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4.10.4 Magnetische Verluste

Die feldverstiarkende Wirkung ferromagnetischer Materialien kommt dadurch zustande, dass
in deren Inneren einerseits Doménengrenzen (Blochwinde, Kap. 4.4.1) verschoben, und ande-
rerseits Elementarmagnete, die zunéchst regellos verteilt sind, durch das duBlere Feld in eine
neue, einheitliche Richtung gedreht werden. Von der zum Verschieben bzw. Verdrehen beno-
tigten Energie wird ein kleinen Teil irreversibel in Wéarme umgewandelt. Die hierbei durch
eine Art von Mikro-Reibung erzeugte Wérmeenergie ist fiir das elektromagnetische Feld "ver-
loren", deshalb spricht man vom Verlust elektromagnetischer Feldenergie, oder kurz von
magnetischen Verlusten; auch die Bezeichnung Eisenverluste ist gebrauchlich. Verluste be-
wirken eine Verkleinerung der vom Tonabnehmer erzeugten Spannung — ein Effekt, der sich
vor allem im Bereich hoherer Frequenzen als Brillanzverlust auswirken kann.

Die beiden wichtigsten Verlustmechanismen sind Wirbelstromverluste und Hystereseverluste.
Aus dem in der Hysteresekurve gegebenen Zusammenhang zwischen der magnetischen Feld-
starke H und der magnetischen Flussdichte B kann die volumenspezifische Feldenergie w be-
rechnet werden:

BZ
w= JHdB volumenspezifische Magnetfeld-Energie
Bl

Wire die Hysteresekurve eine (auch krumme) Linie, so wiirde sich beim VergroBern der
Flussdichte von B; auf B, die Energiedichte erh6hen, und beim anschlieBenden Verkleinern
von B; auf B; um denselben Wert verringern — der Vorgang wire reversibel. Weil aber jede
Hysteresekurve zwei verschiedene Aste aufweist, ergibt ein vollstindiger, auf den Startpunkt
zuriickfiihrender Umlauf nicht w = 0, sondern eine zur eingeschlossenen Fléche proportionale
Energiedichte, die ein MaB fiir den Energieverlust darstellt. Fiir Gitarrensaiten liegt der bei ei-
nem Grenzschleifenumlauf auftretende spezifische Energieverlust bei ca. 10 pWs/mm®. Mul-
tipliziert man diesen Wert mit dem Volumen einer 2 cm langen 0,7-mm-Saite, so ergibt sich
die in einem vollstdndigen Umlauf verlorene Energie zu ca. 77 pWs. Allerdings durchléuft
der Arbeitspunkt einer schwingenden Saite nicht die Grenzhysterese (von negativer Sattigung
zu positiver Sdttigung und zuriick), sondern nur einen kleinen Teil daraus. Wie grof3 dieser
Teil ist, hidngt sehr vom Saite/Magnet-Abstand und von der Saitenauslenkung ab. In den
Bereichen relativ groler Wechselflussdichte ist auch die Gleichflussdichte groB, dort konnte —
vorsichtig geschitzt — die Wechselflussamplitude maximal vielleicht ein Zehntel des Gleich-
flusses erreichen. Beriicksichtigt man nun noch, dass Kleinsignal-Anderungen relativ klein-
flichige, lanzettformige Hystereseschleifen ergeben (auch Rayleigh-Schleifen genannt), so
wird deutlich, dass die von der Saite verursachten Hystereseverluste doch eher nur eine
untergeordnete Bedeutung haben. Als GroBenordnung konnte man sich fiir die Saitenenergie
10 mWs vorstellen, und fiir die pro Schwingung auftretenden Eisenverluste 1 pWs. Schwingt
die Saite mit 150 Hz, so verliert sie nach dieser Annahme pro Sekunde 1,5% ihrer Schwin-
gungsenergie — das wire vernachldssigbar. Eine genaue Berechnung der Eisenverluste ist auf-
windig, weil ein dreidimensionales, inhomogenes Feld vorliegt, fiir das tensorielle Werkstoff-
parameter bekannt sein miissten. Auch eine Messung ist wegen der Abgrenzung zu anderen
Dampfungsmechanismen schwierig. Aber selbst wenn die o.a. Abschétzung unrealistisch
wire, und die Saite pro Sekunde nicht 1,5%, sondern 26% ihrer Energie verlore, entspréiche
dies lediglich einem Pegelabfall von 1 dB/s — gegeniiber anderen Ddmpfungsmechanismen
vernachlédssigbar. Das Fazit dieser Abschidtzungen lautet deshalb (ohne Beweis): Die in der
Saite entstehenden Hystereseverluste (Ummagnetisierungsverluste) sind vernachléssigbar.
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AuBer in der Saite kann es auch im Magnet und/oder in saitennahen Ferromagnetika zu Hys-
tereseverlusten kommen. Auch wenn diese Verluste nun nicht mehr in der Saite entstehen:
Die zum Ummagnetisieren dieser Ferromagnetika erforderliche Energie muss trotzdem von
der schwingenden Saite geliefert werden. Das von relevanten Wechselfliissen betroffene
Magnetvolumen ist beim typischen Singlecoil gut eine Zehnerpotenz grofer als das eben
betrachtete Saitenvolumen, dafiir ist aber die relative Flussdichtedinderung im Magnet um ca.
eine Zehnerpotenz kleiner als bei der Saite; alles in allem also wiederum ein Effekt von unter-
geordneter Bedeutung. Solange nicht ein starker Magnet sehr nahe an die Saite herangebracht
wird (was sowieso im Widerspruch zu einer grofen Saiten-Auslenkung stiinde), lautet die
Zusammenfassung: Hystereseverluste sind vernachlissigbar. Diese Aussage ist zwar
spekulativ, wird aber durch Messungen gestiitzt, die zweifelsfrei ergaben, dass die Saiten-
schwingung durch die Greifhand des Gitarristen stirker beddmpft wird als durch das Magnet-
feld des Tonabnehmers (Kap. 4.11).

Als zweite Verlustursache treten Wirbelstromverluste auf. Das in Kap. 4.10.1 erlduterte In-
duktionsgesetz sorgt nicht nur in der Tonabnehmerwicklung, sondern in allen tonabnehmer-
nahen elektrischen Leitern fiir Spannungserzeugung und Stromfluss. Und da Metalle resistive
elektrische Widerstinde darstellen, entsteht elektrische Wirkenergie, also Warmeenergie, die
das Magnetfeld, und damit die Saitenschwingung, schwécht. Die den Wirbelstrom verursa-
chende elektrische Spannung ist von der Anderung des Magnetfeldes abhiingig, deshalb spie-
len Wirbelstrome bei niederen Frequenzen keine Rolle. Mit zunehmender Frequenz gewinnen
sie an Bedeutung, wobei aber der Skineffekt als gegenldufiger Effekt beriicksichtigt werden
muss (Kap. 5.9.2.2): Das durch Stromfluss induzierte magnetische Gegenfeld driangt mit stei-
gender Frequenz den elektrischen Strom zunehmend in die Randbereiche, wodurch der Wir-
belstrom-Widerstand vergrofert wird (Kap. 3.3.2).

Wirbelstromverluste sind nicht generell vernachléssigbar, sondern verschlechtern die Hohen-
wiedergabe jedes Magnettonabnehmers. Und nicht nur geringfiigig, sondern u.U. um 5 dB
und mehr, wenn dicke, niederohmige Bleche verwendet werden. Man kdnnte dieses Verhalten
als vom Entwickler gewiinschte Klangcharakteristik interpretieren, sollte dann aber bedenken,
dass sich allzu dominante Hohen sehr leicht mit einem zum Tonabnehmer parallel geschal-
teten Potentiometer abschwiéchen lassen — umgekehrt geht's nicht! Ein wirbelstromarmer
Pickup kann sowohl brillant, als auch dumpf klingen — ein wirbelstrombedédmpfter Pickup
klingt nur dumpf®. Wenig Wirbelstromverluste weisen Tonabnehmer auf, deren einzige Me-
tallteile die 6 Alnico-Magnete sind (Typ USA-Stratocaster). Weicheisenstifte mit darunter
liegendem Balkenmagnet erhohen die Wirbelstromverluste, Blechkappen ebenso. Wenn ein
Abschirmgehduse gewiinscht wird, aber moglichst wenig Wirbelstromverluste auftreten
sollen, sind diinnwandige Neusilbergehduse empfehlenswert. Ein Tonabnehmer, der trotz Me-
tallgehéuse brillant klingt, ist z.B. der Gretsch-Humbucker.

Nicht nur in Magnet, Polstiicken und Abschirmgehdusen treten Wirbelstrome auf, sondern
u.U. auch in metallenen Tragerplatten oder Abschirmfolien. Beim Austausch eines Plastik-
Schlagbrettes (Pickguard) gegen ein solches aus Aluminium kommt es deshalb zu einem
leichten Hohenverlust. Der sich fast vollig vermeiden ldsst, wenn man mit einem diinnen
Schlitz die ringformig flieBenden Wirbelstrome unterdriickt.

* Die im Gitarrenverstirker eingebauten Klangfilter kénnen Wirbelstromverluste i.a. nicht kompensieren.
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4-66 4. Das magnetische Feld

Um zu den Wirbelstromverlusten quantitative Daten zu erhalten, wurde eine diinnwandige
Mess-Spule angefertigt, in die zylinderformige Ferromagnetika (& = Smm) eingesteckt wer-
den konnten. Der 14 mm breite Wickelkérper wurde mit 5500 Windungen eines 80-u-Cul-
Drahtes bewickelt (Abb. 4.42). In der Abbildung ist tiber der logarithmierten Frequenz der
logarithmierte Impedanzbetrag dargestellt — uniiblich, aber zweckméBig. 0 dB = 1 k2.
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Abb. 4.42: Logarithmierte Impedanz einer Mess-Spule (N = 5500); verschiedene Kernmaterialien.

Ohne Kern ("Luftspule") misst man tieffrequent den Drahtwiderstand (630 Q), hochfrequent
einen frequenzproportionalen Impedanzanstieg, also eine Induktivitit (125 mH). Der Zweipol
entspricht somit (in diesem Frequenzbereich) perfekt einer RL-Reihenschaltung. Einstecken
eines Alnico-500-Magneten (5x14 mm) erhoht die Induktivitdt um 46%, Einstecken eines ent-
sprechenden Ferrit-Zylinders erhoht die Induktivitit auf das 3.5-fache. In beiden Féllen
erfolgt hochfrequent ein frequenzproportionaler Impedanzanstieg, sodass im Ersatzschaltbild
nur ein einziger Widerstand zur Verlustnachbildung vorzusehen ist: Der Drahtwiderstand”.
Der Induktivitdtsanstieg bedeutet aber nicht, dass die relative Permeabilitit von Ferrit nur 3.5
ist (oder von Alnico nur 1.46). Diese Materialien fiillen ja nur einen Teil des Feldraumes, ihre
Wirksamkeit wird dadurch gewaltig reduziert. Als Analogie kann man an zwei in Reihe
geschaltete Widerstinde denken, z.B. 1000 QQ und 10 Q. Der Gesamtwiderstand betrdgt in
diesem Beispiel 1010 Q. Er erniedrigt sich auf 1001 Q, wenn der zweite Widerstand nur mehr
1 Q hat. An einer 1-V-Quelle flieit hiermit ein Strom von ca. 1 mA, selbst wenn man den
zweiten Widerstand noch viel niederohmiger macht. Ahnlich ist es beim Magnetkreis: Der
magnetische Widerstand wird liberwiegend vom schlecht leitenden Luftfeld bestimmt. Mit
einer kleinen Besonderheit: Eine Anderung beim magnetischen Kernwiderstand verindert die
Form der Feldlinien, und damit auch den Widerstand des Luftfeldes.

Dass die Impedanz von Alnico und Ferrit in dem betrachteten Frequenzbereich mit einem ein-
fachen RL-Zweipol nachgebildet werden kann, hat einen einfachen Grund: Aufler dem Draht-
widerstand muss kein Verlustwiderstand beriicksichtigt werden, Wirbelstrome spielen noch
keine Rolle*. Ferrite werden aus Oxidpulver gesintert; sie haben einen hohen elektrischen
Widerstand, der Wirbelstrome verhindert. Alnico-Legierungen sind (im Vergleich zu Ferri-
ten) schon relativ gute Leiter. Dass bei ihnen im relevanten Frequenzbereich trotzdem fast
keine Wirbelstromverluste auftreten, liegt an ihrer eher kleinen relativen Permeabilitét (2 — 5).
Gute elektrische Leiter mit hoher Permeabilitit miissten demzufolge erhebliche Wirbelstrom-
verluste erzeugen — und genau das tun sie, wie die folgenden Messungen bestitigen. Hierfiir
wurden in die o.a. Spule zylindrische Kerne aus unterschiedlichen Metallen eingesetzt: Stahl,
Nickel, Kupfer (Abb. 4.42 rechts).

¥ Die Bezeichnung Kupferwiderstand ist hier ungiinstig, weil Kupfer auch als Spulenkern verwendet wird.
* Auch die (nichtlinearen) Ummagnetisierungsverluste sind unbedeutend.
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Kupfer ist diamagnetisch, seine Permeabilitdt unterscheidet sich nur unwesentlich von 4.
Stahl und Nickel sind ferromagnetisch, ihre Permeabilitit ist wesentlich grofer als z4. Kupfer
ist ein sehr guter elektrischer Leiter, Nickel ist um den Faktor 4 hochohmiger, Stahl um den
Faktor 10 — 20. Bei den zugehdrigen Messkurven (Abb. 4.42) ist deutlich zu erkennen, dass
bei diesen Metallkernen der hochfrequente Impedanzanstieg flacher verlduft als bei Luft oder
Ferrit. Ursache dieses Verhaltens sind Wirbelstrome, die mit zunehmender Frequenz das
Magnetfeld immer mehr aus dem Kern dréngen, und so die Induktivitét verringern. Abb. 4.43
zeigt flir einen Stahlzylinder (& = 5 mm, Linge = 14 mm) die innere Feldverteilung fiir drei
Frequenzen, sowie die Frequenzabhingigkeit der magnetischen Impedanz. Die als komplexe
GroBe einen Realteil enthdlt (Magnetwiderstand), und einen Imaginirteil (Wirbelstromverlus-
te). Die Verluste miissen hierbei imaginér sein, weil der Magnetwiderstand iiblicherweise
reell definiert ist — anders als etwa bei elektrischen Netzwerken, in denen Verlustwiderstinde
iiblicherweise reell sind. Dies sind aber nur Konventionen, letztlich ist lediglich Orthogonali-
tit zwischen Wirk- und Blindleistung gefordert.

Feldverteilung im Zylinder relative magnetische Impedanz des Kems
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Abb. 4.43: Ein iiber der Zeit wachsendes axiales Magnetfeld H erzeugt im Metallzylinder den Wirbelstrom /.
Der verursacht ein ihn umkreisendes sekundéres Magnetfeld, das dem erzeugenden Feld entgegengerichtet ist,
und dieses aus dem Zylinder dringt. Das mittlere Bild zeigt die radiale Verteilung des axialen Magnetfeldes in
einem Stahlzylinder (rp=5mm), rechts ist die auf tiefe Frequenzen normierte magnetische Impedanz dargestellt.

Rechnungsgrundlage sind die Maxwellschen Gesetze in ihrer differentiellen Form, unter der
vereinfachenden Annahme, dass elektrische Leitfihigkeit ound Permeabilitét # konstant sind.
Fiir die Leitfahigkeit ist diese Annahme zutreffend, fiir die Permeabilitit eigentlich nicht: Die
orts- und zeitabhéngige Flussverteilung fiihrt zu orts- und zeitabhdngigem u. Die genaue
Berechnung in einem anisotropen, nichtlinearen Medium ist aber so kompliziert, dass verein-
facht werden muss. Die beiden Maxwellschen Gleichungen lauten dann:

rotH=c-E und rotE =— ,u-aljl / ot Maxwell differentiell

In Zylinderkoordinaten existiert A nur in axialer Richtung, und die Feldstirke £ nur umlau-
fend (azimutal), die Rotation rof kann hierfiir vereinfacht werden:

oc-E=—0H/0r uwd —u-0H/0t=FE/r+0E/or in Zylinderkoordinaten

Beide Gleichungen zusammengefasst ergeben eine Besselsche Differentialgleichung, die fiir
harmonische Signale mit komplexen Groflen gelost werden kann:

o’H 1 oH oH o’H 1 0H .
+-. 2 = . - +——=jouc-H Besselsche DGL

o r or # E ot r or -

Der zeitliche Differentialoperator 6/0t wurde hierbei durch jw ersetzt (siche Systemtheorie).
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Als Losung der Besselschen Differentialgleichung erhdlt man fiir die radiale Verteilung der
axial gerichteten magnetischen Flussdichte B(r) = pH(7):

B(r)=uc-Jo(kr) mit  k=(1-))-Jofuoc bzw. k*=-jwou

Hierbei ist ¢ eine Integrationskonstante, und Jy die Besselfunktion 1. Grades, nullter Ordnung.
Der gesamte, den Zylinder axial durchstrémende magnetische Fluss ergibt sich als Flachen-
integral iiber dem Querschnitt, mit 7y = Zylinderradius:

[ I
:J§.2m-drzzﬁﬂc.Ir.JO(kr),dr_
0 0

2muc

J. kr - Jo(kr) - dkr Gesamtfluss

Die Integration der Besselfunktion erfolgt mit J.x-JO (x)-dx=x-J;(x)+C, wobei J; eine

Besselfunktion ersten Grades, erster Ordnung ist. Es ergibt sich fiir den magnetischen Fluss:

Q _ 2rc [k}’ Jl (k?")]kro _ ] 271'6’](7’0

-J1(krp) Gesamtfluss

Der magnetische Widerstand ist als Quotient von magnetischer Spannung und Fluss definiert,
der léingenspezifische magnetische Widerstand R',, ist der Quotient von Feldstérke und Fluss:

m = Vm/ D, R =R, / I=H / @; magnetischer Widerstand

Zur Berechnung des lingenspezifischen magnetischen Widerstandes werden Feldstirke H(7o)
und Fluss @ liangs des Zylindermantels durcheinander dividiert; das Ergebnis ist komplex und
heiB3t deshalb lingenspezifische magnetische Impedanz:

=H(n)/@ —Jjwco JO (K ) k . Jo(kro) Lingenspezifische Impedanz

27zckr0 Ji(kry) 27270/1 Ji(knry)

Fiir sehr tiefe Frequenzen geht & gegen null, tiber elne Reihenentwicklung der Besselfunktio-
nen erhilt man als (reellen) Grenzwert Z',, — 1/ 1y i, also den Kehrwert aus Zylinderquer-
schnittsfliche und magnetischer Leitfdhigkeit. Dies bedeutet, dass bei tiefen Frequenzen gar
keine Feldverdringung auftritt, die Flussdichte ist im ganzen Querschnitt ortsunabhéngig. Mit
zunehmender Frequenz wird jedoch der Magnetfluss vom Zentrum in die Randbereiche
(Mantelnédhe) gedrangt, der magnetische Widerstand (Impedanz) nimmt zu, der Zylinder wird
'unmagnetischer' (siche auch Kap. 5.9.2.4).

Die iiber Besselfunktionen berechnete Feldverdringung kann den in Abb. 4.42 gemessenen
Impedanzfrequenzgang qualitativ erkldren, exakte quantitative Daten sind hiermit allerdings
nicht moglich. Weil die (u.U. tensoriellen) Magnetdaten der verwendeten Ferromagnetika
nicht genau bekannt sind, und weil der Metallzylinder nicht exakt axial durchstromt wird. Im
Gegensatz zu Tonabnehmerberechnungen wire beim Metallzylinder eine Berechnung mittels
finiter Elemente (FEM) eher moglich, aber auch dabei bleibt das Problem der unzureichenden
Materialdaten.
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Bei der in Abb. 4.42 dargestellten Spule verlaufen die (magnetischen) Feldlinien teilweise in
Metall, teilweise in Luft. Wie schon in Kap. 4.6 gezeigt, veranschaulicht man derartige mag-
netische Netzwerke in Analogie zu elektrischen Netzwerken durch Blockschaltbilder, die
magnetische Widerstidnde durch Rechtecke darstellen. Fiir magnetische Verlustwiderstinde
existiert kein einheitlich definiertes Symbol, sie werden im Folgenden durch ein Rechteck
dargestellt, in dessen Inneren eine Zickzackkurve verlduft (Abb. 4.44). Die magnetische
Impedanz Z,, (deren Kehrwert die magnetische Admittanz Y, ist), besteht aus einem Real-
und einem Imaginirteil: Z,, = R,, + jX,,. Zu beachten ist, dass hierbei Verlustwiderstinde ima-
gindr dargestellt werden — anders als im elektrischen Netzwerk. Um mithilfe von Analogien
Netzwerke aufeinander abbilden zu kdnnen, muss bekannt sein, was Flussgrofle und was Po-
tentialgroBe (DifferenzgroBe) ist [3]. FlussgroBe® ist im elektrischen Netzwerk der Strom, im
magnetischen Netzwerk der Magnetfluss. Potentialgrofle ist die elektrische Spannung, bzw.
die magnetische Spannung. Die Flussgrofle teilt sich am Knoten, hierfiir gilt der Kirchhoff-
sche Knotensatz (bzw. Maxwell I), fiir die PotentialgroBe gilt analog der Maschensatz (bzw.
Maxwell II). Analogien, die Flussgrofen auf Flussgroflen abbilden, erzeugen ein isomorphes
(strukturgleiches) Netzwerk, bei der Abbildung einer Flussgréfle auf eine Potentialgrofe ent-
steht ein duales Netzwerk. Was gilt bei elektromagnetischen Analogien? Orientiert man
sich an den beim Magnettonabnehmer vorherrschenden Wandlungsmechanismen (Kap. 5), so
findet man eine Abbildung vom Magnetfluss auf die elektrische Spannung, und vom Strom
zur magnetischen Feldstirke — also Dualitéit. Als Formel geschrieben:

U=N-d®/dt und N-I= §H -ds Wandlergleichungen [3]

Die erste Gleichung stellt das Induktionsgesetz dar, die zweite das Durchflutungsgesetz. Aus
einer magnetischen Reihenschaltung wird im elektrischen Ersatzschaltbild folglich eine Paral-
lelschaltung. Das beim Induktionsgesetz auftretende Differential wird fiir komplexe (sinus-
formige) Signale durch eine Multiplikation mit jw ersetzt, woraus folgt:

Zy=== E A jo- N2 Yo = §H -ds = magn. Umlaufspannung

Magnetische und elektrische Impedanz sind somit zueinander reziprok: Je grofler die Permea-
bilitdt, desto kleiner die magnetische Impedanz, desto grofer die elektrische Impedanz. Ein
reeller magnetischer Widerstand wird in einen imaginéren elektrischen Widerstand abgebildet
(Induktivitdt, Z =jwl), ein imagindrer magnetischer (Verlust-) Widerstand wird in einen reel-
len elektrischen Widerstand abgebildet. Die Reihenschaltung des magnetischen Impedanz-
Real- und Imaginirteils R, + jX,, wird zur Parallelschaltung des elektrischen Widerstandes
R und der Induktivitdt L; beide sind frequenzabhéingig. Der magnetisch in Reihe liegende
Luftwiderstand R, wird zur parallel liegenden Induktivitit L;.

Y, =Z,/(joN?)

Verluste -
L:Nz/Rm; Ly =N2/RmL

Abb. 4.44: Duale Analogie zwischen dem magnetischen (links) und dem elektrischen Netzwerk (Mitte).
Z7 = magnetische (Metall-) Zylinder-Impedanz, R,,;, = magnetischer Luft-Widerstand.

* Bei der elektromechanischen FI-Analogie [3] wird die elektrische FlussgroBe "Strom" in die mechanische
FlussgrofBe "Kraft" strukturgleich abgebildet; die FU-Analogie bildet dual ab.
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magn. Zylinder-Impedanz

Jolkn) e k=— ) Japo S

k-1l
2mry - Jy(krp)

Impedanz dar. Wire der Metallzylinder der einzige magnetische Widerstand im

(geschlossenen) magnetischen Kreis, so ergébe sich tieffrequent eine Induktivitdt von 5.9 H,

Zyz

wohl das Argument (kry) wie auch die daraus resultierende Besselfunktion sind komplex.
Abb. 4.45 stellt die Frequenzabhéngigkeit des Real- und Imaginérteils der magnetischen
wie in Abb. 4.46 links dargestellt. Weil sich aber bei der hier betrachteten Zylinderspule die

Fiir den im Innern der Spule liegenden Metallkern erhdlt man mit Lange / und Radius 7y die
Hierbei ist x die (absolute) Permeabilitit des Kerns, o ist seine elektrische Leitfdhigkeit. So-
Feldlinien iiber eine lange Luftstrecke schlieBen, ist auch noch ein Luftwiderstand notig.

magnetische Zylinder-Impedanz Z;:
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Abb. 4.46: Frequenzabhingigkeit von R und L (links) bzw. R und L // L; (rechts) aus Abb. 4.44 (N = 5500).
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Mit diesem erweiterten Ersatzschaltbild (Abb. 4.47) ist es moglich, alle in

Abb. 4.42 dargestellten Impedanzfrequenzginge in guter Genauigkeit zu Lz L1
erkldren. Der magnetische Widerstand dieses "Hohlzylinders" ist reell, er

wird auf die Induktivitit Ly abgebildet — definitionsgemal ist deren elek- \II/ @;—%L
trische Impedanz rein imaginédr. Die Werte von R und L sind, wie schon

bei Abb. 4.44 erlédutert, frequenzabhéngig.
Abb. 4.47: ESB
Fiir den Magnettonabnehmer haben die magnetischen Wirbelstromverluste folgende Konse-
quenzen: 1) Nicht nur der Drahtwiderstand der Tonabnehmerwicklung, sondern auch der in
der Wicklung steckende ferromagnetische Kern beddmpft die Tonabnehmerresonanz. 2) Die
Induktivitit der Tonabnehmerwicklung ist frequenzabhdngig, sie nimmt zu hohen Frequenzen
hin ab. Als Alternative zur frequenzabhéngigen Induktivitit kann im Ersatzschaltbild auch
eine dquivalente RL-Schaltung hoherer Ordnung verwendet werden, siehe Kap. 5.9.2.3. Die
unterschiedlichen Geometrien und die Verschiedenartigkeit der Materialparameter bewirken,
dass Dampfung und Induktivitét unterschiedliche Frequenzabhéngigkeiten aufweisen. Damit
kann der Tonabnehmer-Konstrukteur gezielt den Ubertragungsfrequenzgang beeinflussen.

Abb. 4.48 zeigt Impedanzfrequenzgéinge, ermittelt mit der Mess-Spule (N = 5500, Abb. 4.44).
Die hochste Induktivitit erzeugt der Ferritstab, dessen voneinander isolierte Elementarmagne-
te in diesem Frequenzbereich keine Wirbelstrome zulassen. Die Permeabilitdt der aus undefi-
niertem Stahl gefertigten Humbucker-Schraube ist tieffrequent (300 Hz) praktisch genau so
groB}, aufgrund starker Wirbelstréme nimmt ihre Induktivitdt aber mit zunehmender Frequenz
ab. Der Humbucker-Zylinder ("Slug") hat tieffrequent eine etwas kleinere Induktivitét, aber
auch weniger Wirbelstromverluste. Praktisch wirbelstromfrei sind Alnico-Magnete; das mag-
netisch schwichere Alnico 2 hat gegeniiber Alnico 5 (Alnico 500) eine groBere Permeabilitit,
woraus (bei sonst gleichen Parametern) eine niedrigere Tonabnehmerresonanz resultiert.
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Abb. 4.48: Impedanzfrequenzginge, mit der Mess-Spule ermittelt; Kernabmessungen 5x14 mm. "Zylinder" be-
zeichnet die bei Humbuckern iiblichen Metallzylinder (= Slugs), "Schraube" die Humbuckerschraube (5.9.2.6).

Ausfiihrliche Details zum Aufbau von Singlecoil- und Humbucker-Tonabnehmern, sowie zu
deren technischen Daten, sind in Kap. 5 zusammengestellt.
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