automatisierung von Bewegungsabliufen war dort eine gin-
gige Praxis. Adolf Ruthardt, der Herausgeber cines Standardwerks tiber Klavier-
schulen und Etiiddensammlungen, Eschmanns Wegweiser durch die Klavierliteratur,
bemerkte um 1900: ,,Unsere Zeit geniefit des Vorteils auf eine entschieden abge-
schlossene Entwickelung des Klavierspiels — sagen wir, der Virtuositit dieses In-
struments — zuriickblicken zu kénnen; denn es bedarf keines Nachweises mehr,
dafl Mechanik und Technik dieses Kunstzweiges nunmehr auf ihrem Gipfelpunkte
angelangt sind.*? In Ruthardts Formulierung bleibt offen, ob sich ,Mechanik und
Technik dieses Kunstzweiges auf die Beherrschung des Spiels oder die Funktions-
weise des Instruments bezieht. Technik und Mechanik selbst sind hier zunichst
Bezeichnungen fiir das Klavierspiel als Kérpertechnik.'® ,Mechanik und Technik"

5 Ivanov-Boreckij: Pjat’ let (Anm. 1), S. 28.

6 Alexej K. Gastev: Kak nado rabotat, Moskva 1966, S. 257, dt. Ub. nach Karla Hielscher: ,, Was
Mejerhold machte. Uber Taylorismus, Kultur der Arbeit und Biomechanik in der Sowjetunion
1922, in: Theater heute, (1977) 110, S. 17.

7 Dazu allgemein Anson Rabinbach: Motor Mensch. Krafi, Ermiidung und die Urspriinge der Mo-
derne, Wien 2001.

8 Gastev: Kak nado rabotat’ (Anm. 6), S. 257, dt. S. 17, hier leicht verindert.

9 Adolf Ruthardt: , Einleitung zur fiinften und sechsten Auflage®, in: ders.: /. C. Eschmanns Wegqwei-
ser durch die Klavierliteratur, Leipzig — Ziirich — Basel 1905, S. IX.

10 Marcel Mauss: ,,Les techniques du corps®, in: Journal de Psychologie, 32 (1935), S. 271-293. Deut-
sche Ub. als ,,Die Techniken des Kérpers®, in: ders.: Soziologie und Anthropologie, 2 Bde., Frankfurt
a.M. 1989, Bd. 2, S. 199-220.
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bestanden in diesem Sinne in einer Konditionierung des Korpers und vor allem der
Hinde. Zahlreiche Etiidensammlungen und Ubungsprogramme waren seit dem
Beginn des 19. Jahrhunderts zusammengestellt worden, deren Verfasser fast ebenso
bekannt wurden wie die Komponisten des kiinstlerischen Repertoires. Kompen-
dien wie Muzio Clementis Gradus ad parnassum (1817) oder Carl Czernys zahlrei-
che Etiidensammlungen, darunter die Schule der Geliufigkeit op. 299, die Schule
des Virtuosen op. 365 oder die Kunst der Fingerfertigkeit op. 740,'! traten mit dem
Versprechen auf, aus jedem Schiiler einen Virtuosen zu machen. Bekannte Kompo-
nisten und Pianisten gaben selbst Studienwerke heraus, so die drei Binde der Zech-
nischen Studien von Franz Liszt oder die 5/ Ubungen von Johannes Brahms.

Der Physiologe Emil Du Bois-Reymond bezeichnete die ,,Ubung“ in einer Rede
zum Stiftungsfest der preuf8ischen militirirztlichen Bildungsanstalten im Jahr
1881 als eine ,Selbstvervollkommnung®: Das Virtuosentum eines Liszt oder Ru-
binstein stecke in ihrem Zentralnervensystem.'? Seine Ausbildung verdanke sich
einem Prozess der ,Geliufigmachung®, die nicht nur die Muskeln betreffe und
auch noch tiber die richtige Auffassung der Kérperstellung hinausgehe, ,,damit die
Klaviatur der Muskeln richtig angeschlagen werde.“!® Sie bestehe auch und vor
allem in der Ubung des Zentralnervensystems selbst und in der ,,Geliufigmachung
gewisser Molekularberwegungen.“14 Auf diese Weise bahnten sich die ,,Molekeln“
die schnellsten und effizientesten Wege zur Ausfilhrung der notigen Befehle: ,Alle
Maschinen vervollkommnen sich mit der Zeit durch Abschleifung kleiner Rauhig-
keiten, so daf§ ihr Gang ein mehr gleichmifiger oder periodisch sich dandernder
wird.“"

Die Formulierungen von Du Bois-Reymond nehmen nicht nur ein Schlagwort
der Klavierpidagogik auf, wenn sie von der ,Geldufigkeit® sprechen, sondern sie
legen ihrerseits ein Vorgehen fiir das Erlernen richtiger Bewegungen nahe. Die
zunehmende Disziplinierung und Mechanisierung des Klavierspiels im 19. Jahr-
hundert'® hatte zunichst bei einem Fingertraining und dem Einstudieren richtiger
Bewegungsabliufe angesetzt. Das Etiidenwerk von Czerny lehrte niche beliebige
Bewegungen, sondern erhob den Anspruch, die Pianisten fiir alle Bewegungsab-
laufe des Klavierrepertoires zu wappnen. Dariiber hinaus hielt die Klavierpiddago-
gik die Schiiler vielfach an, sich die richtigen Bewegungen in langsamem Tempo
anzueignen und erst dann das Tempo ihrer Ausfithrung zu steigern. Zuerst sollte

11 Fiir die einzelnen Sammlungen von Czerny (1891-1857) sind nicht immer die Kompositionsda-
ten bekannt.

12 Emil Du Bois-Reymond: ,,Uber die Ubung. Zur Feier des Stiftungsfestes der militirischen Bil-
dungsanstalten am 2. August 1881 gehaltene Rede®, in: Reden von Emil du Bois-Reymond in zwei
Biinden, Bd. 2, 2. vervollst. Aufl., hg. v. Estelle Du Bois-Reymond, Leipzig 1912, S. 99-149, hier
S.115.

13 Ebd,, S. 114.

14 Ebd., S. 116.

15 Ebd., S. 121.

16 Vgl. dazu: Wolfgang Scherer: Klavierspiele. Die Psychotechnik der Klaviere im 18. und 19. Jahrbun-
dert, Materialitit der Zeichen, Miinchen 1989; Grete Wehmeyer: Carl Czerny und die Einzelhaft
am Klavier oder Die Kunst der Fingerfertigkeit und die industrielle Arbeitsideologie, Kassel — Basel —
London 1983.
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der Schiiler seine Bewegungen beim Spiel in langsamem Tempo beobachten und
sich unterdessen die Funktionsweise seines Organismus bewusst machen. Wenn
sich der Bewegungsablauf vollstindig unter der Kontrolle des Schiilers befand,
konnte er automatisiert und das Tempo seiner Ausfithrung allmahlich gesteigert
werden. Die Griinde hierfiir lagen auf der Hand: Eine bewusste Kontrolle kann
nur iber eine langsam ausgefithrte Bewegung ausgetibt werden. So sollte verhin-
dert werden, dass cine falsche Bewegung erlernt und damit die falschen Nerven-
bahnen angelegt wiirden. Wenn sich der Ubende jedoch die richtigen Bewegungen
im langsamen Tempo erarbeitet hatte, konnte er sich spiter den automatisierten
Bewegungsablidufen getrost anvertrauen. Auch der Ausdruck des Spiels wiirde auf
diese Weise nicht beeintrichtigt von erhohter Geschwindigkeit und mangelnder
Beherrschung der Bewegung. Bewegungen unterschieden sich diesen Annahmen
zufolge, wie sie sich in der Physiologie der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts
nachzeichnen lassen, nur in ihrem Tempo, niche aber hinsichdich ihrer Kontrol-
lierbarkeit.!” Der kontinuierliche Ubergang zwischen der langsamen und der
schnellen Ausfiihrung erlaubte den Pddagogen, wie angenommen wurde, die Funk-
tionsweisen aller Bewegungen aus dem verlangsameen Spiel zu erkliren.

Zyklische Bewegungen

,Obwohl die vorliegende Arbeit einem etwas speziellen Objekte gewidmet ist,
scheint sie auch ein allgemeineres Interesse bieten zu kénnen“.'® Mit dieser captatio
benevolentiae erdffneten die Autoren Nikolaj Bernstejn und Tat’jana Popova ihre
»Untersuchung iiber die Biodynamik des Klavieranschlags®, die 1929 in Arbeits-
physiologie. Zeitschrift fiir die Physiologie des Menschen bei Arbeit und Sport erschien.
Angesichts der offenkundigen Nihe zwischen einer ,wissenschaftlichen Organisa-
tion der Arbeit’ und den Praktiken des Ubens im Klavierspiel scheint eine solche
thetorische Vorsichtsmafinahme tiberfliissig. Tatsichlich besteht jedoch der ent-
scheidende Unterschied von Bernstejns physiologischen Untersuchungen und der
Arbeitsphysiologie, wie sie zumindest in Russland zu dieser Zeit betrieben wurde,
gerade in den Gegenstinden, die Bernstejn wihlt. Bernstejn ging es darum, die
gelingende Bewegung zu analysieren, und niherhin richtete er sein Interesse auf
,zyklische Bewegungen', wie er selbst den Bewegungstypus nannte, dem seine Un-
tersuchungen galten. Bereits seine ersten Untersuchungen am CIT, die den Schlag

17 Beriichtigt ist die Sammlung von Ubungen Le pianiste virtuose en 60 exercices, calculés pour acquérir
Lagilité, l'indépendance, la force et la plus parfaite égalité des doigts ainsi que la souplesse des poignets
von Charles-Louis Hanon, die nach dem Tod des Pidagogen im Jahr 1900 immer wieder neu
ediert wurde. Fiir jede Ubung wird hier eine Temposteigerung nach bestimmten Metronomzahlen
vorgeschrieben.

18 Nikolaj Bernstein/Tatiana Popowa: ,Untersuchungen iiber die Biodynamik des Klavieranschlags®,
in: Arbeitsphysiologie. Zeitschrift fiir die Physiologie des Menschen bei Arbeit und Sport, 1 (1929),
S. 396-432, hier S. 396.
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Abb. 1 Testaufgabe in musikalischer Notation

des Arbeiters mit einem Hammer zum Gegenstand hatten," beschrieben ihn in
diesem Sinne. Der Hammer trifft sein Ziel wiederholt, und das obwohl die Bewe-
gungen, die bei jedem Schlag ausgefiihrt werden, oft nur wenig miteinander ge-
mein haben. Wie Bernstejn feststellte, wiesen die Bewegungen der Glieder des
Armes eine betrichtliche Variabilitit auf, obwohl die Bewegungen des Hammers
selbst kaum voneinander abwichen.

In seiner 1926 verdftentlichten Monografie mit dem Titel Allgemeine Biomecha-
nik. Grundlagen der Lehre von den Bewegungen des Menschen, der er im selben Jahr
eine Biomechanik fiir Instrukreure folgen lief3, legte Bernstejn ausfiihrlich die phy-
siologisch-anatomische Komplexitit des menschlichen Bewegungs- und Stiitzap-
parats dar. Angesichts dieser Komplexitit stellce sich die Frage nach dem Zustande-
kommen gleicher Ergebnisse von Bewegungen erneut, und Bernstejn begann, die
nervdse Steuerung solcher Vorginge zu erforschen. Er verlief§ 1925 das CIT und
arbeitete zunichst am Institut fiir Psychologie; zugleich intensivierte er die Zusam-
menarbeit mit dem Staatlichen Institut fiir Musikwissenschaft.

Das Klavierspiel erlaubte es, an die Fragestellung nach der Treffsicherheit beim
Hammerschlag anzukniipfen. Anders als bei der Untersuchung des Hammer-

19 Nikolaj A. Bernstejn: ,Issledovanija po biomechanike udara s pomo$¢’ju svetovoj zapisi, in: Issle-
dovanija Central'nogo inst. truda, 1 (1923) 1, S. 9-79; ders.: ,,Biomechaniceskaja norma udara®, in:
Issledovanija Central'nogo inst. truda, 2 (1924) 1, S. 54-119.
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schlags, in der es die Verschiedenheit der Trajektorien zu allererst nachzuweisen
galt, stand in Bernstejns Untersuchung das Treffen der richtigen Tasten nicht im
Vordergrund. Die Testaufgaben, die Bern$tejn und Popova den Versuchspersonen
vorlegten, reduzierten die Anforderungen an die Treffsicherheit auf ein Minimum.
Sie waren auf das Spiel ,ciniger weniger Noten“ beschrinke oder verlangten ledig-
lich den ,,Anschlag auf ein und dasselbe Tastenpaar® (Abb. 1). Es handelte sich also
auch hier um eine zyklische, rhythmisch wiederholte Bewegung. Sie bestand aus
einer schnellen Folge von Teilbewegungen mit gleichwertigen Ergebnissen. Im Ex-
periment war das Klavierspiel insofern jenem Typus der Schlagbewegung angeni-
hert, den Bernstejn in seinen fritheren Arbeiten zur Biomechanik am CIT unter-
sucht hatte: Es glich dem Schlag mit einem Hammer. Anstelle eines Arbeiters, der
mit seinem Hammer auf die Werkbank schlug, wurde jedoch cin Pianist unter-
sucht, der mit seiner eigenen Hand auf die Tastatur schlug.

Oktaven: Klavierspielen mit dem Hammer

Mit der Anschlagsbewegung, die Bernstejn und Popova fiir die Untersuchungen
zur Dynamik des Klavieranschlags wihlten, hatte es eine besondere Bewandtnis.
Aufgrund der Komplexitit des Klavieranschlags sahen sie sich gezwungen, ihre Un-
tersuchung auf eine spezifische Anschlagsart einzuschrinken. Sie schlossen die Be-
obachtung der Fingerarbeit aus und richteten statt dessen ihre Aufmerksamkeit auf
die Bewegung des Armes. Dieser konzeptionellen Vorgabe entsprachen die vorge-
legten Testaufgaben, die zudem gewihrleisten sollten, dass bei der Durchfiithrung
der Versuche die iblichen Standards eingehalten werden konnten. So war etwa zu
gewihrleisten, dass die Ausfithrung der Bewegungen nicht von kiinstlerischen Be-
sonderheiten der Pianisten, sondern allein von der Motorik abhingig war. ,Wir
withlten einhindige Wiederholungen einer eintonigen rhythmischen Strukeur,
denen eine kiinstlerische Bedeutung fehlt“, erliuterten sie dieses Vorgehen. ,,Um
reine Fingertechnik auszuschlieflen, werden sie alle in Form von Oktavbewegun-
gen aufgebaut, jedoch, zum Zwecke der Beseitigung spezifischer Treffsinnmecha-
nismen, werden sie auf wenige Noten konzentriert.“?

Die Finger bleiben beim Oktavenspiel nahezu unbewegt; der Anschlag wird,
zumal bei schnellem Spiel, fast ausschliefSlich vom Arm ausgefithrt. Kleinteilige
Fingerbewegungen, die fiir die Bewegungsaufzeichnung schwer zu erfassen gewe-
sen wiren, wurden durch diese Vorgabe vermieden. Zugleich war das schnelle An-
schlagen von Oktaven ecine zyklische Bewegung, deren Frequenz diejenige des
schnellen Laufs oder auch des Schlagens mit einem Hammer bei weitem tibertraf.
Viele Jahrzehnte virtuosen Klavierspiels hatten gezeigt, dass eine solche schnelle,
zyklische Bewegung gelingen konnte. Gegenstand der Untersuchung wurde damit
nicht einfach der Klavieranschlag, sondern gerade jener Moment des Klavierspiels,

20 Bernstein/Popowa: ,,Untersuchungen iiber die Biodynamik“ (Anm. 18), S. 399.
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der das Konzertpublikum regelmifig in Erstaunen versetzt und die Klavierpidago-
gik an ihre Grenzen gefiihrt hatte.

In der Entwicklung des Klaviervirtuosentums nimmt das Spiel von Oktaven
eine besondere Stellung ein. In Beethovens fiinftem Klavierkonzert kommen erst-
mals parallele Oktaven in beiden Hinden vor, und nach 1800 wurden sie zu einer
spieltechnischen Herausforderung fiir die Pianisten, etwa in Kompositionen von
Schubert oder Liszt. Schuberts Wanderer-Fantasie, die das Spiel solcher Oktaven
forderte, nahm auch eine Arbeitsteilung zwischen dem Komponisten und dem
Virtuosen vor, denn Schubert dachte sich fiir dieses Stiick eine Technik aus, die er
nicht selbst ausfithree:

»Die Modernitit dieses Klaviersatzes geht in einigen Punkten sogar iiber Beethoven
hinaus und findet [...] in den kithnen Oktavenstellen, die fiir die damalige Zeit ein
véllig neuartiges Spiel aus der Schulter erforderten, erst bei Liszt ein Aquivalent. Die
Tatsache mutet um so wunderbarer an, als Schubert selbst durchaus kein virtuoser
Klavierspieler war.“?!

Das Spiel von Oktaven war {iberaus schwierig: Wenn sie in beiden Hinden gleich-
zeitig angeschlagen werden sollten, konnte sich der Pianist nicht abstiiczen. War
zudem ein bestimmtes Tempo erforderlich — Frédéric Chopin fordert beispielsweise
am Schluss seiner dem Baron von Stockhausen gewidmeten 1. Ballade op. 23 in
g-Moll ein accelerando —, dann wurden die Oktaven fiir viele Spieler ginzlich un-
spielbar. Liszt demonstrierte sein Virtuosentum, wenn er zuweilen den Stiicken
anderer Komponisten Oktavparallelen hinzuftigte.

Oktaven wurden zum Inbegriff des virtuosen Klavierspiels: ,Eine vollendete
Oktaventechnik®, schrieb der Musikwissenschaftler Hugo Riemann in seinem Ka-
techismus des Klavierspiels, ist ,der Glanz des modernen Klaviervirtuosen.“** Das
Klavierspiel im Konzertsaal hatte namlich besondere Anforderungen an Lautstirke
und Sichtbarkeit zu erfiillen und stellte somit auch erhéhte Anforderungen an die
Kraft und Ausdauer der Pianisten. Wenn der junge Horowitz die Oktaven im
Kopf- und im Finalsatz von Cajkovskijs (Tschaikowskis) erstem Klavierkonzert
spielte, kletterten die Zuhéorer auf ihre Sitze, um ihn besser zu sehen.?® Fiir die
Zuhorer, die im Konzertsaal ja auch Zuschauer sind, war das Okrtavenspiel eine
besondere Attraktion: Das Spiel des Pianisten wurde lauter und die Bewegungen
zum Spektakel. Vor allem aber stellte es einen Moment her, in dem die Balance
zwischen individuellem Ausdruck und spieltechnischer Perfektion in ein singulires
Ereignis umkippte.

21 Paul Badura-Skoda: ,,Vorwort“, in: Franz Schubert. Fantasie C-Dur, ,, Wanderer-Fantasie“ (D 760),
1. Ausgabe nach dem Autograph, hg. u. mit Fingersitzen verschen v. Paul Badura-Skoda, Wien
1965, S. iii.

22 Hugo Riemann: Katechismus des Klavierspiels, Max Hesse’s illustrierte Katechismen, Bd. 6, Leipzig
1888, S. 22.

23 Charles Rosen: ,Klavier spielen®, in: Lettre international, (2000) 48, S. 94-99.
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Cajkovskijs 1. Klavierkonzert in b-Moll (1874)** zelebriert dieses Ereignis,
indem es die Oktaven im letzten Satz sorgfiltig als Auftritc vorbereitet: Orchester
und Klavier spielen den ganzen Satz hindurch in lockerem Wechsel. Vor den Ok-
taven wird diese lockere Bewegung jedoch eingefroren und das Orchester allein
baut eine zunechmende Spannung auf, bis endlich, aus dem Donnern eines Pauken-
wirbels heraus, der Pianist mit seinen Oktaven einsetzt. Die Oktaven des Finalsat-
zes sind ein Rauschen von mehreren Sekunden Dauer,® aus dem einzelne Tone
herausblitzen, wofiir die Hinde rasch an eine andere Stelle der Tastatur springen
miissen. Was der Pianist hier zu spielen hat, zeigt nicht die Apotheose des individu-
ellen Ausdrucks, sondern, im Gegenteil, dessen Aussetzen. Hier geht es nicht mehr
um Interpretation, sondern um Bewegung und Rauschen; die Zuschauer standen
auf, um sich zu vergewissern, dass es tatsichlich Horowitz war, der spielte.

Der athletische Aspeke des Oktavenspiels blieb auch in der physiologischen For-
schung nicht unbemerkt. Die Physiologen Adolf Loewy und Hermann von Schroet-
ter, die zwei Jahre vor Bernstejn und Popova cine Studie ,Uber den Energiever-
brauch bei musikalischer Betdtigung® verdffentlichten, verglichen darin unter an-
derem das Spiel schneller Tonleitern mit dem Oktavenspiel:

»H. v. Schroetter [hat] in Wien an zwei Klavierspielern fiir rasches, ausreichend be-
tontes Skalenspiel einen Sauerstoffverbrauch im Mittel von 0,26 ccm bzw. 1,20 cal.,
mit einem dufleren Arbeitseffeke von 13 gm pro Note bzw. Schlag festgestellt. Beim
Oktavenspiel lauten die beziiglichen Werte 0,67 ccm, 3,10 cal und 34 gm, also mehr
als doppelt soviel.“?

Oktaven zu spielen galt als so anstrengend wie gefahrlich: Die falsche Ausfithrung,
vor allem aber falsches Uben schneller Oktavpassagen fiihrte zu gesundheitlichen
Problemen. Wie der Musikwissenschaftler und Arzt Ivan KryZanovskij in seinem
1922 erschienenen Buch Physiologische Grundlagen der Klaviertechnik (Fiziologiceskie
osnovy fortepiannoj techniki) mitteilte, hatte er immer wieder feststellen miissen,
dass die nicht rationelle Ausfithrung von Oktaven die Hand physisch schidige —
seinen Erliuterungen fiigte er das Rontgenbild der Hand einer Patientin bei.”” Er
appellierte folglich an die Pidagogen, ihre Klavierschiiler nicht mehr dazu anzuhal-
ten, Oktaven mit dem Handgelenk auszufiihren. Diese Methode sei ,,unzweckmi-
Big und pathogen.“ Die Pianisten sollten sie, so meinte KryZanovskij, ,nur in sehr

24 Die Verinderungen, die auf Anregung des Pianisten Alexander Siloti in dieses Stiick eingegangen
sind, deuten auf die wichtige Funktion des virtuosen Klavierspiels fiir die Komposition der Gat-
tung des Konzerts hin. Vgl. Andrej Choteev: ,K istorii sozdanija fortepiannych koncertov
Cajkovskogo®, in: Muzykal'naja Akademija (2003) 3, S. 138-145.

25 In einer Einspielung mit Horowitz und Toscanini sind es 15 Sekunden des etwa sechs Minuten
dauernden Satzes; Vladimir Horowitz, NBC Symphony Orchestra, Arturo Toscanini, IC 05537,
8.110671, 2002 HNH International Ltd.

26 Adolf Loewy/Hermann v. Schroetter: ,Uber den Energieverbrauch bei musikalischer Betitigung®,
in: Pfliigers Archiv fiir die gesamte Physiologie des Menschen und der Tiere, (1926) 211, S. 1-63, hier
S.29.

27 Ivan I. Kryzanovskij: Fiziologiceskie osnovy fortepiannoj techniki, Sankt-Peterburg 1922, S. 68.
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eingeschrinktem Mafle anwenden, nimlich dort wo spezielle Aufgaben dies
erfordern.“%

Die Bewegung des Handgelenks fiir das Spiel von Oktaven ist bei langsamer
Ausfihrung moglich und gesundheitlich unbedenklich. Sie fiihrt sogar zu einem
besser kontrollierten Anschlag, denn das Handgelenk bewusst zu versteifen, wire
in langsamem Tempo ebenso schidlich wie der Versuch, das Handgelenk im
schnellen Tempo bewusst zu bewegen. Gerade der Versuch, die Bewegung des
Handgelenks einer stetigen Geschwindigkeitssteigerung zu unterzichen, fiihrte auf
die von Kryzanovskij geschilderten Probleme. Deshalb wolle er mit seiner Arbeit
»in den Pidagogen Interesse an einer neuen, physiologischen Grundlegung der
Methoden des Klavierspiels wecken und die Physiologen zu einer detaillierten Un-
tersuchung des Spiels nicht nur vom Standpunkt der Muskeltitigkeit, sondern
auch vom Standpunkt der Psychophysiologie aus anregen.“*

Bernstejn und Popova wihlten fiir ihre Experimente durchweg ,hervorragende,
kunstfertige Konzertkiinstler als Versuchspersonen, die das Oktavenspiel bereits
beherrschten.’ Sie gehérten iiberdies, wie die Verfasser versichern, unterschiedli-
chen pianistischen Schulen an; durch diese Streuung sei die Unabhingigkeit der
Beobachtungsergebnisse von einer bestimmten Lehrmethode gewihrleistet. Ziel
der Untersuchung war es, diejenigen Bewegungsprinzipien zu bestimmen, ,die
dem Menschen ebenso eigen sein miissen, wie seine anatomisch-physiologische
Struktur.“>! Letztlich wurde durch das Absehen von den pianistischen Schulen
aber verhindert, dass tiber das Zustandekommen der Beobachtungsergebnisse be-
reits eine sprachlich verfasste Beschreibung vorlag, die dann die wissenschaftliche
Erklirung hitte beeinflussen und verfilschen konnen.

Aufzeichnung des Optisch-Unbewussten

,Die lebendige Bewegung des Menschen®, schreiben Bernstejn und Popova, ist ein
,Kniuel ununterbrochener Wechselbewegungen.“** An den menschlichen Bewe-
gungen seien unterschiedliche Typen von Kriften beteiligt, was die Untersuchung
erschwere. Mit den Muskelkriften wirkten, wie Bernstejn auch in anderen Texten
immer wieder ausfiihrte, zugleich Trigheitskrifte. Wihrend die Muskeln die Lage

28 Ebd.

29 Ebd., S.70.

30 Bernstein/Popowa: ,,Untersuchungen iiber die Biodynamik“ (Anm. 18), S. 398.

31 Ebd. Sie fithrten hiermit eine polemische Auseinandersetzung mit einigen Mitgliedern der Sektion
fiir die Methodik des Klavierspiels fort, die das sogenannte ,Gewichtsspiel’ (,secosoit MeToa’) pro-
pagierten. Demzufolge hitte allein die Schwerkraft ausgereicht, um das Senken der Hand beim
Oktavenspiel auszufiihren. Wie Bernstejn und Popova zeigten, war der Betrag der Kraft, die fiir die
Oktavbewegung aufgewendet werden musste, jedoch grofier, als dies die Theorie des Gewichts-
spiels annahm. Die eventuellen psychologischen Effekte des sogenannten ,Gewichtsspiels* als einer
Form der Beschreibung von Bewegungsvorgiingen, die nicht die realen Bewegungen bezeichnete,
sondern lediglich bestimmte Verkrampfungen zu verhindern suchte, zogen Bernstejn und Popova
nicht in Betracht.

32 Ebd., S. 402.
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der Hand verdndern und ihr dabei eine bestimmte Geschwindigkeit mitteilen, ent-
stehen zugleich Trigheitskrifte, die ihrerseits auf die Muskeltdtigkeit zurtickwir-
ken: ,Mathematisch ausgedriicke, ist jede Bewegung des Organismus eine der
moglichen Lésungen einer Differentialgleichung nicht unter zweiter Ordnung.“*

Wenn die beiden Wissenschaftler auf der Komplexitit der menschlichen Bewe-
gung und auf deren Kopplung mit der Bewegung des Instruments beharreen, so
bedeutete das keineswegs, dass die motorischen Funktionen des menschlichen Kér-
pers beim Klavierspiel nicht einer Analyse unterzogen werden konnten. Um ein
mathematisches Modell von der vorliegenden Bewegung zu erstellen, mussten sie
Daten tiber die Muskelkrifte sammeln und daraus den Charakter des Zusammen-
wirkens zwischen diesen Kriften und den Trigheitskriften herleiten. Hierzu wur-
den die Versuchspersonen in eine komplizierte Anordnung von Apparaten einge-
spannt, die zum Teil eigens fiir das Experiment entwickelt worden waren. Dies
stellte die Untersuchung jedoch vor neue Hindernisse: Der Klavieranschlag als eine
schnelle Bewegung mit kleiner Amplitude und ohne Ortsverinderung stellte eine
Herausforderung fiir die Bewegungsaufzeichnung dar. Geeignete Methoden zur
Aufzeichnung des Schlages mit einem Hammer waren vorhanden. Bernstejn hatte
jedenfalls seine Einsicht formulieren konnen, dass sich diese Bewegung nie iden-
tisch wiederholte, und er hatte dies auf die Freiheitsgrade der beteiligten Gliedma-
Ben und Gelenke zuriickfithren kénnen.

Fir die Aufzeichnung der Bewegungen beim Klavierspiel entwickelt Bernstejn
in Zusammenarbeit mit den Mitarbeitern des GIMN ein eigenes Gerit. Metho-
den der Bewegungsaufzeichnung wurden, dem Bericht des Direktionsmitglieds
Michail Ivanov-Boreckij zufolge, am GIMN immer wieder diskutiert und erprobt.
Vorgestellt wurden verschiedene Verfahren der Klanganalyse und der Aufzeich-
nung von Bewegungen und Muskelkontraktionen sowie Verfahren der Klangauf-
zeichnung, etwa durch den Phonographen oder das sogenannte ,Welte-Mignon-
Klavier‘, mit dem das Spiel von Pianisten in seinem Anschlag und seiner Dynamik
originalgetreu auf wiederabspielbaren Rollen aufgezeichnet wurde. Péur Zimin,
ein Mitarbeiter der Sektion zur Methodik des Klavierspiels, referierte dort tiber
»zeitgenossische Methoden der wissenschaftlichen Untersuchung von Arbeitsbe-
wegungen beim Instrumentalspiel und stellte bei dieser Gelegenheit ,,photogra-
phische Aufnahmen der Bewegungen eines Pianisten vor, die er ,,mit Hilfe eines
von ihm konstruierten und in den folgenden Jahren von ihm verbesserten Appa-
rates angefertigt hatte.“%

Bereits ein Jahr nach der Publikation des Arbeitsberichts, in dem die Konstruk-
tion dieses Apparats erwihnt wird, erschien 1927 in Pfliigers Archiv fiir die gesamte
Physiologie Bernstejns Beschreibung des ,Kymocyclographions® (Abb. 2), eines
,neuen Apparats fiir Bewegungsstudium.“* Die Konstruktion des Kymocyclo-

33 Ebd., S. 403.

34 Ivanov-Boreckij: Pjat’ ler (Anm. 1), S. 45. Der Bericht enthilt einige Unstimmigkeiten, etwa die
konsequente Schreibweise von Einthoven als Oiitxosen.

35 So der Titel von Bernstejns erster deutschsprachiger Publikation: ,Kymozyklographion, ein neuer
Apparat fiir Bewegungsstudium®, in: Pfliigers Archiv fiir die gesamte Physiologie des Menschen und
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graphions war auf die Bewegung abgestimmt, die mit seiner Hilfe aufgezeichnet
werden sollte: Das Klavierspiel unterschied sich von anderen Untersuchungsgegen-
stinden Bernstejns wie dem Lauf oder dem Schlag mit einem Hammer durch die
geringere Auslenkung der Bewegung. Obgleich das Spiel der Oktaven besser zu
sehen war als das reine Fingerspiel, wurde die Auslenkung der Bewegung beim
schnellen Anschlag auch im Fall der Oktaven recht klein. Um diese Bewegung zu
beobachten, gebrauchte Bernstejn unter anderem die ,Zeitdlupe’, also eine kinema-
tografische Aufnahme mit einer besonders hohen Anzahl von Bildern pro Sekunde
zum verlangsamten Wiederabspielen. Die besten Ergebnisse wurden jedoch mit
Hilfe des Kymocyclographions erzielt. Ausgehend von diesem Gerit entwickelten
Bernstejn und seine Mitarbeiter in den 1930er Jahren dann eine Aufzeichnungs-
methode fiir zyklische Bewegungen und Bewegungen mit kleiner Auslenkung: die
Zyklogrammetrie.*

Das physiologische Bewegungsstudium konnte, als Bernstejn seine Arbeit auf-
nahm, bereits auf eine langjihrige Praxis der apparativen Aufzeichnungen von Be-
wegungen zuriickblicken. Das Kymocyclographion vereinte denn auch verschie-
dene Methoden der Beobachtung, des Messens und des Aufzeichnens, die bereits
im 19. Jahrhundert in Gebrauch waren. Neben den Fotografien von Bewegungszy-
klen von Etienne-Jules Marey und Eadweard James Muybridge?” waren es vor
allem die Methoden von Otto Fischer und Wilhelm Braune sowie von Lillian und
Frank B. Gilbreth, auf die sich Bernstejn berufen konnte.® Siegfried Garten hatte
1911 fiir das Handbuch der physiologischen Methodik in seinem Artikel zur ,,photo-
graphischen Registrierung” so gut wie alle Teilelemente, die Bernstejn spiter ver-
wenden sollte, bereits erwihnt bezichungsweise erldutert.

Der amerikanische Physiologe Frank B. Gilbreth, der fiir den Chronocyclogra-
phen das amerikanische Patent erhalten hatte, untersuchte wie Bernstejn zyklische
Bewegungen. Gilbreth hatte seine Titigkeit in den Dienst der Rationalisierung von
Arbeitsvorgingen gestellt, und auch er hatte bereits Aufnahmen klavierspielender
Hinde gemacht.”” Gilbreths Aufnahmen erschienen Bernstejn jedoch unzuling-
lich. Obwohl diese Aufnahmen Anforderungen wie hinreichender Prizision und
einem ungestorten Bewegungsablauf geniigten und zudem erlaubten, die erhalte-

der Tiere, (1927) 217, S. 782-792. Der Apparat wurde nochmals in dem Artikel ,,Untersuchungen
iiber die Biodynamik des Klavieranschlags“ von Popova und Bernstejn beschrieben, ein weiteres
Mal in Emil Abderhaldens Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden (Nikolaj Bernstein: ,Die
kymocyclographische Methode der Bewegungsuntersuchung”, in: Handbuch der biologischen Ar-
beitsmethoden, hg. v. Emil Abderhalden, Abt. 5, Teil 5 A, hg. v. Edgar Atzler [1. Hilfte], Leipzig
1936, S. 629-680) sowie schlieflich von Tatjana S. Popova und Zinaida V. Mogiljanskaja in
einem von Bernstejn herausgegebenen Handbuch (7echnika izucenija dvizenij. Prakticeskoe ruko-
vodstvo po ciklogrammetrii, pod redakciej i s ucastiem N.A. Bernstejna i s predisloviem G.G. Tor-
beka, Leningrad — Moskva 1934).

36 Popova/Mogiljanskaja: Technika izucenija dvizenij (Anm. 35).

37 Marta Braun: Picturing Time. The Work of Etienne-Jules Marey (1830-1904), Chicago — London
1992.

38 Bernstein: ,Die kymocyclographische Methode® (Anm. 35), S. 629.

39 William R. Spriegel/Clark E. Myers (Hg.): The Writings of the Gilbreths, Homewood 1953.
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Fig. 309 @ und b. Das Kymocyclographion, links zur Aufnahme bereit, rechts
mit gedffnetem Filmadapter.

Ob = Obturator; S = Sirenenring; MS = Mattscheibe; K = Kassette; Ad =

Filmadapter; Sch = Schlissel; F = Rollfilm; D = Schiebetir der Kassette;

R, und R, = Rider fir die Bewegungsiibertragung; Sg = Schneckengang;
Em = Elektromagnet; BW = biegsame Welle.

Abb. 2 Kymocyclographion in geschlossenem und geéffnetem Zustand

nen Aufzeichnungen zu dechiffrieren, eigneten sie sich nur fiir Bewegungsabliufe,
die eine Ortsverinderung mit sich brachten:

» Tatsichlich gibt uns eine ununterbrochene Umstellung der Versuchsperson im Seh-
feld der Photokamera die Moglichkeit, die aufeinanderfolgenden Bewegungsphasen
auf immer neuen Teilen der lichtempfindlichen Fliche zu fixieren. In allen iibrigen
Fillen, wo die Bewegung aus einer Reihe cyclisch sich wiederholender Episoden be-
steht, werden der Lichteinwirkung unumginglich immer ein und dieselben Stellen
der lichtempfindlichen Platte unterworfen, was nach ein bis zwei Bewegungsperioden
einen nunmehr ginzlich unlesbaren Kniuel von Lichtspuren ergibt.“4

Was Bernstejn und Popova als ,Knduel ununterbrochener Bewegungen® beschrie-
ben, wurde in der Chronocyclographie auch als ,Knduel® sichtbar. Es galt jedoch
auch von solchen Bewegungen eine Visualisierung herzustellen und den Kniuel zu
entwirren.

Der Kunstgriff, auf den Bernstejn verfiel, war einfach:

»Da die lokomotorischen Bewegungen sich besser als die zyklischen zur Registration
eignen, so ist es klar, daf$ ein Versuch der Verwandlung aller anderen Bewegungsarten
in lokomotorische fiir Registrationszwecke erwiinscht wire. Es ist dabei begreiflich,

40 Bernstein: ,Die kymocyclographische Methode“ (Anm. 35), S. 630.
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dass der Effekt der Photoregistration ein und derselbe sein wird, wenn wir die Ver-
suchsperson in Bezug auf die optische Achse des Objektivs bei unbeweglicher licht-
empfindlicher Fliche umstellen, oder wenn wir die lichtempfindliche Fliche selbst
bei stillstehender Person regelmifSig hinsichtlich derselben Achse bv:-:wegen.“41

Kurz gesagt, die Bewegung der Filmrolle 18ste jede der aufgenommenen Bewegun-
gen in eine lokomotorische Bewegung auf. Das Kymocyclographion erhielt seinen
Namen — Wellenzyklenschreiber —, daher, dass es die zyklische Trajektorie einer
sich wiederholenden Bewegung in eine wellenférmige Kurve transformierte.

Die Bewegung wurde dazu einem Abstraktionsprozess in mehreren Schritten
unterzogen. Schon in den 1880er Jahren hatten Marey und seine Mitarbeiter
Quénu und Demeny nicht mehr den gesamten Korper fotografiert, sondern geo-
metrische Abstraktionen der Bewegung erzeugt, indem sie charakteristische Punkte
des bewegten Korpers durch helle Streifen oder Punkte oder durch am Korper be-
festigte Limpchen markierten und diese dann vor einem dunklen Hintergrund
aufnahmen. Statt eines Bildes der Bewegung des gesamten Kérpers bildete diese
»Chronophotographie géométrique® nur die Bewegung bestimmter Stellen des
Korpers ab.4?

Der Zelluloidfilm und die Méglichkeit, immer kleinere und leichtere Limpchen
zu verwenden, boten Bernstejn ganz andere Voraussetzungen fiir seinen Apparat.
Doch waren es gerade zwei iltere Instrumente, die er zu einer besonders prizisen
Messung der zeitlichen Folge in den aufgenommenen Bewegungen kombinierte:
den Obturator und die Sirene. Als Ergebnis der kymocyclographischen Aufzeich-
nung waren auf dem bewegten Film nicht Linien, sondern Punkte zu sehen, da das
Objektiv der Kamera in regelmifligen Abstinden verdeckt und wieder gedfinet
wurde. Das geschah mit Hilfe des Obturators oder Episkotisters, einer perforierten
Scheibe, die sich vor dem Objektiv drehte. Nur die Einschnitte auf dieser Scheibe
lieBen das Licht der Limpchen auf den Film fallen, und so wurden die Linien zu
Punkten. Und zur leichteren Auswertung der Punkte waren nichr alle Einschnitte
gleich grof, so dass sich eine rhythmische Folge von Punkten und Linien ergab.®’
Obturatoren zur Regulierung von Belichtungszeiten markieren den Beginn der
Chronofotografie. Marey und seine Mitarbeiter hatten eine Scheibe, wie sie
Bernstejn beschrieb, zur Erzeugung rhythmisch untergliederter Punktefolgen ab
1885 verwendet.

Die Findigkeit der Moskauer Experimentatoren bestand darin, dass sie der per-
forierten Scheibe gleich zwei Aufgaben zuwiesen, die in ihrem Zusammenwirken
der Geschwindigkeitskontrolle dienten: ,Ein Zeitmaf$stab, mit anderen Worten
die Rotationsgeschwindigkeit des Obturators, wird mit einer sehr groflen Genau-

41 Bernstein: ,Kymozyklographion (Anm. 35), S. 783.

42 Siegfried Garten: ,Die photographische Registrierung®, in: Handbuch der physiologischen Metho-
dik, 1. Bd.: Allgemeine Methodik. Protisten, wirbellose Tiere, physikalische Chemie. Stoff- und
Energiewechsel, 1. Abt.: Allgemeine Methodik I, hg. v. Robert Tigerstedt, Leipzig 1911, S. 65—
124, hier S. 77.

43 Bernstein: ,Die kymocyclographische Methode® (Anm. 35), S. 634.

44 Vgl. Garten: ,Die photographische Registrierung® (Anm. 42), S. 78.
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Abb. 3. Der fiir die
Klavieraufnahmen
verwendete Obturator

igkeit mittels des von uns eingefiihrten ,Sirenen-Nonius' bestimmt.“4> Die Scheibe
war also zweifach perforiert. Die Offnungen fiir den Lichteinfall befanden sich an
ihrem dufleren Rand, in weiter innen gelegenen konzentrischen Kreisen dagegen
gab es zusitzlich Reihen kleinerer Offnungen, die wihrend der Umdrehung ange-
blasen wurden (Abb. 3). Wenn die Scheibe sich drehte, gab sie in regelmifiigen
zeitlichen Abstinden eine Offnung frei, durch welche die Druckluft austrat. Die so
entstehenden Luftstof8e erzeugten in Abhingigkeit von der Anzahl der Locher und
der Geschwindigkeit der Drehung einen Ton, dessen Héhe sich durch den Ver-
gleich mit geeichten Stimmgabeln ermitteln lieff. Seinen Namen hatte dieses Ele-
ment im Kymocyclographion von einem Laborinstrument des 19. Jahrhunderts:
der Sirene,* die der franzosische Physiker Charles Cagniard de la Tour entwickelt
hatte. Sie wurde zur Erzeugung kontinuierlicher Téne mit beliebig verdnderbarer
Tonhéhe in Luft und Wasser gebraucht.

Die Téne der Sirene benutzten die Entwickler des Kymocyclographions also zur
Uberpriifung der Rotationsgeschwindigkeit des Obturators und somit der fotogra-
fischen Aufnahme. Ein Nebeneffekt dieses Kontrollmechanismus war, dass er auch
bei schlechten Sichtverhiltnissen funktionierte; wie die Aufnahmen zeigen, wur-
den die Versuchspersonen nur fiir eine Standfotografie an Anfang oder Ende der Be-
wegungsvorginge belichtet, in der die Groflenverhiltnisse zu sehen waren (Abb. 4).
Bernstejn wies zudem ausdriicklich auf die hohe Messgenauigkeit hin, die auf diese
Weise erzielt werden konnte. Mit dem Kymocyclographion lieSen sich demnach

45 Bernstein: ,,Die kymocyclographische Methode“ (Anm. 35), S. 634.

46 Vgl. Caroline Welsh: ,Die Sirene und das Klavier. Vom Mythos der Sphirenharmonie zur experi-
mentellen Sinnesphysiologie“ u. Philipp v. Hilgers: ,,Sirenen. Lésungen des Klangs vom Kérper®,
beide in: Parasiten und Sirenen. Zwischenriume als Orte der materiellen Wissensproduktion, Literali-
tit und Liminalitit, Bd. 6, hg. v. Bernhard J. Dotzler/Henning Schmidgen, Bielefeld 2008,
S. 143-177 u. 195-218.
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Abb. 4 Kymocyclographische Aufnahme; am Ende der Aufnahme wird der Pianist
aufgenommen, damit die Gréflenverhiltnisse sichtbar werden

bis zu 60 Punkte in der Sekunde unterscheiden, was eine Anzahl von Daten ergab,
die mit Hilfe einer gewohnlichen Filmkamera nicht zu erreichen gewesen wiire.
Schon im 19. Jahrhundert war bei Aufzeichnungsgeriten zuweilen die Regelmi-
Bigkeit tonerzeugender Schwingungen eingesetzt worden, um Zeitintervalle zu
messen. Eine Reihe von Aufzeichnungsgeriten, die Marey fir die ,méthode
graphique“,*” also die apparative grafische Aufzeichnung von Bewegungsvorgingen
vorschlug, verwendete rotierende ruflgeschwirzte Zylinder, auf die ein Stift die
Messdaten wie etwa Pulsfrequenzen, die Vibrationen des Kehlkopfs beim Sprechen
oder Atembewegungen aufzeichnete.*® Eine gleichzeitig in Schwingung versetzte
Stimmgabel, die ihre Schwingung auf dem Zylinder abtrug, zeigte an, wie rasch
sich der Zylinder gedreht hatte. Diese Methode war unabhingig von der Horbar-
keit dieser Schwingungen. Die im Kymocyclographion eingebaute Sirene funktio-
nierte jedoch nach einem anderen Prinzip. Statt einer mechanisch eingeritzten
Spur, wie sie die Stimmgabel auf dem berufiten Zylinder hinterlief§, musste der
Experimentator den Ton der Sirene mit dem konstanten und geeichten Ton einer
Stimmgabel vergleichen; Bernstejn gab an, dass er hiermit eine Genauigkeit von
+ 0,5 % erzielte.*” Der Ton, der die Aussagen iiber die Regelmifigkeit und Ge-

47 Zur grafischen Methode vgl. Soraya de Chadarevian: ,,Die ,Methode der Kurven® in der Physiolo-
gie zwischen 1850 und 1900, in: Ansichten der Wissenschafisgeschichte, hg. v. Michael Hagner,
Frankfurt a.M. 2003, S. 161-188; Frederic L. Holmes/Kathryn M. Olesko: ,Precision’s Images:
Helmbholtz and Graphical Methods in Physiology®, in: The Values of Precision, hg. v. Norton Wise,
Princeton 1995, S. 198-221.

48 Etienne-Jules Marey: La Méthode graphique dans les sciences expérimentales et particuliérement en
physiologie et en médecine, Paris 1878, S. 456ft.

49 Vgl. zum Gebrauch der Stimmgabel im Phonautographen Henning Schmidgen: ,Die Donders-
Maschine. Ein Kapitel Physiologiegeschichte mit Deleuze und Guattari®, in: Lebendige Zeit. Wis-
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schwindigkeit der Drehung erméglichen sollte, wurde also horbar gemacht. Und er
tonte vermutlich ebenso laut wie das Spiel der Pianisten.

Virtuose Bewegungen

Bernstejn hatte sich zwar bald vom Programm einer Maschinisierung des Men-
schen, wie es Gastev am CIT propagierte, entfernt,”” seine Einfithrungen in die
Biomechanik hatte er aber noch im Zusammenhang mit der Arbeit am CIT verof-
fentlicht. ,In dem Mafle, wie das technische Ingenieurswesen die Menschheit mit
einer immer groferen Virtuositit der Konstruktionen versorgen wird, hief es im
Vorwort zu Bernstejns Einfithrung in die Biomechanik, ,und in dem Mafle, wie
die Biologie sich immer mehr dem Ingenieurswesen annihern wird, in demselben
Mafle wird die Konsolidierung jener sozialingenieurmifligen Maschine unaus-
weichlich, an der das CIT arbeitet und die, wie wir zu denken wagen, im Laufe der
Entwicklung der gegenwirtigen Produktion auch montiert werden wird.“>!

Dieses Programm schlug sich nicht zuletzt in der direkten Gegeniiberstellung
von Maschinenteilen und anatomischen Teilen des menschlichen Kérpers nieder.
Im Kapitel ,Konstruktion der menschlichen Maschine® wurden entsprechende
Abbildungen miteinander verglichen, etwa eine der Railway Age Gazette entnom-
mene Darstellung mit der Bildunterschrift ,,Aufschnitt der Kugelverbindung einer
Rohrleitung zum Vergleich mit der Kugelgelenkverbindung von Oberschenkel und
Hiiftbein“.>* Die dazugehorige Darstellung eines menschlichen Kugelgelenks ist
auf derselben Seite zu sehen (Abb. 5).

Von dieser Position, die den Menschen anhand der Maschine erklirte, war die
Position, die im Artikel zum Klavierspiel formuliert wird, klar unterschieden. Die
Funktion des Versuchsaufbaus in der Arbeit zum Klavieranschlag erklirte sich zu-
nichst in Gegeniiberstellung mit der Klavierpidagogik und deren Anspruch auf die
sprachliche Beschreibung der Bewegungsabliufe. Vor allem die Annahme der soge-
nannten Gewichtsschule, die den Pianisten empfiehlt, auf das Gewicht ihrer Hinde
zu vertrauen und insofern die Schwerkraft die Arbeit des Oktavenspiels bewiltigen
zu lassen, rief Bernstejns Widerspruch hervor. Die Klavierpidagogik sei vielmehr
ebensowenig in der Lage, den Vorgang der Oktavbewegung zu beschreiben wie die

senskulturen im Werden, hg. v. Henning Schmidgen, Berlin 2005, S. 242-279; und allgemein:
David A. Pantalony: Altered Sensations. Rudolph Koenigs Acoustical Workshop in Nineteenth-Century
Paris, Dordrecht — Heidelberg — London — New York 2009.

50 Vgl. z.B. Evgenij Dobrenko: ,Blud truda: ot romana s proizvodstvom k proizvodstvennomu ro-
manu®, in: Wiener Slawistischer Almanach, (2003) 51, S. 167-204; zu Gastev ferner Barbara
Wurm: ,,Gastevs Medien. Das ,Foto-Kino-Labor* des CIT, in: Laien, Lektiiren, Laboratorien.
Kiinste und Wissenschaften in Russland 1860—1960, hg. v. Matthias Schwartz/Wladimir Velminski/
Torben Philipp, Frankfurt a.M. — Berlin — Bern 2008, S. 347-390.

51 Nikolaj A. Bernstejn: Obs¢aja biomechanika. Osnovy udenija o dvizenijach ¢eloveka, Moskva 1926,
S. V1. Das Vorwort zu Bernstejns Einfiihrung in die Biomechanik wurde vermutlich von Gastev ver-
fasst.

52 Ebd., S.117.
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1) O6 onHOM MCTOYHHKE
CUEIIeHHs, HIPAIOWEM HaHMeHb~
Wylo Ppoib, Mbl YNOMHHAIH—ITO
CHAA CUENNEHMA HaCTHY, COMJIEHOB-
Hbix mosepxHocteil. Ee Binsnne
HEBEIMKO M3-3a HECOBEPLIEHCTBA
dOpMBI  COWIEHOBHBIX  NOBEPXHO-
creit, ¥ mast Bcero Taszobenpen-
HOTO COWJIEHEHHMSI HE NPEBOCXOLMT
35 I, (Wmuar).

2) Topasno 3amerHee BiMs-
nve npyroit cwiml. Counenosnas
CyMKa HENpOHMLAEMO 3aKynopexa
OT BHEWHEro BO3Ayxa, IOueMy

YBENHYEHHIO COMJIEHOBHOM MOMOCTH  Puc. 67. Cxemarnuecxuit paspes
npensitcTByer avmocgepioe Aas- T3306EHAPEHHOTO COMAEHEHHSI.

newwe. Bpartbs Bebep wawm, yro
cwia aTMOC(pepHOro  JaBieHMs!

(Mollier).

Ha Tasobenpensoe counenenne nocruraer 12 kgr., T.-e. npubamsu-
TEeNbHO YpABHOBEWHBAET Bec HHaHeR xoweunoctd. [losnmeitmas
nposepka (JlecragT) ycranosuia, WTO N2BJIEHHE B 9TOM COWJIEHEHHH

Puc. 68. Paapes urapo-
BOTO COEAMHEHMS TPy
Gonposona, Aas Cpas-

MEHMH C  WApPOBLIM

Ta3o0enpeHnbIM cove-
nenueM. (Railway Age
, Gazette).

.

passuBaer ropasuo Goabumyio cuny (mo 22
kgr.), Gosbuwie uemM BABOE NpeBbillas Bec
HH2KHEH KOHEeYHOCTH.

3) Haxonen, Tperbsi rpynna cHa BO3-
HUKAET M3 NpPSIMOIO M KOCBEHHOrO neHCTBUS
menui. O6nacTb Kazgoro COWJIEHEHHS OKpY-
K€Ha MblLILAMH, COSAHHSIIOLMMH COWIEHEHHbIe
3BENbSI; MBILILBI OTH, KaK YBHIMM HHZKE, TNO-
CTOSHHO HECKONbKO HATSHYTbl H MPHAHMAIOT
COWIEHOBHbIE IOBEPXHOCTH Hpyr K Jpyry.
Kpome TOro, Hajo MOMHHTb, YTO €CIH, HanpH-
Mep, crubarenb JIOKTS, YKPEIIeHHbIH X npej-
wievnto B 2,5 C. or ocu goxreBoro coune-
HeHus, ypaBHOBeluuBaeT rpys B 2 Kgr., noso-
Aennblil Ha KHCTb pykw, B 80 C. ot Toro e

COuIeHeHHS, TO AABJIEHHe, OKasbiBaeMoe noayvarouieficss mapoii cua
Ha JoxTeBoe counenenxe, poxomur mo 22 kgr. (Cyabrspanw).

Abb. 5 Aufschnitt der Kugelverbindung einer Rohtleitung zum Vergleich mit der
Kugelgelenkverbindung von Oberschenkel und Hiiftbein
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Probanden selbst:*® ,,Unabhingig von einem bei Klavierspielern oft vorkommen-
den Unvermogen, mit Worten diejenige Bewegung zu beschreiben, welche sie aus-
fithren, stimmte sogar das direkte verlangsamee Vorspiel [...] nicht mit den objek-
tiven Aussagen der experimentellen Aufnahme iiberein.“>*

Dieses Unvermdgen, eine Bewegung mit Worten zu beschreiben, fand sich
zumal fir jene Ausfithrungsweise der Oktaven, der Bernstejn und Popova die
héchste Effizienz zuschrieben. Vom Standpunke der Physiologie oder Biodynamik
her betrachtet, trat diese hochste Effizienz der Bewegung beim schnellen Spiel ein,
und zwar genau dann, wenn der Pianist nicht mehr in der Lage war, seine eigenen
Bewegungen bewusst zu beobachten und zu steuern. Erst in diesem Moment nahm
die Bewegung, wie die Aufzeichnung erwies, die zur Ausfithrung von Okraven ide-
ale Form an: Arm und Hand schwangen nun nicht mehr wie ein zusammengesetz-
tes, sondern wie ein einfaches Pendel.

Bernstejn und Popova zeigten mit Hilfe des Kymocyclographions, dass es fiir das
Oktavenspiel keinen Ubergang vom langsamen zum schnellen Spiel gab. Zwischen
der langsamen und der schnellen Ausfithrung von Oktaven erkannten sie vielmehr
einen qualitativen Unterschied. Wihrend die Klavierpadagogik vorausgesetzt hatte,
dass es einen kontinuierlichen Ubergang von der langsamen zur schnellen Ausfiih-
rung jeder Bewegung gebe und die bewusste Ausfithrung jeglicher Bewegung unter
der Bedingung einer verlangsamten Ausfithrung méglich sei, bewiesen sie das Ge-
genteil. Eine verlangsamte, entautomatisierte Wahrnehmung dieses Unterschieds
war nur auf apparativem Wege méglich. Die komplexe Synthese aus Geriten und
medialen Techniken im Kymocyclographion stellte ein, wie Walter Benjamin es
nannte, ,,Optisch-UnbewufStes“>> her.

Das schnelle Oktavenspiel gelingt, wenn es nicht bewusst gesteuert wird. Arm
und Hand kénnen nicht willentlich in einer Weise bewegt werden, die der Schwin-
gung cines cinfachen Pendels entspricht. Im schnellen Tempo fiihrt, das Handge-
lenk eine erzwungene Schwingung aus, die nicht von der Muskulatur des Handge-
lenks selbst, sondern durch eine Bewegung des Unterarms bewerkstelligt wird. Die
charakeeristischen Eigenschaften einer solchen erzwungenen Schwingung, wie
etwa cine gewisse Phasenverschiebung zwischen der Kraftaufwendung und ihrem
Effekt, konnten die beiden Physiologen mit Hilfe ihrer kymocyclographischen
Aufzeichnung nachweisen:

53 Die russische Fassung behandelt dies ausfiihrlicher und nennt als Beispiele fiir die Verfasser von
Schriften, die entweder von ,uninformierten® bzw. ,fiir die Wissenschaft unbegabten® oder aber
von ,halbwissenden bzw. ,,nur sehr allgemein informierten® Autoren stammen und daher mehr
Schaden anrichten als sie niitzen, Breithaupt, Ivanovskij, Caland und Ritschl. Nur Steinhausen
wird ausdriicklich ausgenommen, wenngleich auch er keine systematischen Versuche unternom-
men habe. Vgl. Nikolaj A. Bernstejn/Tatjana S. Popova: ,Issledovanija po biodinamike fortepian-
nogo udara“, in: GIMN (Hg.): Sbornik rabot (Anm. 4), S. 5-47, hier S. 6f.

54 Bernstein/Popowa, ,,Untersuchungen iiber die Biodynamik® (Anm. 18), S. 398.

55 Walter Benjamin: ,Das Kunstwerk im Zeitalter seiner technischen Reproduzierbarkeit®, 2. Fas-
sung, in: Gesammelte Schriften, Bd. 1.2, hg. v. Rolf Tiedemann/Hermann Schweppenhiuser, Frank-
furt a.M. 1980, S. 471-508, hier S. 500.
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,Da die erzwingende Kraftaufwendung eine bestimmte Zeit benstigt, um durch eine
elastische Verbindung vom schwingenden Kérper zu dem in Schwingung versetzten
zu gelangen, so miissen bei erzwungenen Schwingungen die groiten Spannungen in
der elastischen Verbindung den grofSten Abweichungen des in Schwingung versetzten
Kérpers, die sie aufzulosen bestrebt sind, Voraufgehen.“56

Hingegen war ein solches Voraufgehen der Spannung bei einer aktiven Bewegung
der Hand nicht zu beobachten.

Bernstejn konnte ein mathematisches Modell der Bewegung erstellen: ,[Blei
einer ganzen Reihe rhythmischer Bewegungen des Menschen (Gehen, Schlagen mit
dem Hammer, Feilen, Klavieranschlag usw.) konnte ich feststellen, daf§ sie alle mit
einer Genauigkeit bis zu einigen Millimetern als Summen von drei oder vier harmo-
nischen Schwingungen, sog. FOURIER-Reihen, interpretiert werden kénnen“,>”
schrieb er spiter. Auch die Bewegung des Arms beim Okrtavenspiel entsprach die-
sem Modell. Im langsamen Oktavenspiel ergab sie eine komplexe periodische
Kurve, wihrend sich im schnellen Okrtavenspiel die Bewegung des Handgelenks
einer einfachen Sinuskurve anniherte (Abb. 6).

Weder hitte also ein Pianist im langsamen Tempo vorfithren kénnen, welche
Bewegungen im schnellen Tempo auszufiihren sind, noch hitte er es iiberhaupt
gewusst, denn seine eigenen Bewegungen waren fiir die Beobachtung zu schnell:

»Das Handtempo, 400 Anschlige in der Minute, schlief3t irgendeine Méglichkeit der
Selbstbeobachtung ginzlich aus: daher kann der Pidagoge, der ein solches Vorspiel
anwendet, dabei nicht nur diejenige Bewegung, die gemacht werden mufi, nicht aus-
fiihren, sondern er weif$ auch nicht, welche Bewegung er zu zeigen bestrebt sein muf3.
Vorspiele solcher Art konnen nur mittels eines verlangsamten Kinos verwirklicht
werden.“%®

Diese Geschwindigkeit grenzt an die zeitliche Auflosung der Wahrnehmung, die
etwas oberhalb einer Zehntelsekunde liegt, wie man schon Mitte des 19. Jahrhun-
derts festgestellt hatte.”” Die optischen Gerite, die eine Aufzeichnung von Bewe-
gung ermoglichten, schufen insofern erst die notwendigen Voraussetzungen fiir die
Beobachtung der Bewegung ohne Riickgriff auf Selbstbeobachtung und deren Ver-
balisierung.

Die Hervorbringung von sichtbaren Erscheinungen, die fiir das Auge unter ge-
wohnlichen Bedingungen niche sichtbar sind, steht beim schnellen Oktavenspiel in
einem eigentiimlichen Verhiltnis zu der Tatsache, dass das, was das Kymocyclogra-
phion als eine bestimmte Bewegung zeigt, jenseits seiner korrekeen sprachlichen
und sogar mathematisch formalisierten Beschreibung von anderen Bewegungen
unterschieden werden kann: nimlich durch das Gehér. Das Kymocyclographion

56 Bernstein/Popowa, ,,Untersuchungen iiber die Biodynamik® (Anm. 18), S. 428.

57 Nikolai A. Bernstein: ,Das Problem der Wechselbeziehungen zwischen Koordination und Lokali-
sation®, in: ders.: Bewegungsphysiologie, Sportmedizinische Schriftenreihe der Deutschen Hoch-
schule fiir Kérperkultur Leipzig, Bd. 9, hg. v. Lothar Pickenhain/Giinter Schnabel, Leipzig 1975,
S. 66-98, hier S. 72.

58 Bernstein/Popowa, ,,Untersuchungen tiber die Biodynamik® (Anm. 18), S. 431.

59 Jimena Canales: A Tenth of a Second. A History, Chicago 2009.
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Abb. 6 Diagramm, das den Wechsel im Bewegungsmoment des Handgelenks bei
langsamem, mittlerem und schnellem Tempo angibt

erzeugt im Unterschied zur Zeitlupe keine neue Phinomenalitit der Bewegung.
Die Untersuchung des Oktavenspiels greift auf eine bestimmte Situation zuriick, in
der diese besondere Bewegung entstanden ist: das Virtuosenkonzert beziehungs-
weise der Moment des Umschlagens vom Ausdruck zum entindividualisierten und
die menschlichen Fihigkeiten scheinbar transzendierenden Spiel. Eine Komposi-
tion wie Cajkovskijs erstes Klavierkonzert zeigt, wie der Ausdruck in eine spezifi-
sche, nicht mehr der Emotion und dem Individuum zurechenbare Bewegung um-
kippt. Das Oktavenspiel geschicht unwillkiirlich aber nicht absichtslos; es kann
wiederholt werden, aber sein Gelingen steht in jedem Konzert wieder auf dem
Spiel. Die Situation, die diesen Typus der Bewegung hervorgebracht hat, ist ein
auditives Kontrollregime, das nicht mit der Situation des Ubens und Erlernens
zusammenfille. Auch wenn nicht nachvollzogen werden kann, in welchem Mo-
ment das Oktavenspiel erfunden wurde, bildet doch das Virtuosenkonzert die Be-
dingung fur sein Funktionieren.

Fur Bernstejns neurophysiologische Forschung befand sich das Oktavenspiel
zwischen zwei zentralen Fragestellungen: der Untersuchung zyklischer Bewegun-
gen und der Untersuchung von Intentionstremor.’ Fiir den ersten dieser beiden
Untersuchungsgegenstinde stand der Schlag mit dem Hammer ein, aber auch der
menschliche Gang; der zweite beschiftigte ihn bei seiner Arbeit mit Patienten in
einem Moskauer Krankenhaus, denen er die Aufgabe stellte, mit ausgestreckten
Armen Gegenstinde zu halten.

Die Verbindung von Hand und Werkzeug, das ja nicht starr befestigt in der
Hand des Arbeiters liegt, konnte in Analogie zu der elastischen Verbindung von

60 Vgl. dazu Armin Schifer: ,Lebendes Dispositiv: Hand beim Schreiben®, in: Psychographien, hg. v.
Cornelius Borck/Armin Schifer, Ziirich — Berlin 2005, S. 241-265.
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Hand und Arm gesehen werden. Sich der Hand wie eines Werkzeugs zu bedienen
erschien allerdings schwieriger als das Schlagen mit einem Hammer. Das Oktaven-
spiel war eine Bewegung, die zwar innerhalb der Méglichkeiten der menschlichen
Physis lag, aber nicht jedem gelang. Das Gelingen der schnellen Oktaven markierte
mithin eine Schwelle, durch deren Uberschreiten sich der Virtuose als solcher zu
erkennen gab.

Die Untersuchung des Tremors wiederum wire ohne die kymocyclographische
Methode und ihre hohe zeitiche wie riumliche Aufldsung nicht méglich gewesen.
Dennoch greifen die Oktaven diesem Gegenstand nicht vor. In der Untersuchung
des Oktavenspiels geht es noch nicht um die Moglichkeit oder Unméglichkeit von
Korrekturen im Verlauf der Bewegung. Hier muss davon ausgegangen werden, dass
die richtige Bewegung gelingen wird, wie das auch fiir den Schlag mit dem Ham-
mer galt. Schwierig umzusetzen ist dabei fiir die Spieler, dass sie ihre eigenen Hinde
wie Fremdkorper handhaben miissen, die durch andere Gliedmafen zum Schwin-
gen gezwungen werden, aber nicht selbst in ihrer Bewegung willentlich gesteuert
werden. Die parallelen Oktaven, die Bernstejn den Probanden zu spielen gab, sind
Partituren fiir einen willentlich herbeigefiihrten Tremor.

kK

Bernstejn ging davon aus, dass die Gesamtheit der Bewegung betrachtet werden
muss, weil unbekannt ist, wo die Kontrollfunktion lokalisiert ist. Die separate Ana-
lyse einzelner Mechanismen konnte sich demnach nicht zu einem Gesamtbild der
Bewegungskontrolle aufsummieren. Die Funktionsweise des Gehirns verglich er
mit einem Orchester: ,Der Gegenstand des Koordinationsproblems ist nicht die
Analyse der Tone und Ausdrucksmittel eines Musikinstruments im Orchester, son-
dern das Prinzip des Partituraufbaus und die Meisterschaft des Dirigenten.“¢!

Ein Kontrollzentrum, wie es Bernstejn etwa in der Konzeption von Ivan Pavlov
vorfand,®* gab es in Bernstejns Modell der Physiologie nicht: Im Unterschied zur
Biophysiologie seiner Zeit ging Bernstejn davon aus, dass sich jede Bewegung je-
desmal, wenn sie ausgefiithre wird, neu aufbaut.> Das Konzept eines Gehirns, in
dem jedem Muskel ein bestimmtes Areal im Gehirn zugewiesen wird, dhnelte da-
gegen, so Bernstejn, dem einer Orgel, auf der man, um einen bestimmten Ton zu
erhalten, nur die entsprechende Taste niederdriicken musste. Das virtuose Klavier-
spiel hatte jedoch diese Vorstellung von einer Bewegungssteuerung in Frage ge-
stellt, denn es entzog sich der Maglichkeit einer solchen Erklirung. Bernstejn
machte mit seiner Beobachtungsmethode in erster Linie diese Unerklarlichkeit

61 Bernstein: ,Das Problem der Wechselbeziehungen® (Anm. 57), S. 76.

62 Bernstejn zog das Manuskript einer Arbeit, die er in polemischer Absicht gegen Pavlov zur Publika-
tion eingereicht hatte, nachdem er von Pavlovs Tod erfahren hatte, zuriick. Vgl. Nikolaj A.
Bernstejn: Sovremennye iskanija v fiziologii nervnogo processa, hg. v. Iosif M. Fejgenberg/Irina E. Si-
rotkina, Moskva 2003, und dort die Vorbemerkung von Fejgenberg, S. 3-8.

63 Vgl. dazu Slava Gerovitch: From Newspeak to Cyberspeak. A History of Sovier Cybernetics, Cam-
bridge, Mass. — London 2002, S. 44f.
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sichtbar und schied die Erkldrungen der Pidagogen von den apparategestiitzten
naturwissenschaftlichen Erkldrungen. Er selbst formulierte seine Thesen zur zykli-
schen Bewegung in Vorwegnahme der Kybernetik, wenngleich ohne deren Begriff,
der erst in den 1940er Jahren von Norbert Wiener eingefiihrt wurde.%

64 Aufgrund seiner Opposition gegen Pavlov und nicht zuletzt aufgrund seiner Nihe zur Kybernetik
war Bernstejn in der Stalinzeit und danach Reppressionen ausgesetzt. Vgl. dazu Irina E. Sirotkina:
»N. A. Bernstejn: Gody do i posle Pavlovskoj sessii, in: Repressirovannaja Nauka, hg. v. M.G.
Jaro$evskij, Leningrad 1991, S. 319-326; dies.: ,Fiziologija aktivnosti N.A. Bernstejna: stanovle-
nie novogo nau¢nogo napravlenija“, in: Bedingungen fiir die Entstehung und Entwicklung neuer
Forschungsrichtungen, Teil 1, Beitrige zum 2. internationalen Symposium vom 23.—25. November
1988 in Berlin, Kolloquien Heft 69, Berlin 1989, S. 361-370.
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Arbeiten von Nikolaj Bernstejn zum Klavierspiel

Abb. 1

Testaufgabe in musikalischer Notation

(aus: Nikolaj A. Bernstejn/Tatjana S. Popova: ,,Issledovanija po biodinamike fortepiannogo
udara®, in: Sbornik rabot fortepiano-metodologiceskoj sekci, Bd. 1, Moskva 1930, S. 14)

Abb. 2
Kymacyclographion in geschlossenem und gedffnetem Zustand
(aus: Bernstejn/Popova: ,Issledovanija®, S. 20)

Abb. 3
Der fiir die Klavieraufnahmen verwendete Obturator
(aus: Bernstejn/Popova: ,Issledovanija®, S. 27)

Abb. 4

Kymocyclographische Aufnahme; am Ende der Aufnahme wird der Pianist aufgenommen,
damit die Gréf3enverhiltnisse sichtbar werden

(aus: Bernstejn/Popova: ,Issledovanija®“, S. 19 [Die Quelle zeigt das Negativ; in der vorlie-
genden Abbildung sind dagegen schwarz und weif§ vertauscht])

Abb. 5
Aufschnite der Kugelverbindung einer Rohrleitung zum Vergleich mit der Kugelgelenkver-
bindung von Oberschenkel und Hiiftbein

(aus: Nikolaj A. Bern$tejn: Obséaja Biomechanika. Osnovy ulenija o dvizeniach Celoveka,
Moskva 1926, S. 121)

Abb. 6

Diagramm, das den Wechsel im Bewegungsmoment des Handgelenks bei langsamem, mitt-
lerem und schnellem Tempo angibt
(aus: Bernstejn/Popova: ,Issledovanija®, S. 38)

Oksana Bulgakowa, Bewegung, Sprache, Film: iiber die Zusammenarbeit von
Aleksandr Lurija und Sergej Ejzenstejn

Abb. 1

Die Reaktionskurve

(aus: Alexander Luria: The Nature of Human Conflicts or Emotion, Conflict and Will: An
Objective Study of Disorganisation and Control of Human Behaviour [1932], hg. u. iibers. v.
William Horsley Gantt, New York 1960, S. 27)

Abb .2
Die Reaktionskurve
(aus: Luria: The Nature of Human Conflicts or Emotion, S. 32
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