DAS MECHANISCHE
MUSIKINSTRUMENT

Nr. 89 April 2004

Journal der Gesellschaft fir Selbstspielende Musikinstrumente e.V.

ISSN 0721-6092



DASMECHANISCHEMUSIKINSTRUMENT

~,DAS MECHANISCHE MUSIKINSTRUMENT",
Journal der ,, Gesellschaft fiir Selbstspielende Musikin-
strumente e V.“, erscheint ca. 3 x jahrlich und ist fur
Mitglieder kostenlos. Einzelpreis € 22,50 incl. Ver-

30.Jahrgang No. 89

April 2004

Redaktionsschlussfir Journal 90: (August 2004):

sand. Mitgliedschaft/Jahresabo: € 60,-. 15. Mai 2004
Verlag/Publisher: )
Gesellschaft fur Selbstspielende Musikinstrumentee.V. INHALT Seite
Redaktion/Editor: VORWORT oo 3
Bernhard Haberle, Walter-M 6l er-Stral3e 20
64673 Zwingenberg, Tel. und Fax: 06251 - 75157 TERMINE e eeeee et 5
E-Mail: redaktion@musica-mechanica.de B
RedaktionelleMitar beit FACHBEITRAGE ..ot
Dr. Walter Tenten (inVertretung) . ;

PPN . Ludwig Peetz DasWelte-Mignon-T100-Aufnahme-
BrUChWeg 1_3’ 5244_'1 Lmnnch K‘?”enz'g _ verfahren: Aktuelle Forschungsergeb-
StandigeMitar beiter/PublicationsCommittee: nissezur Dynamikerfassung................ 7
Jurgen Ehlers, Luuk Goldhoorn, Bernhard Haberle (red), Dr. Jir-
genHocker (J. H.), Bjorn Isebaert (B. Is.), Otto Kalenka, (O.K.), Hans-W. Schmitz DieBauartendesWelteMignon........... 25

Dr. Hartmut Krause (H. K.), Hauke Marxsen (H. Mx.), Horst Rie-
sebeck, Reiner H. Schulte, Hendrik Strengers, Dr. Walter Tenten
(W.T.), Siegfried Wendel, L othar Wonneberger, Norman Zergie-
bel

Mitglieder betreuung

Otto Kalenka, Fasanenring 25, 21217 Seevetal,

Tel.: 040-76854-69, Fax: 040-76854-26,

E-Mail: mitgliederbetreuung@musi ca-mechanica.de

Annoncen/Advertisements:
Anzeigenauftrégebitteschriftlichan Norman Zergiebel, Stral3e
desFriedens9, D-08228 Rodewisch, Tel.: 03744 - 48509,

Fax: 03744-437529, E-Mail: anzeigen@musi ca-mechanica.de

Ver sand/Dispatch-Shipment, Back issues:

Siegfried Wendel, Oberstraf3e 29, D-65385 Riidesheim am Rhein
Tel.:06722-49217und 1097, Fax: 067 22 - 4587

E-Mail: versand@musica-mechanica.de

Druck/Printed by:

Lotz Offsetdruck GmbH, Industriestral3e4,
D-65366 Geisenheim/Rheingau

Gesellschaft fur SelbstspielendeMusikinstrumentee.V.

Postanschrift: Ralf Smolne

EmmastralRe 56, D-45130 Essen
Telefon: 0201-784927
Fax: 0201-7266240
E-Mail: vorsitzender @musi ca-mechanica.de
Vor stand: E-mail: vorstand@musica-mechanica.de
Vorsitzender: Ralf Smolne

1. stellvertr. Vorsitzender: Bernhard Haberle
2. stellvertr. Vorsitzender:  JensWendel

Schatzmeister: Reiner Schulte
Schriftfhrer: Dr. Walter Tenten
Ehrenprésident: Dr. Jirgen Hocker
Beiréte: CH-W. Dahler

A - Mag. Peter Donhauser
NL - Dr. Jan Jaap Haspels
F - Francoise Dussour
USA - Dr. Frank Metzger
GB - Arthur W.J.G. Ord-Hume
D - Dr. Jirgen Hocker, Rolf Jacobi,
Dr.WolframMetzger,
Vereinsregister Baden-Baden: VR Nr. 265 « Gemeinnitzigkeit anerkannt
Bank fir Sozialwirtschaft, Kéln (BLZ 370 205 00) 8090400
Postbank, Niederlassung Frankfurt/Main (BLZ 500 100 60) 837 88- 606

Internet:  http://www.musica-mechanica.de
http://www.geocities.com/Vienna/2831/

Hans-W. Schmitz EinWelte-Glockenspiel mit Betonung 40
Peter Zergiebel 100 JahreWelte-Mignon 1904 - 2004
65 Jahre Glockenspiel L6R3nitz
1939-2004......c.coireeeeeeeeneee e 49
SinaHildebrand Zur Renovation der Welte Philharmonie
Orgel im Technik Museum in Speyer
-Tell I (SChlUSS) ....cvveeveeericiniciieee 51
FACHGERECHTESRESTAURIEREN
JirgenEhlers Wasist zutun, wenn die Spieldose
zirpst und quietscht, obwohl die
DampferinOrdnungsind?................... 56
DAS BESONDERE INSTRUMENT

Horst Riesebeck  Ein Polyphonmit Platten ausPappe..... 59

DASPORTRAT
JFH/B. Haberle  JensCarlson, Sammler

ausLeidenschaft .......ocoovveeevecciencnne, 61
LESERFORUM ..ot e 63
FURSIENOTIERT ....covvieicieieeiecieie s 69
AUSLANDISCHE GESELLSCHAFTEN. .......ccceceueneee. 76
ANNONCEN ...t 84

TITELBILD: Welte Fabrikanlageim Stuhlinger Viertel
inFreiburg

Fir den Inhalt und die Richtigkeit eines Beitrages ist der
Autor verantwortlich. DieMeinung desAutorsist nicht unbe-
dingt die Meinung der Gesellschaft fur Selbstspielende
Musikinstrumente eV. oder der Journalredaktion. Die
Redaktion behdlt sich vor, Beitrage zu berichtigen, zu ergan-
zen, erforderlichenfallszu kiirzen oder zuriickzuweisen. Alle
Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdrucks, der foto-
mechanischen Wiedergabe und der Verdffentlichung im
Internet, liegen bei der Gesellschaft fur Selbstspielende
Musikinstrumentee.V..



walter.tenten
Hervorheben


Fachbeitrage

&

Anléasslich der GSM-Mitgliederversammlung am 20.09.03 in Triberg hatten wir Gelegenheit, einen sehr interessanten Vortrag
unseres Mitglieds Prof. Dr. Ludwig Peetz aus Pirmasens zu hdren. Prof. Dr. Peetz hat seine Arbeit mit einigen Ergénzungen als
Beitrag fiir unser Journal vorgelegt. Dafiir, dass nun seine Unter suchungsergebnisse allen unseren Mitgliedern zur Verfligung

stehen, sei ihman dieser Selleherzlich gedankt.

L udwig Peetz

red

DasWelte-Mignon-T 100-Aufnahmever fahren:
AktuelleForschungser gebnissezur Dynamikerfassung

1. DieFirmaMichael Welteund Sthne

Im Schwarzwaldstadtchen V6hrenbach griindete im Jahre
1832 Michael Welte eine Firma, deren Wirkung bald in die
gesamte Welt ausstrahlte’. Michael Welte baute selbstspie-
lende Musikinstrumente, zuné&chst kleine Flétenuhren, wie
sieim Schwarzwald zu dieser Zeit tblich waren. Aufgrund
ihrer soliden handwerklichen Ausfiihrung und ihres guten
Klangs waren diese Musikwerke so beliebt, dass Michael
Welteimmer groRRere I nstrumente baute. Dank vieler Erfolge
auf Landes- und Weltausstellungen standen Welte-Orche-
strien alsbald in vielen flrstlichen Konzertsdlen und Salons
reicher Musikliebhaber inaller Welt.

Michael Welte
Griinder der Firma (1832)

Michael Welte (nach Quelle2)
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Im Zuge der Internationalisierung griindete Michael Welte
1865 eine Zweigniederlassung in New York, deren Leitung
er seinem altesten Sohn Emil Welte Ubertrug. Aufgrund der
wesentlich besseren Infrastruktur verlegte Michael Welte
seine Produktionsstétte 1872 von V hrenbach nach Freiburg
im Breisgau, wo direkt in Bahnhofsnahe eine représentative
Fabrikanlageentstand.

i T ,f-—ﬁ".'“i‘.‘;:;' 5

Welte Fabrikanlageim Stthli
Quelle2)
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nger Viertel in Freiburg (nach

Nach dem Tod seines Vaters Ubernahm Berthold Welte im
Jahre 1880 die Unternehmensleitung in Freiburg. Eine
bedeutende Entwicklung aus den achtziger Jahren war der
Ersatz der unhandlichen Stiftwalzen in Orchestrien durch
pneumatisch abgetastete Papierrollen, eine Technologie, die
durch mehrere Welte-Patente geschiitzt wurde und bis Ende
des 19. Jahrhunderts die Grundlage des erfolgreichen Unter-
nehmensblieb.

Um 1900 sank die Nachfrage nach gréf3eren Orchestrien auf
Orgelbasis- wiesieWelte baute. Stérker gefragt waren dage-
gen kleinere Musikwerke auf Basis mechanischer Klaviere
sowie Kunstspielklaviere. Mit derartigen Instrumenten
konnten Klavierkompositionen der Weltliteratur, die nach
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den gedruckten Noten mechanisch auf Musikrollen Ubertra-
gen worden waren, unter Beeinflussung des Tempos und der
Dynamik abgespielt werden. Kunstspielklaviere konnten
auch begabte musikalische Laien spielen, ohne die finger-
satz- und klaviertechnischen Schwierigkeiten dieser Stiicke
beherrschen zu mussen.

Um 1897 fihrte die Aeolian Company aus New York ein 65
ToneumfassendesKunstspielklavier , Pianola* ein, dasauch
auf dem europédischen Markt erfolgreich war. Der wohl
bedeutendste Hersteller mechanischer Musikinstrumenteim
Deutschen Reich, die Leipziger FirmaLudwig Hupfeld, ant-
wortete 1902 mit einem eigenen Produkt, der 73-tbnigen
»Phonola“.

In dieser schwierigen Zeit wurde 1901 die dritte Generation
der Grunderfamilie, Edwin Welte und Karl Bockisch, der
Sohn und der Schwiegersohn von Berthold Welte, sowie Carl
Welte, der Sohn Emils, indieLeitung des Freiburger Stamm-
hauses aufgenommen.

Damal sarbeiteten EdwinWelte und Karl Bockisch bereitsan
einer epochemachenden Erfindung, wie aus einem Brief von
Carl Welte an den amerikanischen Sammler Richard Simon-
ton hervorgeht. Nach einer 3- bis 4-jdhrigen Entwicklung
schlug im Jahre 1904 das weltweit erste Reproduktionskla-
vier wieeine Bombein die musikalischeWelt ein. Das spéter
auf den Namen Welte-Mignon getaufte System erfreute sich
einesimmensen kommerziellen Erfolgs, zu dem Hugo Pop-
per, ein enger Freund von Karl Bockisch, mit seiner Firma
und seinem bekannten Musiksalonin der ,, Musikhauptstadt*

L eipzig des Deutschen Reichesentscheidend beitrug.

Zum ersten Mal war es moglich, samtliche Nuancen in der
Agogik (der Tempo- bzw. Rhythmus-Interpretation) und der
Dynamik (der Lautstérke-Interpretation) eines kinstleri-
schen Klavierspiels festzuhalten. Die bedeutendsten Piani-
stendieser Zeit spielten ,Kunstlerrollen® fir die FirmaWelte
ein, um ihre Interpretationen der Nachwelt zu Uberliefern.
Darunter sind auch bedeutende Eigeninterpretationen
bekannter Komponisten. Die Aufnahmerollen wurden bear-
beitet und zu verkaufsfahigen Notenrollen vervielfatigt, die
sich der anspruchsvolle Kunstliebhaber zuhause anhéren
konnte, sofern er in der Lage war, sich den Luxus eines ent-
sprechendenWiedergabegerdtszuleisten.

Welte-Aufnahmemit Walter Gieseking’
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A.Es wir im Frihjahr 1904 zum erstenmal mit unserer neuen Erfindung,
dem Reproduktions-Klavier ,WELTE-MIGNON", vor die Offentlich-
keit traten, erregte dasselbe in der ganzen musikalischen Welt groftes Er-
1 und Bi ferung.

Was man bisher fiir unfné:gt'icﬁ gehalten hatte, das individuelle Spiel, die ¥
persénliche Auff g eines tlers festzuhalten und zu jeder Zeit mit
allen charakteristischen Merkmalen wiederzugeben, das war mit einem Schlag
elungen; eine grofe Perspektive erdffnete sich fir die Musikwell.

%1': bis dahin gemachten Versuche, das Klavierspiel selbsttdtig wiederzugeben, &<
litten alle an dem Grundfehler, daff die dazu verwendeten Musikrollen mecha-  §k
nisch Takt fiir Takt unter Zuhilfenahme des Metronoms gezeichnet wurden;
jede Note bekam ihren richtigen, schablonenhafien Wert. Abweichungen von
dieser Norm traten nur é'qﬁers:‘ sellen ein und dann war der Effekt ge-
waihnlich ein gezwungener, ein zu sehr beabsichtigt klingender; es fehlte der
natiirliche Fiuf.

Auflerdem waren die Apparate selbst duferst unvollkommen; wenn iber-
haupt eine Vorrichtung zum Nuancieren vorhanden war, so war diese duferst
primitiv und beschrinkte sich auf eine Piano- und eine Fortewirkung. Alle
die unzdhligen Schattierungen, die zwischen dem feinsten ,pp" und dem
starksten ,ff"* liegen, konnten natiirlich nicht zum Ausdruck gebracht werden.
Ein weiterer grofler Ubelstand war, daf samtliche Tone gleichmdfig
stark anschlagen muften, also ein Hervorheben der Melodie durch Singen-
lassen einzelner Tne war unméglich. Kein Wunder, daff die auf diese Art
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Welte Publikation 1911

A

Lassen wir nun Welte selbst zu Wort kommen. Ich zitiereaus
einer Publikation® ausdem Jahr 1911:

» Wir fanden, dal3 eine noch so sorgfaltig mechanisch
gezeichnete Musik immer mechanisch klingt und klingen
muf3, dad ihr die Freiheit in der Bewegung, der natiirliche
Fluf, der Schwung in der Auffassung, die oft unscheinbaren
und doch so reizenden Tempowechsel fehlen, kurz, dald dem
Soiel eben dasfehlte, wases,, kiinstlerisch* , wases,, person-
lich* macht.

Wir sahen daher als einzige Losung, die all diese Fehler
grundlich beseitigt, die Aufnahme des personlichen Spiels
der Kinstler selbst und dessen W edergabe auf einem ent-
sprechenden Apparat. Eine phonographische Wedergabe
war von vorneherein ausgeschlossen, da der Phonograph
bekannterweise den Klavierton sehr schlecht und entstellt
wiedergibt. Wir waren daher gezawungen, als Wedergabe-
Instrument wieder ein Klavier zu benutzen, um den natdirli-
chen Klavierton, der durch nichts anderes ersetzt werden
kann, zu erhalten. Es handelte sich demnach darum, dieses
Klavier respektive die Hammer diesesKlavierswieder eben-
so zum Klingen zu bringen, wie es der Kinstler getan hat.
Eine doppelte Aufgabe harrte also unser: einen Aufnahme-
apparat zu konstruieren, der das Spiel des Pianisten mit all
seinen Feinheiten aufnimmt und festhalt, und einen zZweiten
Apparat zu konstruieren, den Wedergabeapparat, der die-
sen festgehaltenen Anschlag wieder auf das Klavier Uber-
tragt.

In welchem Mal3e uns dies nach langen und kostspieligen
Versuchen gelungen ist, beweisen am besten die geradezu
enthusiastischen Urteile der Kinstler selbst, von denen wir
einige weiter unten im Original wiedergeben. Der Vorgang
der Aufnahme ist in grof3en Zugen folgender: Der Kinstler
spielt auf einem Fligel in ganz normaler Weise; dieser FlU-
gel ist speziell fur die Aufnahme prépariert und mit dem
danebenstehenden Aufnahmeapparat verbunden. Ist der
letzte Ton des Musikinstruments verklungen, so ist auch die
Aufnahme vollendet. Um diese Aufnahme zur Wedergabe
und zur Fabrikation geeignet zu machen, wird sie einer spe-
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ziellen Préparation unterworfen. Nach Vollendung dieser
kostspieligen und zeitraubenden Prozedur konnen dann
genaue Kopien dieses Original sgemacht werden.”

Wenn Sie, liebe Leserin, lieber Leser, schon langer Mitglied
der Gesellschaft fir Sel bstspielende Musikinstrumente sind,
haben Sie sich sicher an der Weihnachtsgabe 2001 erfreut,
der CD ,,Die Elite der Pianisten des frihen 20. Jahrhunderts
auf Welte Mignon®, die auf Initiative von Peter Zergiebel
zustande kam. Hier zeigt sich die hohe Qualitat desweltweit
ersten Klavier-Reproduktionssystems, das bereits vor hun-
dert Jahren entwickelt wurde’.

Das erfolgreiche Konzept des Klavier-Reproduktionssy-
stemswurde auf die Orgel Ubertragen und ab ca. 1911 unter
dem Namen ,, Welte Philharmonie Orgel” vermarktet. Zur
Einspielung der entsprechenden Rollen konnten namhafte
Organisten verpflichtet werden.

Nachdem sich der Leiter der amerikanischen Filiale Emil
Welte nicht stark genug fuhite, um gegen die Konkurrenz
amerikanischer Kunstspielklaviere anzutreten, griindeten
Edwin Welte und Karl Bockisch 1906 eine eigene sehr er-
folgreiche Niederlassung in New York und errichteten 1914
in Poughkeepsieeine Fabrikationsanlage.

Im ersten Weltkrieg wurden allerdings die amerikanischen
Firmen al's Feindesgut beschlagnahmt und in zwei getrenn-
ten Firmen unter amerikanischer Leitung weitergefiihrt, die
Reproduktionsklaviere,, Original Welte-Mignon“ und ,, Wel-
te-Mignon Licensee" produzierten und verkauften.

Von diesem Ruickschlag erholte sich die Freiburger Firmain
den goldenen zwanziger Jahren zwar wieder, doch mit dem
vermehrten Aufkommen von elektronischenVerstéarkern, der
stdndig verbesserten Qualité von Grammophonen und
Musikubertragungen durch das Radio neigte sich Ende der
zwanziger Jahre die Ara der Kunstspielklaviere und Repro-
duktionsklaviere dem Ende entgegen. Die Situation wurde
durch die Weltwirtschaftskrise verschlimmert. 1932 musste
das renommierte Freiburger Unternehmen schliefdlich Ver-
gleichanmelden.

Edwin Welte schied aus der Firma aus, die in verkleinerter
Form von Bockisch weitergefiihrt wurde. Im zweiten Welt-
krieg wurde schliefflich die Fabrik in der Bombennacht des
27. November 1944 vollig zerstort. Nach dem Krieg ver-

ZerstorteWelte-Fabrik (nach Quelle5)
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suchte Karl Bockisch einen Neuanfang, doch zwei Jahre
nach seinem Tod erlosch die FirmaWelteim Jahre 1954.

2. DasWelte-Mignon-T 100-Wieder gabesystem
DasT100-Wiedergabesystemistin allentechnischen Einzel -
heiten bekannt, da dessen wesentliche Teile im Deutschen
Reichspatent DRP 16 27 08 patentiert sind*® und eine groRere
Zahl funktionsfahiger Abspielgeréte in Museen und Privat-
sammlungen noch existiert.

EAISERLICHES -' Ty PATENTAM
Jig
= e w
PATENTSCHRIFT %

M 162708 - )

ELASSE 514, "\.
M. WELTE & SOHNE m FREIBURG © Bamew

Vorrlehimtg oz machanisches Tostesinvirumsaten sur Abstofung des Tastenanschlagon

FatenSart im Dembschen Reichs vam 31 R 1004 ak

T e tiefrd .‘;'Izllr.;. 0 ke
s i Plansstellung. Dher Schicher ¢ m

A S, sprynbe e o e

Welte-Mignon-Patentschrift

Das 1904 entwickelte T100-System, das nach der vorherr-
schenden Farbe der Notenrollen auch ,, Welte rot* genannt
wird, benutzt 328 mm breite Papierrollen, die tiber einen mit
100 rechteckigen Off nungen versehenen Gl eitblock gezogen
werden. Dabel sind linksund rechtsjeweils 10 L écher fir die
Steuerung der Dynamik, der Pedale, des Mezzoforte-
Hakens, des Rollen-Ricklaufs und der Motorleistung tber
einen regelbaren Widerstand vorgesehen. Die restlichen 80
L 6cher dienen der Steuerung der Noten vom C der Kontra-
Oktavebiszumgder viergestrichenen Oktave®.

Die Steuerung erfolgt mittels einer Saugwind-Unterdruck-
pneumatik, durch welche die den Gleitblockldchern zuge-
ordneten Perforationen der Notenrollen in entsprechende
Befehlebzw. Funktionen umgesetzt werden.



Es gibt zwel gleichartig aufgebaute Betonungssysteme fir
den Bass und den Diskant. Die jeweilige Lautstarke wird
durch die Stellung des entsprechenden Nuancierungs- oder
Steuerungsbalgs e bestimmt. Bei minimalem Unterdruck ist
der Nuancierbalg vollstandig gedffnet, was der minimal
spielbaren Lautstérke pianissimo pp entspricht. Der maxi-
male Unterdruck schliefdt den Balg praktisch vollstandig und
ergibt diehtdchste Lautstérkefortissimo ff.

Welte-Mignon-T100-Wiedergabesteuerung

Mezzororte aus
2 Mezzororte ein
3 Lrescendo plano

1 Mezzoforte aus 100
Mezzororte ein 99

Lrescendo plano ¥

4 Crescendo forte Crescendo forte 97
© Forzanao piano Forzanao piano 96
6 Forzando forte Forzando forte 95
7 linkes Pedal aus rechtes Pedal aus 94

8 linkes Pedal ein rechtes Pedal ¢in 93

9 Widerstandsschalter aus 92
. . . : .- Riicklauf 9
Die Stellung des Nuancierbalgs wird durch die zeitliche ([ "aenmnae e ok fcklaurs?
Abfolge der Befehle for zando forte, for zando piano, cres- ‘ Gleitblock
CendO forte und cr %endo planO geg-'euert was den fol_ LJUUUULJUUUULJUUUI;JLJULJUUUU 2000000000000 ULILIL_IL‘IULIL.I
. - S X ’ Bass N NN | Diskant
genden Funktionsablaufen entspricht: Dynamik|  © 80 Téne g Dynamik|
Befehl Nuancierbalg Lautstarke
forzandoforte schnellesLeersaugen schnelle Erhéhung
forzando piano schneller Lufteintritt schnelleVerringerung
crescendoforte langsamesL eersaugen allmahliche Erhéhung

crescendo piano

Die Position des Steuerungsbal gs steuert mittels eines Seil-
zugs Uber die Rolle g den Schieber ¢, der die Windleitung b
so weit 6ffnet, dass der Regelungsbalg d die der gewiinsch-
ten Lautstérke entsprechende Saugluft fir die Klaviatur-
Relais zur Verfligung stellt. Der Regelungsbalg regelt Gber
den Seilzugmechanismus Schwankungen des Unterdrucks
aus, die bei mehr oder minder grof3en Volumenstrémen auf-

langsamer L ufteintritt

almahlicheVerminderung

treten, wie beispiel sweisebei AkkordenimVergleich zu Ein-
zeltdnen.

Diese Dynamikregelung ist mit geringfigigen Modifikatio-
nen zusammen mit weiteren Steuerungs- und Regelungsele-
menten in alen T100-Wiedergabegerdten eingebaut. Dieses
System basiert auf sténdig wirksamen Druckanderungsra-

forzando p| |forzandof
DRP 162708 schneller schnelles
Lufteintritt | (Leersaugen
i Zum J2um forte-Relais
zum mezzoforte-Relais  Piano-Relais )
Gffnung ¢ zum crescendo-Relais
Steuerbalg - crescendo f
mf-Haken g s } langsames Leersaugen
e ff 7777 L7 crescendo p
Fzg i mf+ - ) - langsamer Lufteintritt
[Mezzoforte-Haken| & TR ~ | £ [Steuerungsbalg
- / i
mf. Roﬁ B leappe Nuancierungsbalg
Seilzugg ¢ schieber zu den Relais der Klaviatur
7 2
// / windleitung /. N
, 7 I NN NN NN AN N

\ Saugluft-Hauptreservoir

¢ [Regelungsbalg|
stellt geregelte Saugluft
fur die Klaviaturrelais zur
Verfagung

Dynamikregelung bei der Welte-Mignon-T100-Wiedergabe
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ten, mit deren Hilfe fur jede Einzel-Note zum entsprechen-
den Zeitpunkt im Rahmen der maximal moglichen Ande-
rungsrate beliebige Zwischenwerte des Unterdrucks bzw.
der Steuerungsbalg-Position eingestellt werden konnen.
Somit handelt essich um eineanal oge Dynamikregelung, bei
der prinzipiell jede Nuance der Lautstérke zwischen pp und
ff einstellbar ist.

Zum selben Zeitpunkt kann jeweilsim Bass und im Diskant
nur eine einzige Lautstarke eingestellt werden, die fir sémt-
liche zu diesem Zeitpunkt am Gleitblock als Perforation
anliegenden Tonegleichist. Eingeringer Zeitversatzim Mil-
lisekundenbereich reicht jedoch aus, um die Lautstarke zu
andern. Dazu konnen unterschiedliche Dynamik-Perforie-
rungen in einem nahezu beliebigen Zeitraster kombiniert
werden, so dass sich komplizierteste Dynamik-Verl dufe dar-
stellenlassen.

Eineinteressante Frage stellt sich nun: Wieverhdlt sich diese
Dynamikregelung bei Akkorden?

Es erscheint nahe liegend, dass alle im Bass oder Diskant
exakt gleichzeitig gespielten ToneeinesAkkordsauch gleich
laut erklingen missten. Diesist jedoch falsch und zwar aus
folgendem Grund:

Der Hammer-Anschlag an die Klaviersaite ist gegentiber
dem Moment, an dem die entsprechende Perforation am
Gleitblock ankommt, um eine bestimmte Zeitspanne Dt ver-
zOgert. Bei hohen Lautstarken bewirkt der hohe Unterdruck
ein schnelles L eersaugen der Verbindungsréhren. Es entste-
hen hoheKré&fte, die schnelle Beschleunigungen der entspre-
chenden Bélge sowie der beteiligten Klaviermechanik
bewirken, so dass die Verzogerung kurz ist. Bei geringen
Lautstérken dauert das Leersaugen der Rohren langer. Die
Beschleunigungen sind geringer, so dass sich eine wesent-
lich léngere Verzogerung ergibt. Dieser variable Verzoge-
rungseffekt ist zwar seit langerem in der Fachliteratur
bekannt, bleibt aber in vielen Untersuchungen unberick-
sichtigt. Er erlaubt, unterschiedlich laute Tone eines
Akkords exakt gleichzeitig erklingen zu lassen. Dazu mis-
sen die Perforierungen der leiseren Tone in der Reihenfolge
ihrer Lautstérke gegeniliber dem lautesten Ton mit einer ent-
sprechenden Zeitdifferenz vorversetzt werden, so dass der
Anschlag aler betroffenen Klaviersaiten gleichzeitig
erfolgt.

At

&

2% 100% P

Schematischer Verlauf der Veerzogerungszeit Dt des Ham-
meranschlags gegeniiber der Ansteuerung in Abhangigkeit
der Lautstarke bzw. des Druckes p [0%: pianissimo (pp),
geringster Druck; 100%: fortissimo (ff), hdchster Druck]
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Dies hat naturlich Konsequenzen fur Dynamik erfassende
Aufnahmesysteme, bei denen die Wiedergabe mittels eines
pneumatischen Systems erfolgt. Eine exakte Ubereinstim-
mung der zeitlichen Abfolge der Tone bei der Wiedergabe
mit der zeitlichen Abfolge bei der Aufnahmeist nur dadurch
zu erreichen, dassjeder aufgezeichnete Ton um einen Dyna-
mik-abhangigen Zeitversatz D gegeniiber seiner Position auf
der Aufnahmerollevorversetzt wird.

Dazu ist eine Einzelerfassung der Dynamik fur jeden Ton
erforderlich. Andernfalls konnten die unterschiedlichen
Lautstérken der Tone einesAkkords nicht unterschieden und
somit die Zeitversatz-Werte fir die einzelnen Tone nicht
genau ermittelt werden.

EinehoheA uthentizitét erfordert al so eineaufwandige Bear-
beitung der Aufnahmerollen. Ein direktes Perforieren der
Aufnahmerollen entsprechend der aufgezeichneten Agogik-
Information ohne Zeitversatz—wieeshel Orgel-Rollen még-
lich ist und auch praktiziert wurde — ergibt prinzipiell eine
schlechtere Wiedergabequalitét. Dies ist einer der Griinde,
weshalb es zwar direkt gestanzte Welte-Philharmonie-Auf-
nahmerollen mit Tintenspuren gibt, nicht jedoch entspre-
chendeWelte-Mignon-Rollen.

Hans-Wilhelm Schmitz habe ich die Information Gber den
weiteren Grund zu verdanken®: Autorisiert durch die Witwe
Edwin Weltes teilte ihm die ehemalige Welte-Mitarbeiterin
Lydia Reinbolz** mit, dass die Aufnahmerollen mit der dop-
pelten Geschwindigkeit verglichen mit der Wiedergabe, also
mit ca. 100 mm/s, aufgenommen wurden, um die Genauig-
keit zu erhéhen. Dieser hohe Aufwand ist nur dann gerecht-
fertigt, wenn der Zeitversatz bei der Bearbeitung der Rollen
berticksichtigt wird.

Die authentische Wiedergabe einer einmaligen kinstleri-
schen Interpretation mit allen kleinen Ungenauigkeiten und
Fehlern, die Life-Konzerte so interessant machen, war das
erklarte Ziel der Firma Welte. Dass Welte diesem Ziel sehr
nahe gekommen ist, zeigen Untersuchungen tiber die seltene
nachtragliche Bearbeitung von Mutterrollen fir den Kopier-
prozess seitens Hermann Gottschewski, die er in seinem
Buch, Dielnterpretation alsKunstwerk® vertffentlicht hat™.

Ahnliche Ambitionen und vergleichbare Qualitéten wie das
Welte-System zeigen auch die 1907 bzw. 1908 eingefhrten
Konkurrenzsysteme DEA von Hupfeld und DUCA von Phi-
lipps. Alledrei Firmen verfugten tber Einzeldynamik-erfas-
sendeAufnahmesysteme.

Dagegen kam die bedeutende amerikanische FirmaAeolian
Company véllig ohne Dynamikerfassung bei der Aufnahme
aus. Aus Marketinggriinden wurde zwar behauptet, die Rol-
len fur das seit 1913 verkaufte Duo-Art-Reproduktionskla-
vier seien mit einem automatischen Aufnahmegerét aufge-
zeichnet worden. Statt dessen wurde die Tonstérke jedoch
von einem Assistenten manuel | aufgezeichnet, wie 1967 von
einem langjahrig mit dieser Aufgabe betrauten Mitarbeiter
offen gelegt wurde'®.

Dass auch Aufnahmen ohne Dynamik-Erfassung nach inten-

siver Bearbeitung in Zusammenarbeit mit dem einspielen-
den Kunstler zu hervorragenden Wiedergabeergebnissen
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fuhren konnen, sei hier nicht bestritten. Allerdings handelt es
sich hierbei nicht um eine authentische Wiedergabe eines
Life-Konzerts sondern vielmehr um eine idealtypische
Inter pretation vergleichbar mit einer Studioaufnahme, in
der alle dem Anspruch des K linstlers nicht genligenden Pas-
sagen solange wiederholt und eingepasst werden, bis sie
zufrieden stellend klingen.

3. Dynamik-erfassendeAufnahmesysteme

Seit dem 18. Jahrhundert sind Notenschreiber bekannt, der
erste von Johann Friedrich Unger, dessen , Entwurf einer
Maschine, wodurch alles was auf dem Clavier gespielt wird,
sich von selbst in Noten setzt* von Jirgen Hocker in den
DMM-Journalen 26 und 27 umfassend dargestellt wurde.
Durch viele Weiterentwicklungen im 19. Jahrhundert wur-
den die Notenschreiber verbessert wie z.B. von Hermann
Jittemann in seinem Buch ,, M echanische M usikinstrumen-
te" beschrieben wird®, Ein weiteres Beispiel ,, Melograph
und Melotrop von Carpentier* wurde von Jirgen Ehlersim
DMM-Journal 60 vertffentlicht®. Eine Erfassung der Ago-
gik, d.h. der genauen zeitlichen Abfolge der gespielten Kla-
viernoten, ist daher Ende des 19. Jahrhunderts a's Stand der
Technik zu betrachten. Wie sieht es dagegen mit der Dyna-
mik-Erfassung aus?

Aufnahmesystem von Binet und Courtier

1896 erschien der zweite Jahresband der zusammenfassen-
den Publikation ,L’Année psychologique® von wissen-
schaftlichen Arbeiten des ,, Laboratoire de psychologie phy-
siologique de la Sorbonne® in Paris®. Dort wird im Artikel
»Recherches graphiques sur la musique* von Binet und
Courtier das dlteste bekannte Dynamik-erfassende Aufnah-
megerdt ausfuhrlich beschrieben, bel dem ein Gummi-
schlauch unter die Tastatur geklemmt und so justiert wird,
dass jeder Tastendruck den Schlauch gleichméliig, aber sehr
gering deformiert. Dadurch entsteht ein schwacher Druck-
stol3, dessen Amplitude der Stérke des Tastendrucks propor-
tional ist und somit dieL autstérkeinformation enthélt.

Pneumatisches Aufnahmesystem nach Binet und Courtier
1895/96
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Dieser Druckstol3 wird mittels eines empfindlichen Mem-
branmanometers in eine transversale Bewegung eines
Schreibers umgesetzt, der auf eine sich gleichmaliig abspu-
lende Papierrolle den zeitlichen Verlauf des Tastendruckes
festhalt. Durch diese Anordnung wird der Gesamtdruck aller
Tastenfestgehalten.

In der Freiburger Universitétshibliothek steht der Sammel-
band mit diesem Artikel, der wahrscheinlich auch bei Welte
bekannt war*. Er ist mit weitergehenden Informationen in
deutscher Ubersetzung von Hans-Wilhelm Schmitz im Jour-
nal DMM Nr. 61 verdffentlicht. Hans-Wilhelm Schmitz hat
bereits darauf hingewiesen, dass wir nach Lektire dieses
Artikels nicht mehr fragen sollten, ob es Giberhaupt méglich
war, dasindividuelleKlavierspiel aufzunehmen?.

Inder Tat ermdglicht dieser franzosischeArtikel den Beweis,
dass bereits im Jahre 1896 die Konstruktion eines T100-
kompatiblen Dynamik-erfassenden Aufnahmesystems zum
Stand der Technik gehérte und zwar durch die Aufteilungin
zwel Schlauch- und Schreibersysteme fir Bass und Diskant
sowiedieHinzufigung einesNotenschreibers.

Dynamisches Autitalunesystem

w Membranmanometer

[ | Diskant-
i, Dynamik

Bass-
Dynamik

Aufnahmerolle

Modifiziertes Welte-Mignon-T100 kompatibles dynami-
sches Aufnahmesystem basierend auf dem pneumatischen
Systemnach Binet und Courtier

Hier sehen Sie die Skizze fir ein derartiges System mit den
bei den Membranmanometern und den dazugehérigen Trans-
versalschreibern. Die Gesamtdynamik fir Bass und Diskant
wird in den Kurven auf der rechten und der linken Seite der
Aufnahmerolle aufgezeichnet. Der Notenschreiber hélt alle
agogischen Informationen durch Notenlinien in der Mitte
der Aufnahmerollefest.

Eine entsprechende Aufnahmerolle sehen Sie im folgenden
Bild. Es stammt natiirlich nicht von dem gleichwertigen
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hypothetischen Aufnahmesystem aus dem Jahre 1896, son-
dern von einem real existierenden etwa 25 Jahre spéter, und
zwar demWelte-Mignon-Licensee-Aufnahmeverfahren®.
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This photograph of a
section from an original
recording of Chopin's
FEtude in F Major
shows how every detail
of the artist’s playing
is graphically recorded
while he plays, §With
this absolutely authen
tic *‘tone picture” as
a guide, the making of
records for Welte Mig-
non (Licensee) Repro-
ducing Pianos is free
from every vestige of
guesswork., Nothing is
added or substracted
that the artist does not
himself put into his
music, 3o that the rec-
ord is not & mere ap
proximation, but an
exact rt'l\!'!hilll'lllih of
his playing. GWhat
may be called the “*film
of the music camera™
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receives impressions of
every detail of both his
3 ing and pedaling.
: e O'The exact position of
every note played is
fixed by faint vertical
lines corresponding in
number to the keys on
the piano. The stag-
gered lines on the ex-
treme right and left are
the means by which the
mechanism, likethe del-
ieate needle of the seis-
mograph that records
the slightest tremor of
the earth, graphically
indicates exactly the
degree of pressure with
which the artist struck
the keys, thus faith-
fully recording the
finest shading of Eis in-
terpretation.
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Original-Aufnahmerolle (Welte-Mignon-Licensee)

Das Freiburger T100-Aufnahmeverfahren mit Einzel-Dyna-
mik-Erfassung und das , seismographische Licensee-Ver-
fahren" sind nach verschiedenen Prinzipien konstruiert. Lei-
der werden sie gelegentlich in der Literatur miteinander
gleichgesetzt oder verwechselt.

Einzeldynamikerfassung bei Welte-Mignon T 100, Hup-
feld DEA und PhilippsDUCA

Die drei frihen Reproduktions-Klaviersysteme Welte-Mig-
non, DEA und DUCA verfugten Uber eine Einzelton-Dyna-
mikerfassung. Wiebei vergleichbaren Erfindungen auf ande-
ren Gebieten blich, wurden die Aufnahmeverfahren nicht
patentiert. Eine Patent-Ver&ffentlichung hatte Konkurrenten
denillegalen, fur den Patentinhaber in der Regel nicht nach-
weisbaren Nachbau ermdglicht und wéare bei hohem Risiko
nutzl osgewesen, denn der einzige Nutzen aus einem solchen
Patent, eine mdogliche Lizenzierung an einen Konkurrenten,
kommt ja wohl ernsthaft nicht in Frage. Als Geheimerfin-
dungen, Fabrikgeheimnisse bzw. , In-house-know-how"
waren diese Systeme wesentlich besser geschutzt. Daher
sind technische Informationen zu den friihen Aufnahmesy-
stemen eher spérlich.

DAS MECHANISCHE MUSIKINSTRUMENT NR: 89(2004)

Das T100-Aufnahmesystem wurde erstmals um 1950 vom
amerikanischen Sammler Richard Simonton beschrieben®.
DasAufnahmesystem funktionierte elektrisch: Ein unter den
Tasten montierter Graphitstift taucht je nach Anschlagstérke
unterschiedlich tief in ein Quecksilberbad ein. Der variable
Widerstand fuhrt zu unterschiedlichen Strémen, mit deren
Hilfe ein Gummirollenschreiber el ektromagnetisch auf eine
laufende Papierrolle gedriickt wird. Dadurch ergeben sich
Linien unterschiedlicher Form und Breite, in denen dieAgo-
gik- und Dynamikinformation enthaltenist.

Im Jahre 1911 verdffentlichte Ludwig Riemann in seinem
Buch ,,Das Wesen des Klavierklanges und seine Beziehun-
gen zum Anschlag”? das pneumatische Grundprinzip der
DEA-Einzelton-Dynamikerfassung: Jede Taste war Uber 5
Schléuche, die den Stérkegraden pp, p, mf, f und ff entspre-
chen, mit einem Aufnahmegerét verbunden. Stiftschreiber
markierten 1-5 Linien beim Tastenanschlag auf eine laufen-
dePapierrolle, wodurch dieAgogik- und Dynamik-Informa-
tionen festgehalten wurden. Erste Informationen Uber das
Hupfeld-Aufnahmesystem gab Riemann bereits 1906%.
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sodaB die Anfangspunkte in einer geraden Linie liegen. Dieses gelang
mir niemgls, obgleich ich meinen Willen mit ganzer Kraft daranf richtete.
Die Anfangspunkte lagen in einer absteigenden Linienrichtung vom Lleinen
Finger zam Daumen. Der kleine Finger schlug bei vollgriffigen Akkorden
stets znerst an, der Daumen zuletzt (siehe Figur 23). Nicht das sllein.
Jede Taste war mit fimf Schiiuchen des Apparats verbunden, die den
hauptsichlichsten Stirkegraden entsprachen: pp, p, mf; f, . Je nach
Stiirke des Fingerdrucks trieb die dadurch entstehende pueumatische Kraft
einen oder mehrere Stifte auf das Papier, sodall z. B. ein Strich = pp,
fiinf Striche = ff anzeigten. Beim kriftigen Anschlag eines C-Dur-Akkor-
des mit einer Hand, gab der Dsumen vier Striche, Zeigefinger =wei
Striche, Mittelfinger drei oder vier Striche, vierte Finger ein oder zwet
Striche und der kleine Finger zwei bis drei Striche. Was half mir
Wille und BewubBtsein der Gleichzeitigkeit: lie Maschine sprach unerbitilich
die Wahrheit1). Bildlich ausgedriickt:

|

Man denke sich e punktierten Linien mit einer Paperfliche fort-
laniend. Der verschiedenzeitize Tastenniederdruck ist durch die klemen
Kreispunkte ersichtlich. Dafl sich sin zweihlindiger Griff in der Gleich-
ueitigkeit ersivecht nicht bewerksteingen lilit, liegt awf der hiand. Wir
stehen hiermit vor einer meuschlichen Schwiiche, die von den wenigsten
gekannt 1md gar niché als solche empfunden wird, Wiv bei sovielen
TUngenauigkeiten in der Musik entscheidet auch hier Auffassung und
Wirkung. Es gentigt, wenn wir den dsthetischen Genull der Gleichzeitig-
keit als Totaleindruck empfinden, ja wir sind in der vermeintlich
richtigen Zeitauffassung soweit vorgeschritten, dall wir ein korrekbes
Zusammenklingeu, wie cs uuwr wagchinell durch die Klavierspielapparate

vleichzeitizer Akkorugriff:
Figur 23,

cis d dis e f fis g gisa b b c
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1) Eine solehe Maschine wird zur Auizeichnung der »Kiinstlerrollene im Phonola-
spiel benutzt. Die Untersnchungen konrte ich in der Phonolafabrik Hupfeld, Leipzig,
vornehmen.

Hupfel d-DEA-Aufnahmesystem (nach Quelle 27)

In seiner Dissertation , DasWelte-Mignon-Klavier, die Wel-
te-Philharmonie-Orgel und die Anféange der Reproduktion
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von Musik* bezeichnete Peter Hagmann dieses Aufnahme-
verfahren als grob, was es tatsachlich ware, wenn nur die 5
Stérkegrade ausgewertet worden waren®.

Ludwig Riemann kaschierte in der entsprechenden Zeich-
nung - wahrscheinlich auf Geheil3 von Hupfeld - den Beginn
der Linien durch Kreise. Dieser Bereich ist aber fur die
genaue Dynamik-Auswertung der interessanteste, denn die
kurzen Zeitabsténde zwischen dem Einsatz der einzelnen
Linien eines Tones enthalten eine genaue Information Gber
die Tastengeschwindigkeit, die fur die Lautstarke entschei-
dendist. Bereitszwei Linien reichen aus, um ausder Zeitdif-
ferenz ihres Einsatzes nach der Zwel punktmethode eine ent-
sprechende Tastengeschwindigkeit zu berechnen.

Esfolgt nun ein Zitat aus einer Hupfeld-Broschure Uber die
Aufnahmen fir Phonola, Phonoliszt und DEA, entnommen
ausdem Buch,, ImAufnahmesal on Hupfeld“=:

Der Kinstler spielt, wie in einem Konzert, an einem Fligel,
der jedoch mit einem Aufnahmeapparat verbunden ist. Jeder
Ton, jede Nuance, jede noch so fei ne Temposchwankung wird
von diesem fein empfindlichen Apparat getreu notiert und so
das Original geschaffen, wonach Reproduktionen in mathe-
matischer Genauigkeit mittels moderner maschineller Ein-
richtungen hergestellt werden.

Hier spielt Joseph Hofmann im Aufnahmesalon Hupfeld.
Deutlich zu erkennen ist im kleinen Foto die Batterie von 5
Schlduchen je Taste, dieden Fllgel mit dem Aufnahmeappa-
rat verbinden.

Joseph Hofmann im Aufnahmesal on Hupfeld (nach Quelle
30)

Die Dynamik-Erfassung bei dem Philipps-System DUCA
geschah - wie ehemalige Mitarbeiter berichteten - durch eine
Wachsrolle, dieoberhalb der Saiten Giber dieganze Breitedes
Aufnahmefllgel s befestigt war. An jedem Hammer war eine
federnde Schneide befestigt, die beim Saitenanschlag mit
der Anschlaggeschwindigkeit weiterschwang und eine mehr
oder minder tiefe Kerbe in die Wachsschicht einschnitt. Die
Weachsrolle rotierte spiralenformig, so dass jeder Ton auf
einer Spiralemit biszu 11 Minuten Spiel dauer aufgezeichnet
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wurde. DieseInformation nach DanWilsonistim amerikani-
schen Internet-Archiv ,,Mechanica Music Digest” gespei-
chert und dadurch allen Interessierten zuganglich=-.

Nach Informationen von Hans-Wilhelm Schmitz, der den
Aufnahmefligel untersucht hat, gab eseine mit den Klavier-
tasten verbundene el ektrische Aufnahmeeinrichtung fur die
Agogik. Leider waren zur Untersuchungszeit die historisch
bedeutsamen Aufnahmeeinrichtungen bereits entfernt und
verschollen, bzw. al's Schrott entsorgt®.

4. Beschreibung des Welte-Mignon-T100-Aufnahme-
systemsdurch Simonton und Crank

Zum Betreiben einer Welte-Philharmonie-Orgel, die er sich
in Erflllung eines Jugendtraumes gekauft hatte, bendtigte
Richard Simonton Musikrollen. Nach Ende des zweiten
Weltkrieges schrieb er an Edwin Welte, woraufhin ein
Tauschgeschaft Notenrollen gegen Nahrung zustande kam.
Daraus entwickelte sich zwischen Richard Simonton, der
mehrfach Freiburg besuchte, und Karl Bockisch sowie
EdwinWelte, einepersonliche Freundschaft, diebiszum Tod
der beiden Erfinder des T100-Systems andauerte. Da dieses
System seit den dreiBiger Jahren keine wirtschaftliche
Bedeutung mehr hatte, erhielt er auserster Hand | nformatio-
nen Uber eines der bestgehiteten Geheimnisse aus der Welt
der mechanischen Musikinstrumente, das Dynamik-erfas-
sende T100-Aufnahmeverfahren.

Nach Simonton bestand das Aufnhahmesystem aus diinnen
Graphitstiften, diemittelseiner Feder unter den Tastenfixiert
waren und in ein Quecksilberbad eintauchten, sobald der ent-
sprechende Ton angeschlagen wurde. Zur Vermeidung von
Oxidationseffekten wurde auf dem Quecksilber eine
Olschicht aufgebracht. Je nach Anschlagskraft tauchten die
Stifte mehr oder weniger tief in das Quecksilberbad ein, so
dass sich bei lauten Tonen ein geringer elektrischer Wider-

WELTE

Keyboard and mercury trough.

Schematische Darstellung des Quecksilberbad-Graphit-
stift-Systems(nach Quelle5)
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stand also ein starker Strom, bei leisen Tonen ein hoher
Widerstand a so ein kleiner Strom, ergab. Die beiden Pedale
wurden ebenfalls mit Quecksi|ber-Graphit-Kontakten verse-
hen®,

Fur jeden Kontakt bestand eineleitende Verbindung zu einer
separaten Schreibeinheit, dieauseiner parallelen Anordnung
von einer Vielzahl schmaler, drehbar gelagerter Gummi-
scheiben bestand. Diese auf3en spitz zulaufenden tintege-
trankten Scheiben wurden durch Elektromagnete je nach
Stromstérke auf ein sich bewegendes Papierband gedriickt,
so dasssich schmale Strichefur leise Toneund breite Striche
fur laute Tone ergaben, solange der Ton gehaten wurde.
Dadurch war es moglich, sowohl die zeitliche Folge der
Tone, dieAgogik, asauch die Dynamik in alen Feinheiten
auf der Aufnahmerollefestzuhalten.

Die Tinte war elektrisch leitend. Nach Fertigstellung der
Aufnahme wurde die Aufnahmerolle durch ein chemisches
Bad modifiziert und konnte alshald an einem speziell fir die-
sen Zweck konstruierten Play-back-Vorsetzer mit elektri-
scher Funktionsweise, von denen esweltweit nur zwel Stiick
gab, dem Kunstler zur Kontrollevorgespielt werden®.

Anschlieffend wurde die Originalrolle fir das Wiedergabe-
format bearbeitet und die Dynamik-Information jedes ein-
zelnen Tons in eine entsprechende Lochung der Steuerspu-
ren Ubersetzt und auf die Produktions-Mutterrolle Ubertra-
gen. Von dieser Matrix wurden dann die verkaufsfahigen
Rollenkopiert.

In einem Beitrag zu der im MMD-Archiv® veroffentlichten
Internet-Diskussion zu diesem Thema aus dem Jahre 2000
bestétigt James Crank die Beschreibung seines inzwischen
verstorbenen Freundes Simonton, mit dem er sehr intensiv
die Funktionsweise des Aufnahmeverfahrens diskutiert
hatte®. Er flgt hinzu, dass nicht nur die Linienbreite fir die
Auswertung der Dynamik mal3gebend war, sondern auch der
zeitliche Anstieg der Breite. Bei einem starken Anschlag
ergibt sich ein schneller Anstieg der Breite auf einen hohen
Wert, bel einem schwachen Anschlag ein langsamerer
Anstieg auf eine niedrige Endbreite. Aufl3erdem meint Jim
Crank sich zu erinnern, dass die mit Tinte benetzten Gummi-
scheiben angetrieben waren, also sténdig rotierten. Richard
Simonton war sowohl stolzer Besitzer einiger Graphitstifte
asauch einiger Meter einer Originalaufnahmerolle mit Tin-
tenspuren verschiedener Breite. Aulerdem besald er ein
atersschwachesFoto vom Inneren desAufnahmegerétes®.

Wo diese historisch wertvollen Objekte verblieben sind, ist
unklar. Einen Teil seiner Notenrollen und einige Schrift-
stiicke zu Welte-Mignon stiftete Simonton der University of
Southern California. Unter dieser ,, Simonton Collection®
sind die betreffenden Objekte nicht vermerkt®. Auch dessen
S6hneRichard jr. und Robert kénnen Uber denVerbleib keine
Auskunft geben®. Interessant ist die Entdeckung von etwa
120 bzw. 40 privaten Briefen von Edwin Welte bzw. Karl
Bockisch an Richard Simonton, die zeigen, wieinnig dessen
Freundschaft zu den Welte-Mignon-Erfindernwar®.

Die Aussagen von Simonton und Crank sind mit der Welte-

Publikation aus dem Jahre 1911, anderen Welte-Verdffentli-
chungen und weiteren Aussagen von Edwin Welte und Karl
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Bockisch zu diesem Themakompatibel und fir einen Kenner
der technol ogischen M 6glichkeiten um 1900 realistisch.

5. Welte-Mignon-T100-Aufnahmesystem: , high tech®
oder , lowtech*?

Eine Hypothese ist definiert als eine wissenschaftlich
begriindete Annahme, die so formuliert ist, dass sie durch
Erfahrung bzw. Experiment bestétigt (verifiziert) oder
widerlegt (falsifiziert) werden kann.

Nach der , high-tech-Hypothese" besal? Welte ein Dynamik-
erfassendes A ufnahmegerét entsprechend den Beschreibun-
genvon Richard Simontonund Jim Crank. Diebisjetzt unge-
klérte Frage ist nur: Wie funktionierte es? Zugegebener-
mal3enist es schwierig, aufgrund der vorhandenen Beschrei -
bungen eine , high-tech-Hypothese" (ber die genaue Kon-
struktion und Arbeitswel se des T100-A ufnahmesy stems auf -
zustellen.

Vertreter der ,,low-tech-Hypothese" behaupten dagegen,
Welte habe gar kein Dynamik-erfassendes Aufnahmesystem
besessen® - eine Behauptung, dieimplizit eine Verleumdung
von Richard Simonton und dessen beiden Sohnen, von Jim
Crank und aller Mitglieder der damaligen Welte-Firmenlei-
tung enthdlt. Insofern halteich die,, |ow-tech-Hypothese" fir
unzuléssig. Sie umfasst meiner Meinung nach eine Samm-
lung von wissenschaftlich unbegriindeten Spekulationen
und falsifizierbaren Hypothesen.

Den Vertretern der , low-tech-Hypothese” mache ich den
Vorwurf, dass sie sich nicht ausreichend mit den technischen
Moglichkeiten um 1900 vertraut gemacht haben. Sie schei-
nen nicht willens oder nicht féhig zu sein, elementare Uber-
legungen zur Funktionsweise dieses Systems anzustellen,
geschweige denn, einfache Experimente und Versuche dazu
durchzufhren.

Eine ,low-tech-Hypothese" lautet beispielsweise, dass ein
Dynamik-erfassendes System 1904 ohne Verstérker gar
nicht funktioniert haben kénnte, obwohl doch klar ist, dass
Metalle, also auch Quecksilber, den elektrischen Strom sehr
gut leiten und dass Kohl eschleifkontaktein Generatoren und
Motoren hohe L eistungen und Stréme Ubertragen, also Gra-
phit ebenfalls ein recht guter elektrischer Leiter ist. Daher
sind Kohlestift-Quecksilberkontakte niederohmig undin der
Lage, sehr hohe Stréme und Leistungen zu liefern; die For-
derung nach einemVerstarker ist folglich absurd.

Ubrigens sind zur korrekten Funktionsweise des T100-A uf-
nahmesystems relativ hohe L eistungen notwendig. Um eine
zeitgenaue Information Uber die Tastengeschwindigkeit zu
erhalten, muss die Gummirolle praktisch ohne Verzdégerung
den Tastenbewegungen folgen, was nur mdglich ist, wenn
die beschleunigte Masse der Gummirolle klein und die
Beschleunigungskraft durch den Elektromagneten grof3ist.

Eine weitere ,low-tech”-Hypothese" besagt, dass ein unter-
schiedlich tiefes Eintauchen der Graphitstifte in das Queck-
silberbad gar nicht moglich gewesen wére, denn der Tasten-
weg beim Klavierspiel wére immer derselbe, ndmlich 10
mm, egal ob man laut oder leise spielte. Dieses Argument
vernachldssigt einerseitsdie doppelte Ausl dsung einer Repe-
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titionsmechanik, die eine schnelle Tonwiederholung ermég-
licht, noch bevor die Taste in ihre Ruhelage zuriickgekehrt
ist. Andererseitsist die Hypothese auch im unteren Bereich
der Tastenbewegung falsch. Machen Sieselbst aneinemKla
vier oder Fllgel den Versuch: Driicken Sie eine beliebige
Taste mit geringer Kraft nach unten, so dass ein sehr leiser
Ton entsteht. Wenn Sie die Taste anschlief3end mit voller
Kraft weiter nach unten driicken, werden Siefeststellen, dass
sie diese um einige Millimeter weiter nach unten bewegen
konnen. Somit ist die Hypothese eines konstanten Tasten-
wegsfalsch.

Kraft F:N
60 o

L]
50

..

40 o

30 ®

20 b.
10 .q

[ )

..0...
38 40 42 44 48 48 s0 52 54 56 58 60
Weg D:mm

@ Filz O Taste

Kraft-Weg-Beziehung flr eine Fllgeltaste und den dazu-
gehorigenFilz

Ich habe mir die MlUhe gemacht, diesen Effekt mittels
Gewichtskréften quantitativ zu untersuchen. Er kommt
zustande durch die progressiv-€l astische Nachgiebigkeit des
sich unter den Tasten befindlichen Filzes, dessen K raft-Weg-
Beziehung ich anhand eines Musters aus meinem Fligel
ebenfalls untersucht habe. Die Hohe des unbel asteten Filzes
ist 6 mm. Drickt man ihn mit einer Kraft F zusammen, ver-
ringert sich die Dicke. Bei 60N ist er nur noch etwa 3,9 mm
dick, was einer Tastenbewegung von 2,1 mm entspricht. Die
vier durch offene Kreise charakterisierten Punkte stammen
von Kraft-Weg-Messungen an der Taste. Sie passen sich gut
indiereineFilz-Kennlinieein.

Das Versuchsergebnis ist eindeutig: Ein unter einer Taste
befestigter Graphitstift kann je nach Stérke des Tastendrucks
tatsachlich unterschiedlichtief in ein Quecksilberbad hinein-
tauchen. Allerdings ist - wie spéter gezeigt wird - nicht die
Eintauchtiefe (bzw. die Tastenposition), sondern die Ein-
tauchgeschwindigkeit (bzw. die Tastengeschwindigkeit) fur
die Dynamik mal3gebend.

6. Rekonstruktion der Hg-C-Sensoren

Unter Rekonstruktion versteht man die Wiederherstellung
des urspriinglichen Zustands untergegangener oder nur in
wenigen Teilen erhaltener Kulturdenkméler. Im Gegensatz
zur Restaurierung werden Kunstwerke, technische A pparate
oder Instrumente, deren originaler Zustand nicht mehr
erkennbar, sondern nur noch erschliefdoar ist, rekonstruiert
(siehe auch den Beitrag von Bernhard Haberle Uiber Repara-
tur - Renovierung - Restaurierung*)

DiewissenschaftlicheVorgehensweiseist hier diefolgende:
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Die selbe Aufgabe, die sich seinerzeit Edwin Welte und Karl
Bockisch gestellt hatten, also die Entwicklung eines alle
Feinheiten der Agogik und der Dynamik erfassenden Auf-
nahmesystems, wird mit Hilfe theoretischer Uberlegungen
und praktischer Versuche unter alleiniger Beriicksichtigung
der zur damaligen Zeit vorhandenen Kenntnisse und techni-
schen M dglichkeiten untersucht.

Diese Aufgabe wird unter den folgenden Randbedingungen
gelost, dass

(2) dleTeillésungen technisch moglichst einfach, aber opti-
mal beztiglich der Aufgabenstellung

und
(2) kompatibel zu allen technischen Beschreibungen aus
dem HauseWeltevon Richard Simonton und Jim Crank sind.

Zunéchst ist es sinnvoll, den Messbereich der Hg-C-Senso-
ren zu bestimmen, der sich aus klaviertechnischen Grundla-
genergibt.

Anmeinem Fligel habeich dieHoheder wichtigsten Tasten-
positionen mittels einer Schieblehre gemessen, wobei der
Normal position eine Hohe von 10 mm zugeordnet wird. Es
ergabensichfolgendeWerte:

Minimal hohefur Repetitionsausl 6sung: 3mm
Anschlag einespp-Tonsmit geringster Kraft: 0,85mm
Anschlag eineff-Tonsmit maximaler Kraft: -2mm

Somit zeigt sich eine Kraftabhangigkeit des Tastenwegsvon
knapp 3 mm zwischen pp- und ff-Anschlag bei einer kon-
stanten Kraft.

Um zu entscheiden, ob ein Ton repetiert wird, muss tberpriift
werden, ob die Taste die Minimalhthe fur die Repetitions-
hohe Uberschritten hat (dies ergébe einen neuen Ton) oder
nicht (in diesem Fall wirde der ate Ton weiter gehalten).
Insgesamt ergibt sich al so ein M essbereich von etwa5 mm.

Problem: Oberflachenwellen

Kommen wir nun zu einem ersten Teilproblem: Jeder harte
Gegenstand, der in eine FlUssigkeit eingetaucht wird,
erzeugt Oberflachenwellen. Die variable Oberflachenhdhe
bei solchen Wellen flihrt zu Stérungen der Genauigkeit bei
den Hg-C-Sensoren. Durch Wahl von Stiftform und Bewe-
gungsrichtung mussen derartige Stdrungen minimiert wer-
den. Mittels einfachster Versuche, die Sie zuhause ohne
Schwierigkeiten nachvollziehen kdnnen, erhdlt man folgen-
deErgebnisse:

Taucht man das stumpfe Ende einer Graphitmine (oder eines
Holzstabchens) senkrecht in die Wasseroberflache ein, erge-
ben sich starke Wellen mit hohen Amplituden. Noch etwas
starker werden die Wellen, wenn die Bewegung des Stiftes
schief zur Oberflache erfolgt oder Querkomponenten bzw.
Drehbewegungen enthdlt. Taucht man in anal oger Weise das
spitze Ende ins Wasser ein, werden die Wellen etwas
schwécher. Eindeutig am geringsten ist die Wellenstérke,
wenn man das spitze Ende genau senkrecht zur Oberflachein
dieFlUssigkeit eintaucht.
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Anregung von Oberflachenwellen

!

optimal

Anregung von Ober flachenwellen

Da die Klaviertasten beim Spielen Drehbewegungen aus-
fUhren, wirden Graphitstifte bei einer starren Befestigung
unterhalb der Tasten schief zur Oberflache mit einer Quer-
komponente der Bewegung ins Quecksilber eintauchen. Da
dies jedoch aufgrund der stérkeren Erzeugung stérender
Oberflachenwellen unglinstig ist, mussen folglich die Gra-
phitstifte beweglich zur Taste genau senkrecht gefthrt und
durch Federnvon unten an die Tasten angedriickt werden.

Mit diesen Erkenntnissen kann man eine sinnvolle Aus-
fuhrung der Hg-C-Sensoren rekonstruieren und die Frage
beantworten:

Waswar indem Holzkasten unter der Tastatur ?

Holzkasten unter der Tastatur des Welte-Mignon-Aufnah-
meflligels

In einer selbsttragenden Hol zkonstruktion, die von unten an
den Tastenboden des Fllgels angeschraubt wird, kann man
zu Justierzwecken die Vorder- und die Hinterfront 6ffnen -
wiediesdurch Originafotosnahegelegt wird.

DAS MECHANISCHE MUSIKINSTRUMENT NR: 89(2004)
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welte-Mignhon-T100-Aufnahmesystem

Q0B Schraube S1

== —Feder

(57 Sch[eifrlng Elektrische
Gewmdehulse Anschillsse

gememsamer Pol

weile
Taste

Filz
Tastenboden

Fiihrungshiilse
Befestigungs-

Vorderfront

selbsttragende
Helzkonstruktion

Mdglicher Aufbau des Quecksilber (Hg)-Graphitstift(C)-
Sensors

Ruckfront

Unterhalb jeder Taste sind Bohrungen durch den Tastenbo-
den und die Holzkonstruktion durchgefihrt, durch den ein
Stab, der passgenau in einer an der Oberseite der Holzkon-
struktion befestigten FUhrungshilse lauft, die vertikale
Bewegungskomponente der Tastenbewegung nach unten
verlangert. Am Stab ist ein AulRengewinde angebracht, an
dem eine Gewindehilse befestigt ist. An der unteren Seite
der Gewindehllse ist der Graphitstab C eingeschraubt, der
dadurchin seiner Léange variabel einstellbar ist, wodurch der
Widerstand des Graphitstabsvariiert werden kann.

Zur Einjustierung der Gesamththe der Anordnung, die zur
genauen Kontakteinstellung bezliglich der Quecksilberober-
flache erforderlich ist, kann die Gewindehilse gegentiber
dem Stab gedreht werden, wobei zunéchst die untere Schrau-
be S2 am Befestigungsring B2 der Feder gelost wird, die
dann durch den Schleifring der Gewindehlse drehbar wird,
aber in der Hohe fixiert bleibt. Nach der Einstellung der
Hohe wird der Befestigungsring wieder durch die Schraube
S2fixiert, die durch die Feder, den hohenverstellbaren Befe-
stigungsring B1 und die Schraube S1 eine sichere leitende
Verbindung zwischen dem Graphitstift und der Fuhrungs-
hilse gewéhrleistet. Durch diese Anordnung kann der elek-
trische Anschluss fir das Aufnahmegerét vorteilhaft an
einem Fixpunkt angebracht werden. Zugleich hat die Feder
die Aufgabe, den Stab mit dem Graphitstift von unten an die
Taste anzudriicken, so dass dieser den Tastenbewegungen
folgt. Die Federkonstante und die Vorspannung sind unkri-
tisch, daeinzig und alein der sichere Andruck des Stabs an
die Taste gewdhrleistet werden muss. Die Vorspannung der
Feder kann tber den hohenverschiebbaren Befestigungsring
B1eingestellt werden.

Dieaufgrund der Wellenminimierung notwendige Spitze des
Graphitstabs hat zusétzlich den Vorteil, dass der zum Wider-
stand reziproke Leitwert bel einer Bewegung der Taste nach
unten sich von Null ausgehend kontinuierlich dndert und so
eine Funkenbildung aufgrund der Induktivitdt des Elektro-
magneten im A ufnahmesystem bestmdglichreduziert wird.
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Berechnung des\Wi der standseinesHg-C-Kontakts

Zur Vermeidung von oberflachlichen Oxidationen des
Quecksilbers, die hauptséchlich von Verunreinigungen
durch unedle Metalle hervorgerufen wird und durch eineiso-
lierende Hautbildung Kontaktprobleme verursachen kann,
muss Quecksilber hochster Reinheit verwendet werden.
Zusatzlich wird die Oberflache mit einer geeigneten
Olschicht geschiitzt.

Zur theoreti schen Berechnung des Hg-C-Kontaktwiderstan-
des zwischen dem Quecksilber und dem Anschluss betrach-
tet man die Serienschaltung von infinitesimalen Graphit-
Widerstandsscheiben, deren Integration den Widerstand
R(h) des weil3 eingezeichneten Kegelstumpfs ergibt. Der
Gesamtwiderstand Ree enthélt zusétzlich den Widerstand R.
des zylindrischen oberen Teils des Graphitstifts sowie samt-

a Leftwert Zio2 '
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(D)~ 9. —
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e <Cu
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Experimentelle Bestimmung des Leitwerts Z eines Hg-C-
Sensors
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liche weiteren Widerstande Rs der Anschlussleitungen und
der Wicklung des Elektromagneten. Wahlt man speziell R: +
Rs = Ro, ergibt sich der sehr interessante Fall, dass der
Gesamtwiderstand Rqs umgekehrt proportional zur Ein-
tauchtiefeh und der Leitwert Zesdirekt proportional zu hist.

Der Leitwert Z wurde in Abhangigkeit der Hohe H eines
willkdrlichen Punktes des Graphitstifts gemessen, der sich
beim Eintauchen in Quecksilber reduziert. In Position (A)
findet der Erstkontakt mit der Quecksilberoberflache statt,
an dem der Leitwert praktisch null ist. Aufgrund der hohen
Oberflachenspannung von Hg bildet sich zwischen (A) und
(B) eineimmer tiefere Delle aus, ohne dass die benetzte Gra-
phitoberflache wesentlich zunimmt. Daher erhoht sich in
diesem Bereich der L eitwert nur schwach. Zwischen (B) und
(D) nimmt der Leitwert mit abnehmender Hohe H (entspre-
chend einer zunehmenden Eintauchtiefe) in linearer Weise
zu; in Position (C) ist etwa die halbe Hohe der Kegel spitze
eingetaucht. Ab der Position (D), bel der die gesamte Kegel-
spitze eingetaucht ist, bleibt der Leitwert mit zunehmender
Tauchtiefe praktisch konstant. Dieses Schaubild verdeutlicht
den durch die theoretischen Uberlegungen geforderten Ver-
lauf einer Geraden zwischen (B) und (D). Der lineare
Bereich ist bel Verwendung einer normalen Bleistiftmine
etwa5 mm lang. Bel einer Spannung von 12 Volt ergébe sich
auf einem Weg von ca. 5 mm ein linear von 0 auf etwa 4 A
ansteigender Strom. Bei dem hier vorgestel lten Hg-C-Sensor
handelt es sich also um ein Strom-proportionales analoges
Weg-M esssystem mit einer hohen Empfindlichkeit von etwa
0,8 A/mm bei einer Spannung von 12 V. Dieses System ist
somit fur diegestellteAufgabe bestensgeeignet.
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7.Weiter eFor schungser gebnisse

Rollenschreiber-Technologie

Der Beweis, dass Welte mit der Rollenschreiber-Technolo-
gie arbeitete, steht in Form des fast vollstandig erhaltenen
amerikanischen Welte-Philharmonie-Aufnahmegerdts im

schweizerischen Museum fur Musikautomaten (Weiss-

Stauffacher-Sammlung) in Seewen. Dasin Freiburg benutzte

unterschiedlich funktionierende Orgelaufnahmegerdt be-
nutzte ebenfalls Rollenschreiber, wiedie Skizze desAufnah-
mesystemsineinemArtikel von Kurt Binninger zeigt®:

Welte Philharmonie Orgel

Aufnahmesystem
(Freiburg)
Aurt Binnlnger, L ——4
“Die Welte-Philharmunie-Orgel” Elskiramaanet E =
Acta Organologica sa. 14, Beriin 1957 L
Filz F ===
1 ——Tinte T
Metallrolle R .
Durchmesser -@- ! Hebel H Eisenplatte
~ 14 mm ! Achse$A P
Papierrolle
A
B
/ Papierrolle

Sizze des Welte-Philharmonie-Orgel-Aufnahmesystems
(Freiburg)

Form und Wirkungsweise dieses Rollenschreibers dhnelt
sehr den in der zweiten Halfte des 19. Jahrhundertsweit ver-
breiteten Farbschreibern bel Morse-Telegraphen®. Im Unter-
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Linien mit unterschiedlicher Andruckkr aft
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schied zum Welte-Mignon-Aufnahmesystem sind in beiden
Orgel-Aufnahmesystemen die dinnen Schreibrollen ganz
aus Metall, a'so ohne Gummiumrandung, dabei Orgeln kei-
neAnschlagdynamik aufgenommen werden muss.

Der prinzipielle Nachwel's, dass elastische Rollen bel ver-
schiedenen Andruckkréften unterschiedliche Linienbreiten
ergeben, gelang sowohl bei runden als auch durch Schleifen
geschéarften Querschnitten. Dabei zeigte sich, dass ein zu
spitzer Winkel des aul3eren elastischen Materials zu einer
Knick-Auswei chbewegung bei Belastung fuhrt. Bei runden
und scharfen Rollen ergab sich ein degressiv nichtlinearer
Zusammenhang zwischen Linienbreite und Andruckkraft:

Linienbreite B:mm
5 ............. oo ....... s s e R ;

80 100
Kraft F:N|

0 20 40 60
O scharf ®rund

Linienbreite Bin Abhangigkeit von der Andruckkraft F

Das Rollenschreibersystem konnte gegentiber dem Orgel-
aufnahmesystem® geringfligig modifiziert werden: Eine
zusétzliche gummiummantelte Antriebsrolle fir die Gum-
mirollen wirde ein Eintrocknen der Tinte verhindern und
einen gleichméRigen Tintenflusssicherstellen.

welte Mignon T100
Aufnahmesystem

Fliz F
Tinte T_
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(Gummilberzug)
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Gegentber demdurch Kurt Binninger beschriebenen Orge-
laufnahmesysterm’® geringftigig modifizertes Aufnahmesy-
stemfir Welte-Mignon-T100

UL
Eisenplatte |
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Bel einem Coulombschen Kraftgesetz fir ein System Elek-
tromagnet / Eisenplatte ergibt sich ein nichtlinearer Zusam-
menhang zwischen der Linienbreite B und dem Strom |. Da
der Hg-C-Sensor eine kontinuierliche Wegmessung mit
linearer Stromcharakteristik erlaubt, ergibt sich im Allge-
meinen ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Linien-
breite B und Tastenposition.

5 : : : : : e
Linienbreite B:mm; o
B e S S G e s e e
I e
T R N A
B e e M e
21" — o
.
1 : : -.f'Q.?
b ®E | §
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O scharf @® rund (F:N)"~1:A

Nichtlinearer Zusammenhang zwischen Linienbreite B und
Sroml (schematisch)

»B:mm

Nichtlinearer Zusammenhang zwischen Linienbreite B und
Tastenposition x (schematisch)

Funkenbildungbeim Hg-C-Sensor

Ein Elektromagnet hat eine hohe Selbstinduktivitét, so dass
es selbst bei geringen Spannungen und Strémen beim Ein-
und Ausschalten des Hg-C-Sensors zu einer Funkenbildung
kommt, was die Oxidation der im Quecksilber geldsten
unedlen Metalle beschleunigt und zu einer gefahrlichen Hg-
Dampfbildung fuhrt. Daher scheint es sinnvoll, die Spitze
der Graphitminen so zu justieren, dass sie das Hg-Bad nicht
verlasst. In dieser Konfiguration flief3t auch in der Normal-
position der Tasten ein kleiner Strom, wodurch die Funken-
bildung praktisch vermiedenwird.
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Andruck der Gummirollen andiePapierrolle

In der Normal position der Tasten kdnnten alle Gummirollen
mit geringer Kraft an die Papierrolle angedrickt werden.
Diese Technik hétte den Vorteil einer sehr einfachen Justier-
moglichkeit: Die Eintauchtiefe von jedem Graphitstift miss-
telediglich so justiert werden, dass die entsprechende Gum-
mirolle einen schmalen Strich auf dem Papier zieht. Aul3er-
dem wéren alle Gummirollen angetrieben, so dass die
zusétzliche Antriebsrolle in dem modifizierten System ent-
falen kann. Ein weiterer Vorteil wére, dass beim Tasten-
driicken keine Beschleunigung der Gummirolle mit einem
stolRartigen Anschlag auf die Papierrolle erfolgt, sondern
lediglich eineruckfreiestetige Erhdhung der Andruckkraft.

Aquivalenz von Hammer-Endgeschwindigkeit und Tas-
tengeschwindigkeit

Von einigen Vertretern der Welte-low-tech-Hypothese wird
die Meinung vertreten, dass einzig und allein eine Messung
der Hammer-Endgeschwindigkeit beim Auftreffen auf die
Saite ein exaktes Mal3 der Lautstdrke eines Klaviertons
ergibt. Ein 1911 von Nystrém entwickeltes derartiges M ess-
verfahren Melograph war wohl zu storanfélig fir einen
kommerziellen Einsatz fur Aufnahmen bei Reproduktions-
klavieren®, so dassdiese M ethode erstmal sEnde der zwanzi-
ger Jahre beim Funken-Chronograph-Verfahren von AMPI-
COB zum Einsatz kam®.

Zwar gibt es einige experimentelle Pianisten, die durch
direkte Bearbeitung der Saiten oder durch das manuelle
Anschlagen der Hdmmer an die Saiten einem Klavier oder
Fligel Tone zu entlocken versuchen, doch die grof3e Mehr-
heit aller Hobby- und Profi-Pianisten bedient sich der klassi-
schen Spielweise Uber die Tastatur. Zumindest die weltbe-
sten Pianisten sind in der Lage, die Lautstérke der Tone sehr
genau Uber die Tastatur zu steuern. Daher ist der Ansatz von
Karl Bockisch und Edwin Welte, die Tastengeschwindigkeit
zu messen und moglichst genau zu reproduzieren, der Mes-
sung der Hammerendgeschwindigkeit vollig aquivalent.
Wenn ein Vorsetzer am Aufnahmefliigel (oder einem exakt
gleich eingestellten anderen Flugel) die Momentange-
schwindigkeit aller Tastenbewegungen zeitlich exakt wiebel
der Aufnahme reproduziert, entspricht der zeitliche Verlauf
der Lautstérkebei der Wiedergabe exakt dem der Aufnahme.
Ein genaueres Ergebnis kann auch durch eine Messung und
Reproduktion der Hammerendgeschwindigkeit nicht erzielt
werden.

Tonbildungam Ausl6sepunkt

Schon um die Wende zum zwanzigsten Jahrhundert war
bekannt, dasssich die Tonbildung aneinem Klavier oder FlU-
gel an dem Punkt entscheidet, an dem sich die Hammerbe-
wegung von der Tastenbewegung auskoppelt. Dieser Aus-
koppel- oder Ausl6sepunkt wird normalerweise mit Druck-
punkt (DP) der Tastatur identifiziert und auch als Hammer-
widerstands-Punkt (HW) bezei chnet. Er ist insbesondere bei
schwergangigen Tastaturen deutlich splrbar:

»Das Schicksal des Tones entscheidet sich am HW.-Punkt,
das heild: al das, was geschehen soll, um dem Tone die
gewiinschte Kraft und Farbe zu geben hat im Moment einzu-
treten, wo der Tastenhebel diesen Punkt passiert - Pedalwir-
kungen ausgenommen *). - Alles Hin- und Herbewegen vor
und nachher, das Driicken und Kneten der Tastensohle gibt
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dem Spieler nur die Illusion, als geschdhe etwas; eigentlich
andert sich nichtsmehr am Klange.

*) Dies hat Tobias Matthay schon 1905 in seinem , Act of
touch” (Longman's, London) hervorgehoben, doch wird sei-
nehochwichtige Feststellung nochimmer nichtindem Mal3e
allgemein gewdrdigt, alssieesverdiente.” (Zitat aus Margit
Varro®).

Bel einer Fligelmechanik entspricht der Druckpunkt DP
(HW-Punkt) dem Punkt der Tastenabwértsbewegung, an
demder Stolzungenwinkel dieAusl6sepuppetrifft.

Dadurch verschiebt sich die Stol3zunge, die bis dahin die
Tastenbewegung auf den Hammer Ubertragen hat, sodassSie
denKontakt zur Hammerrolleverliert. Nach Passieren dieses
Punktes kann die Hammerbewegung durch die Tastenbewe-
gung nicht mehr beeinflusst werden; der Hammer bewegt
sich durch seinen bis dahin von der Taste Ubertragenen
Schwung (Impuls bzw. Drehimpuls) unter dem Einfluss der
Schwerkraft (und geringfligiger Reibungskrafte) auf die Sai-
tezu.

Die Ubertragungsverhal tnisse an einer Fliigel mechanik habe
ich an einem Modell von Renner vermessen®. Die folgende
Abbildung zeigt den senkrechten A bstand des Hammerkopfs
vonder Saitein Abhéngigkeit der Tastenpositionx:
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X: Tastenposition (senkrecht) RENNER Fliigelmechanik-Modell
Y- Abstand Hammerkopf-Saite (senkrecht) effektives Hebelverhaltnis: 5,652

senkrechter Abstand y Hammerkopf-Saite in Abhéngigkeit
der senkrechten Tastenposition x

An der Abweichung von der eingezeichneten Geraden
erkennt man, dass sich bei einer Tastenposition von etwax =
4 mm die Hammerbewegung von der Tastenbewegung aus-
koppelt. Oberhalb dieses Druckpunktes ist die Hammerge-
schwindigkeit durch die Gerade, die hier einem effektiven
Hebelverhdltnis von 5,65 entspricht, mit der Tastenge-
schwindigkeit verknupft. Unterhalb von DP ist das Hebel-
verhdltnis sehr gering. Eine Bewegungsiibertragung der
Tasteauf den Hammer ist prakti sch nicht mehr moglich.
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Die Hammerendgeschwindigkeit wird durch die Tastenpo-
sition des Ausldsepunkts und die dazugehérige Momentan-
geschwindigkeit der Taste eindeutig festgelegt. Obwohl es
als moglich erscheint, dass der AuslGsepunkt je nach
Anschlagsmethode des Pianisten im Bereich des Druck-
punktes geringfigig variiert, kann der Ausl 6sepunkt in guter
Naherung mit dem Druckpunkt identifiziert werden. In die-
sem Fall wird die Hammerendgeschwindigkeit und damit
die Lautstérke durch einen einzigen Parameter eindeutig
festgelegt: die Momentangeschwindigkeit vo der Taste im
Druckpunkt.

Bestimmung der momentanen Tastengeschwindigkeit
beim Druckpunkt

Nach der Bestimmung des Steigungswinkels ader Funktion
h(B) bei der Linienbreite By durch eine einmalig aufgenom-
mene Eichkurve kann die fir die Dynamik entscheidende
Momentangeschwindigkeit vp der Tasteim Druckpunkt mit
Hilfe des Gradienten der Linienbreite bzw. des entsprechen-
den Steigungswinkels b und der Papiergeschwindigkeit vp
ineinfacher Weise berechnet werden:

Vo = -2vrtan(a) tan(b)

Das negative VVorzeichen ergibt sich aus der entgegengesetz-
ten Richtung der Tastenbewegung (nach unten) zur x-Achse
(nach oben). Interessiert nur der Betrag der Momentange-
schwindigkeit, kann dasVorzei chen weggel assen werden.

Zur genauen graphischen Messung des Steigungswinkels b
kann ein Goniometer mit Noniusskaladienen, dasvorteilhaft
mit einem L upensystem ausgestattet werden kann.

| £ . _
L L L eo
-~ A T 2
1
| 482 | - tan(r)
Lo T L

0
BY(L,) = 2tan(R)

Graphische Bestimmung des Steigungswinkels 13

In den folgenden Abbildungen sind mégliche Linienformen
bei einem schwachen und bei einem lauten Ton, sowie bei
einem gehaltenen Ton im Vergleich zu einem zweimal ange-
schlagenen Ton angegeben.
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8. Zusammenfassung

(1) Ein Dynamik-Aufnahmesystem mit gemeinsamer Erfas-
sung aller Tonejeweilsim Bass- und Diskant-Bereich anal og
zum etwa 25 Jahre spéteren realisierten Welte-Licensee-Ver-
fahrenwar schon 1895/96 moglich durch einfache Modifika-
tion des pneumatischen Systemsvon Binet und Courtier.

(2) Aufgrund eines Dynamik-abhangigen Zeitversatzes zwi-
schen Ansteuerung des Wiedergabesystems (der Moment, in
dem dieentsprechende Perforation am Gl eitblock ankommt)
und Hammer-Anschlag an die Klaviersaite (bzw. Tastenbe-
wegung bis zum Druckpunkt bei einem Vorsetzer) missen
ale Informationen auf der Wiedergaberolle gegentiber der
Position auf der Aufnahmerolle verschieden weit vorversetzt
werden. Dies ist bei gemeinsamer Erfassung der Dynamik
aler Tone jeweils im Bass- und Diskantbereich nur mit
beschrankter Genauigkeit mdglich. Daher ist flr eine hohe
Authentizitét eine Einzel-Dynamikerfassung notwendig.

(3) Ein pneumatisches Dynamik-Aufnahmesystem mit Ein-
zelerfassung war bereits 1906 bei Hupfeld im Gebrauch. Es
ist von Ludwig Riemann 1906 bzw. 1911 beschrieben wor-
den. Ein Foto ausdem A ufnahmesal on Hupfeld kann alswei-
teresunabhéangiges|ndiz fir die Beschreibung dienen.

(4) Auch fir das Philipps DUCA-System soll ein Einzeltone
erfassendesA ufnahmesystem bestanden haben.

(5) Das Welte-Mignon-Einzel erfassungssystem wurde 1950
erstmals von Richard Simonton beschrieben nach Informa-
tionen, die er anlésslich eines ersten Besuchs von Edwin
Welte und Karl Bockisch in Freiburg 1948 erhalten hatte.
Mehrere weitere Besuche und eine Vielzahl von Briefen
bel egen die enge Freundschaft von Richard Simonton zu den
bei den Erfindern desWelte-Mignon-Systems.

(6) Ein Graphitstift-Quecksilber-Sensor, wie von Simonton
beschrieben, ist in der Lage, ein lineares wegabhangiges
Messsignal zu liefern. Dies zeigen theoretische Untersu-
chungen und experimentelle Messungen. Somit kann die
genaue zeitliche Position jeder Taste einzeln erfasst werden,
worin die gesamte | nformation zur Spielweise der Pianisten
enthaltenist.

(7) Anhand der vorliegenden Informationen konnte hier ein
Graphitstift-Quecksilber-Sensor rekonstruiert werden, der
far ein Aufnahmegerét in Frage kommt. Selbstverstandlich
sind auch andere Sensorkonstruktionen moglich. Wieder bei
Welte verwendete Sensor im Detail aufgebaut war, ist nach
dem heutigen Stand der Forschung nicht mehr zu ermitteln.

(8) Welte hat - wie das amerikanische Orgel-A ufnahmegerét
in Seewen beweist - mit der Rollenschreibertechnologie
gearbeitet. Ein weiteres Indiz dafir ist die Beschreibung des
unterschiedlich funktionierenden Freiburger Orgel-Auf-
nahmesystems des ehemaligen Welte-MitarbeitersKurt Bin-
ninger. Die Rollenschreibertechnologie war zur damaligen
Zeit durch die Farbschreiber in Morsetel egraphen auf hohem
Niveau entwickelt undindustriell verflgbar.

(9) Elastische Rollen sind in der Lage je nach Andruckkraft

unterschiedlich breite Linien zu liefern. Eigene Versuche
deuten darauf hin, dass die entsprechende Kennlinie nichtli-
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near ist. Eine Ansteuerung Uber Elektromagnete ergibt im
Allgemeinen ebenfalls eine nichtlineare Kennlinie. Es sind
Methoden bekannt, um diese Kennlinie im Bedarfsfall zu
linearisieren. Eine Linearisierung ist nicht erforderlich,
wenn angenommen wird, dass die Tonerzeugung im Druck-
punkt der Klaviermechanik erfolgt, was zumindest in guter
Naherung erfllltist.

(10) Eine leichte Modifizierung des Rollenschreibsystems
gegenuber dem Freiburger Orgel-Aufnahmesystem, wie es
von Binninger beschriebenwurde, ist fir dieHerstellung von
Welte-Mignon-Aufnahmerollen geeignet.

(11) Aus der Zeit-Funktion der Tastenposition kann durch
die erste Ableitung nach der Zeit die Tastengeschwindigkeit
bestimmt werden. Im Rahmen der Theorieder Tonerzeugung
im Druckpunkt ist dies graphisch sehr einfach mit Hilfe von
Steigungswinkeln mdglich. Dadurch kann die Dynamik
jedes einzelnen Tones durch einen einzigen Parameter, ndm-
lich der Momentangeschwindigkeit der Taste im Druck-
punkt, charakterisiert werden, wasfur die Umsetzungin per-
forierte Rollen fur das Welte-Mignon-Wiedergabesystem
gut geeignetist.

9.Ausblick

Geméal der Selbstdarstellung benutzte Welte seit der Ein-
fuhrung des Systems ein Dynamik-Aufnahmesystem. Nach
den Informationen von Richard Simonton sind genligend
technische Details bekannt, um das T100-Aufnahmesystem
Zu rekonstruieren. Diese Informationen sind in sich konsi-
stent und mit vielen unabhangigen Informationen kompati-
bel. Fur Zweifel ander Richtigkeit der ,, high-tech”-Hypothe-
segibt eskeine Griinde.

Nach den hier vorgestellten Erkenntnissen kann und soll ein
Ein-Tasten-Modell des Welte-Mignon-T 100-Aufnahmever-
fahrens aufgebaut werden. Das gréfite Hindernis besteht in
der Beschaffung geeigneter elastischer Rollen, fiir die wohl
eine Sonderanfertigung in industrieller Qualitét erforderlich
ist.

Fur Versuche kommen auch andere Speichermdglichkeiten
(Oszilloskop, Data-Recorder) der durch den Strom durch
den Sensor festgelegten Tastenposition in Frage. Insbeson-
dere wéren vergleichende Messungen zwischen Tastenge-
schwindigkeit im Druckpunkt und Hammer-Endgeschwin-
digkeitinteressant.

Ein weiteres Untersuchungsthema betrifft die Umsetzung
der Informationen auf die perforierte Mutterrolle (Master).
Dazu sind Messungen des Zeitversatzes zwischen Ansteue-
rung und Tastenpositionim Druckpunkt in Abhangigkeit der
Stellung des Nuancierbalgs an einem hervorragend einge-
stellten Vorsetzer erforderlich. Dies misste mit einer um
1900 durchfiihrbaren Messeinrichtung erfolgen unter
gleichzeitiger Benutzung des Modells der historischen Auf-
nahmeeinrichtung. Hierdurch gelangt man zur Funktion des
Zeitversatzes und der Tastengeschwindigkeit in Abhangig-
keit der Nuancierbalgstellung. Durch graphische Umkeh-
rung dieser Funktion gewinnt man die zu einer gegebenen
Tastengeschwindigkeit im Druckpunkt notwendige Nuan-
cierbalgstellung sowie den entsprechenden Zeitversatz, um
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den die Information auf der perforierten Rolle gegentiber der
Aufnahmerollevorversetzt werden muss.

FUr die Fragestellung, zu welchen Zeitpunkten wel che Steu-
erbefehle zu setzen sind, um die entsprechender Nuancier-
balgpositionen zu den richtigen Zeitpunkten zu erhalten,
mUissen Messungen durchgefihrt werden, welchen Einfluss
die Befehle forzando forte, forzando piano, crescendo forte
und crescendo piano und mogliche Kombinationen in
Abhangigkeit der Stellung des Nuancierbalgs haben. Sind
die entsprechenden Kennlinien bekannt, ist die Umsetzung
der in einer Aufnahmerolle gespeicherten Lautstarke-Infor-
mation auf eineperforierteM utterrollemaglich.

Ubrigens kann das Ergebnis einer Umsetzung anhand des
Einspielensder perforierten Mutterrolle am Aufnahmefl tigel
Uberpriift werden. Der Vergleich der sekundaren Aufnahme-
rolle mit der primaren Original-Kinstlereinspielung zeigt
die Giite der Umsetzung. Fehlerhafte Abweichungen vom
Original koénnen so erkannt werden; Welte war also nicht
ausschliefdlichauf den Horeindruck angewiesen.

Der Prozessder Umsetzung der I nformationen auseiner Ori-
ginalaufnahmerolle in die Mutterrolle als Kopiervorlage fir
verkaufsfahige perforierte Rollen ist sehr aufwandig. Esist
als wahrscheinlich anzunehmen, dass nicht alle Rollen mit
der gleichen Sorgfalt umgesetzt wurden. Ein solch hoher
Aufwand lohnt sich bei einer hochwertigen Kunstlerrolle,
wohl aber nicht bei einer volkstiimlichen Schlagermelodie.
Gerade bei den frilhesten Rollen, deren Umsetzung Edwin
Welte und Karl Bockisch noch selbst durchgefiihrt haben
sollen, ist die Umsetzung hervorragend gelungen.

Abschlief?end soll ein weiteres, sehr schwieriges Thema
angegangen werden, die beiden kompl ett el ektrisch funktio-
nierenden Play-back-Vorsetzer, die nach einer kurzfristigen
chemischen Bearbeitung die mit elektrisch leitféhiger Tinte
beschrieben Aufnahmerollen direkt abspielten.

10. Danksagung:
FUr wichtige Informationen und interessante Diskussionen
dankeich:

Werner Baus, Craig Brougher, James Crank, Gerhard Dan-
gel, Jirgen Hocker, Mark Reinhart, Eduard Saluz, Hans-Wil -
helm Schmitz, Peter Zergiebel.

Queéllenund Hinweise:

1 Informationen zur Geschichte der FirmaWelte und S6hne habeich
vor allemden Quellen 2, 3, 5 und 6 entnommen.

2 DieGeschichtedesHausesWelte, DMM 5, Nov. 1976, S. 7-17

3 Peter Hagmann, Das Welte-Mignon-Klavier, die Welte-Philharmo-
nie-Orgel und die Anfénge der Reproduktion von Musik, Verlag
Peter Lang, Bern, Frankfurt, New York 1984, diese sehr wertvolle
Informationen enthaltende Buch ist seit Jahren vergriffen. Es ist
jedoch auf dem Dokumenten-Server der Freiburger Universitatshi-
bliothek als Volltext erhdtlich: http://freidok.uni-freiburg.de/voll-
texte/608/ (File: hagmann.pdf 2082 KB); siehe auch: Gerhard Dan-
gel, ,Das Welte-Mignon-Klavier* by Peter Hagmann, (siehe Hin-
weis 4:) MMD - Archives - January 2003 - 2003.01.09 - 03
und Robby Rhodes, Contents of ,, Das Welte-Mignon-Klavier® by
Peter Hagmann, (siehe Hinweis 4:) MMD - Archives = January

23



10

11

12
13

14

15

16
17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

24

2003 > 2003.01.09> 04

Das MMD-Archiv ist zu finden unter der Internetadresse
http://www.foxtail/Archives/Digests.

Q. David Bowers; Encylopedia of Automatic Musical Instruments,
Vestal Press, New York 1972

Welte-Publikation, veroffentlichtinDMM 1, Okt. 1975, S. 9-19
Dieses Foto wurde mir freundlicherweise von Gerhard Dangel,
Augustiner-Museum Freiburg, zur Verfligung gestellt.

Diese Welte-Publikation ist auf einer Welte-CD von Werner Baus
erschienen (eMail: info@pianola.de).

Die CD ist bel Peter Zergiebel (eMail: pz@klavier-zergiebel .de)
und bei der GSM erhéltlich (sieheS. 87).

Das Welte-Patent DRP 162708 (1904) mit dem Titel ,, Vorrichtung
an mechanischen Tasteninstrumenten zur Abstufung des Tastenan-
schlages* istin,, DasMechanische Musikinstrument” Nr. 16 (DMM
16), Oktober 1980 verdffentlicht.

siehe: Hans-W. Schmitz, Die Merkmal e der Welte-Mignon Repro-
duktionssysteme, DMM 15, Okt. 1985, S. 38-39

private Mitteilung von Hans-Wilhelm Schmitz

LydiaReinbolzist z.B. auchin Quelle 14 erwéhnt (allerdingsfehl er-
haft geschrieben); sie war Ende der Zwanziger Jahre / Anfang der
Dreif3iger Jahre Mitarbeiterinin der Welte-Rollenkopierabteilung
CharlesDavid Smith and Richard JamesHowe; The Welte-Mignon,
ItsMusicand Musicians, Vestal Press(1994)

Hermann Gottschewski, Die Interpretation als Kunstwerk, L aaber-
Verlag, Laaber 1996, | SBN 3-890007-309-3

sieheQuelle3, S. 66-67

Johann Friedrich Unger: Entwurf einer Maschine, wodurch alles
was auf dem Clavier gespielt wird, sich von selbst in Noten setzt
(1745, 1752, 1774), dargestellt von Jirgen Hocker in DMM 26,
Sept. 82, S. 14-16 und DMM 27, Mérz 1983, S. 21(Haberle, Schin-
dele)

Herbert Juttemann, Mechanische Musikinstrumente, Verlag Erwin
Bochinski, FrankfurtamMain (1987), | SBN 3-923639-71-6

Jurgen Ehlers, Melograph und Melotrop von Carpentier, DMM 60,
Mai 1994, S12-17

A. Binet, J. Courtier, Recherches Graphiques sur la Musique,
erschienenin L’ Année psychologique, 2e année - 1895, p. 201-222,
Alcan, Paris (1896). Dieser Artikel ist in deutscher Ubersetzung
(vonHans-W. Schmitz) inDMM 61, Okt. 1994, S. 16-24 mit weiter-
gehenden Informationen verdffentlicht.

Berthold Welte gehdrte al's Fabrikbesitzer und Stadtrat zu den Frei-
burger Honoratioren, zu denen auch die Professoren der sichumdie
Jahrhundertwende stark entwickelnden Freiburger Albert-Lud-
wigs-Universitdt im Grofdherzogtum Baden gehdrten (1872: 212
Studenten, 1902: 1861 Studenten, ca. 100 akademische Dozenten).
Die Universitétshibliothek war 1903 gerade in einen grof3ziigigen
Neubau umgezogen und galt zur damaligen Zeit a's sehr umfang-
reich! (s. Quellen22und 23)

Stichwort ,, Freiburg”, Brockhaus' Konversations-L exikon, 14. Auf-
lage, 7. Band, S. 252-254 (1894).

Ludwig Neumann, Franz Vdlker, Der Schwarzwald in Wort und
Bild, JuliusWeise'skgl. Hofbuchhandlung Stuttgart (1903)
Hans-W. Schmitz, Bemerkungen zum Bericht von Binet und Cour-
tier und zum Aufnahmeapparat von Welte, DMM 61, Okt. 1994, S.
24-25

DieseAbbildung einer Aufnahmerolle entstammt einer Publikation
der amerikanischen FirmaWelte Licensee und ist z.B. in den Quel-
len4, 5und 18 verdffentlicht

Die frihesten mir bekannten technischen Informationen tiber das
Welte-T100-Aufnahmesystem, die Richard Simonton wahrend
eines Besuchs von Richard Simonton bei Edwin Welte und Karl
Bockisch in Freiburg im Jahre 1948 erhielt, sind in einem Artikel
vonAlbert Goldbergin der,,LosAngeles Times* vom 9. April 1950
erschienen (in Quelle4 abrufbar).

Ludwig Riemann, Das Wesen des Klavierklanges und seine Bezie-
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hungen zumAnschlag, Breitkopf & Hartel, Leipzig1911;

Ludwig Riemann, Die musikalische Bedeutung der Kunstspielap-
parate, Kunstwart X1X, 23, 1. Septemberheft 1906, S. 553
sieheQuelle3, S.68-69

Eszter Fontana (Hrsg.), Im Aufnahmesalon Hupfeld, Verlag Janos
Stekovics, Halle an der Saale, 2000, |SBN 3-932863-34-8 (oder 3-
9804574-4-3)

Dan Wilson; Philipps DUCA Dynamic Recording Piano, Quelle 4:
MMD-> Archives—> January 2000 = 2000.01.27 > 20)

Der Philipps-Aufnahmefliigel wurde von Hans-Wilhelm Schmitz
wiederentdeckt, allerdings ohne die Aufnahmeeinrichtung (siehe
Hans-W. Schmitz, Der Philipps-Aufnahme-Flugel und die Duca-
Aufnahmen, DMM 40, Dez. 1986, S. 16-22).

Eine von Richard Simonton autorisierte Darstellung findet sich im
Beitrag ,,How isit possible? The Welte Technique explained* von
Ben M. Hall in Quelle 5, S. 327; sehr interessante Informationen
Uber Richard Simonton und das Welte-Mignon-System sind auf S.
319-338 in diesem Buch enthalten; weitere Informationen sind im
MMD-Archiv (Quelle 49) zugénglich, wie z.B. Quellen 34, 35, 36
sowiein 37 zu horen.

Richard Simonton|jr.,,, Themaster roll adventure of 1948 MMD >
Archives-> January 2000 - 2000.01.28 > 13

Richard Simonton jr.; Jm Crank; MMD - Archives = January
2000-> 2000.01.29~> 14

Richard Simonton jr.; MMD -> Archives > January 2000 ->
2000.01.29> 13

Vortrag Uber Welte-Mignon von Prof. Dr. John Crown und Richard
Simonton an der University of Southern California, 5. Januar 1964
(siehe Quelle 31); einen CD-Mitschnitt habe ich freundlicherweise
von Gerhard Dangel, Augustiner-Museum Freiburg, erhalten.

Im MMD-Archiv sind unter der Internetadresse (Quelle 4) die
Beitrége einer Internet-Diskussion aus dem Jahre 2000 zur ,, Welte-
Mignon T100 Recording System Technology* zufinden.

Richard Simonton jr.; Jim Crank; MMD - Archives = January
2000 -> 2000.01.29> 14

Downloads zum Inhalt der Simonton Collection sind unter der
Adresse http://www.foxtail.com/Pictures/Welte in der Rubrik
, Other Welte documents* mdglich.

PrivateMitteilungen von Jim Crank und Craig Broughers

Richard Simonton jr, MMD - Archives > April 2000 >
2000.04.03 > 05

AlsProtagonist gilt der Amerikaner Jeffrey Morgan, der behauptet,
dass ein automatisches Aufnahmeverfahren bei Welte nie existiert
habe und die gegenteilige Behauptung von Welte eine gezielte Tau-
schung der Kunden war (siehe auch: Craig Brougher, Welte-Mig-
non T100 Recording System, MMD - Archives 2 July 2002 >
2002.07.02 > 03)

Bernhard Héaberle, Reparatur - Renovierung - Restaurierung,
DMM-Journal 40, Dezember 1986

Kurt Binninger, Die Welte-Philharmonie-Orgel, Acta Organol ogi-
ca, Band 19, Berlin 1987

s. z.B. Bernhard Siemens, Handbuch der Elektrotechnik, Bd. 1, S.
399-401, J.J. Arndt. Leipzig, 1912 (durch Anlage erweiterte Neu-
auflage der 7. Auflage 1906). Der erste brauchbare Tel egraphenap-
parat mit Farbschrift wurde 1854 von dem Osterrei chischen Ingeni-
eur Johnkonstruiert.

sieheQuelle 3, Seite69-70

Das AMPICO B-Funken-Chronograph-Verfahren wurde von C. N.
Hickman in The Journal of the Acoustical Society of America,
Oktober 1929, S. 138 ff. ausfuhrlich beschrieben, dieser Artikel ist
unter http://mmd.foxtail.com/Tech/Ampico/jasa.html im Internet
allen Interessenten zugénglich.

Margit Varro, Der lebendige Klavierunterricht, N. Simrock, 4. Auf-
lage, Hamburg 1958, S. 81.

Bel der Beschaffung des Flligel mechanikmodellswar mir dankens-
werterweise Peter Zergiebel behilflich.
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