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Bild 1.
An der Rohrenexperimentiertafel von
werden dem kinftigen Rundfunkmechaniker die
Vorgénge in der Rohre klargemacht.

Ratheiser

Bild 2.
Auch mit der Handhabung der Drehbank muf3 der
Rundfunkmechaniker gut vertraut sein.

Bild 3.
Das gebaute Gerat wird noch einmal mit dem
Schaltbild verglichen, evtl. Schaltfehler werden be-
seitigt.

Aufnahmen: Thiringer Handwerkerschule.

Die Umschubung Keiegsvecseheter und Einsatzbeschddigter

zum Rundfunkmechaniker

Nachdem kurzlich der 2. Umschulungslehrgang fir Kriegsversehrte und Ein-
satzbeschéadigte bei der Thiringer Handwerkerschule in Weimar zum erfolg-
reichen Abschlu®3 gelangte, soll hiermit einmal auf Umschulungsarbeit naher
eingegangen werden. Wie durch verschiedene Veroffentlichungen bereits be-
kannt ist, handelt es sch um die Umschulung solcher Manner zum Rundfunk-
mechanikerhandwerk, die infolge erlittener Kriegsverletzungen aus dem Wehr-
dienst ausgeschieden und nicht mehr in der Lage sind, ihren alten Beruf aus-
zulben. Diese Manner, die zum groften Teil einen artverwandten Beruf hatten,
kénnen in Weimar durch die Umschulung zum Rundfunkmechanikerhandwerk
einen der schonsten Berufe erlernen.

Die Thuringer Handwerkerschule unter der bewéhrten Leitung von Professor
Dorfner erachtet es als eine ihrer vornehmsten Aufgaben, im Zusammen-
wirken mit dem Reichsinnungsverband des Elektrohandwerks und dem Ober-
kommando der Wehrmacht diesen Ehrenbirgern der Nation das zu geben,
was ge befahigt, wieder eine Vollkraft des téglichen Berufsiebens zu werden.
Dariber hinaus wird in dem schénen Rundfunkmechanikerhandwerk jeder
Einzelne eine groRe Befriedigung in jeder Hinsicht erfahren, die ihn befahigt,
auf der Grundlage der in Kursen erworbenen Kenntnisse in absehbarer Zeit
eine selbstdndige Existenz zu grinden. Es gehort selbstverstéandlich Flei3 und
Willenskraft dazu, um innerhalb von fiinf Monaten — solange wéahrt ein sol-
cher Umschulungslehrgang —, das in sich aufzunehmen und zu verdauen, was
hier gegeben wird und in unserem Beruf notwendig ist. Denn das Rundfunk-
gebiet ist so vielseitig und erfordert so grindliche Kenntnisse, da einem die
Lorbeeren des Erfolges nicht unverdient in den SchoR fallen. Aber das macht
den Beruf ja gerade so interessant. Die beiden bisher abgeschlossenen Lehr-
génge bewiesen, dal3 unsere Soldaten verbissen so lange arbeiteten, da® man
tatséchlich von einem auRRerordentlich guten Gesamtenderfolg sprechen konnte.
Allen Teilnehmern gelang es das Zie des Lehrgangs zu erreichen. Das will
schon etwas heiflen, zumal am Schlu? das Pensum einer Gesellenprifung be-
waltigt werden muf3te.

Nun soll das aber nicht etwa bedeuten, dal3 die Manner nach Beendigung des
Lehrgangs und nach Abschlul® der Prifung perfekte Rundfunkmechaniker sind.
Nein, dazu gehort schon etwas mehr als ein Lehrgang von finf Monaten. Der
Praktiker weil3 das am besten, da’3 neben einer grundlichen theoretischen Aus-
bildung auch die praktische Erfahrung in unserem Handwerk eine gro?e Rolle
spielt. Diese wertvollen Erfahrungen kann man sch nur in der Praxis selbst
erwerben. Daher hat die Fachgruppe Rundfunkmechanik die Weiterbildung der
Lehrgangsteilnehmer in praktischer Hinsicht in die Hand genommen. Nach be-
endetem Lehrgang in Weimar gelangen die Umschiler in anerkannte Meister-
betriebe, wo de unter tlchtiger Anleitung bald mit der praktischen Seite des
Berufes néher vertraut werden. Man kann sich vorstellen, da3 die Manner, die
die Schule in Weimar mit einem immerhin erheblichen Wissen verlassen, recht
bald im eigentlichen Handwerk lhren Mann voll und ganz stellen werden. Die
bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dal3 es tatséchlich so ist.

Um as Aufenstehender einen genaueren Einblick in die Arbeit der Thiringer
Handwerkerschule in Weimar zu erhalten, ist es notwendig, mit der Schule,
ihrer Einrichtung und dem Ausbildungsplan vertraut zu sein.

Da ist zundchst der theoretische Unterricht. Neben der Vermittelung
eines allgemeinen Uberblickes liber den bisherigen Stand der Rundfunktechnik
erfolgt eine Einfuhrung in die Grundlagen und zwar so weitgehend und aus-
fuhrlich, daB es jedem Einzelnen gelingt, Anschlufl zu finden und Schritt zu
halten. Sehr anschaulich werden die ,Grundlagen” gefestigt durch Versuchs
beispiele an Experimentiergerdten. Die Arbeitsweise der Elektronenréhren — das
A und O der Rundfunktechnik — kann an der Ratheiserschen Lehrtafel (Bild 1)
sehr schon demonstriert werden. Die Wirkungsweise jeder einzelnen Rohren-
elektrode wird zwingend anschaulich. Die sinnreiche Konstruktion der Tafel
erlaubt in kirzester Zeit diese oder jene Elektrode je nach Bedarf zu- oder
abzuschalten. Was beim Vortrag manchem noch nicht ganz klar war, wird am
Demonstrationsgerét bestimmt verstéandlich. AuRer der Ratheiserschen Lehr-
tafel stehen zwei Demonstrationsgerdte zur Verfugung, en Einkreis-Gerade-
ausempfanger und ein 6-Kreis-6-Rohren-Uberlagerungsempfanger. Gerade an
diessn Demonstrationsgerdten ist sehr viel zu lernen, zumal es empfangfertig

aufgebaut ist. Es kann hier die Wirkungsweise der automatischen Schwund-
regelung, die Gegenkopplung, die Bandbreitenregelung und anderes mehr vor-
gefuhrt werden. Dartiber hinaus sind die Gerdte auch bei den praktischen Ar-
beiten verwendbar, da an ihnen die Grundlagen der systematischen Fehlersuche
recht eindrucksvoll dargebracht werden konnen.

Uber die ,Grundlagen" hinaus schreitet der Unterricht dann zu den Spezid-
gebieten, wie Empfangs-, Sende-, Verstarker- und MeRtechnik.
Der theoretische Unterricht ist sehr umfangreich und das mui3 er schliefflich
auch sein, um im weiteren Verlauf des Lehrgangs das richtige Verstandnis fur
einen Teil des praktischen Unterrichtes — die Fehlersuche — aufbringen zu
kénnen. Nicht da3 der Lehrgang etwa einseitig aufgezogen ist, nein, denn theo-
retischer und praktischer Unterricht wechseln in der richtigen Reihenfolge. Auch
Fachzeichnen und Werkstoffkunde sowie grundlegendes Rechnen sind
im Unterricht enthalten. Man sieht also, es ist nichts aufer acht gelassen.
Groler Wert wird auch auf die Ausbildung in der Mechanik gelegt
Jeder Umschiler mul3 an der Drehbank leichte Dreharbeiten ausfihren kénnen,
mul3 in der Handhabung und Auswahl der Feilen bewandert sein (Bild 2). Ge-
windeschneiden, Bearbeitung von in der Rundfunkmechanik gebrauchlichen
Werkstoffen, Biegen, Richten, Loéten, mit all diesem muR3 der Rundfunkmecha-
niker bestens vertraut sein. Zu diesen Arbeiten gehoért ferner noch das Wickeln
von Transformatoren und Drosseln aller Art. Die im |. Lehrgang von den Teil-
nehmern selbst angefertigte Spulenwickelmaschine bietet dabei wertvolle Hilfe.
Nach einiger Zeit langt der Unterricht dann dort an, wofur das Interesse aller
Lehrgangsteilnehmer ganz besonders gro3 ist: bei der Fehlersuche und
Fehlerbeseitigung an Rundfunkempféangern. Bis dahin ist der
Lehrgang schon soweit fortgeschritten, da3 alle Mé&nner in der Lage sind,
Schaltbilder zu lesen, um schliefflich das Schaltbild auf den Empféanger uber-
tragen zu konnen. Gewil3 gibt es dabel manchmal Schwierigkeiten, denn das
Schaltbild sieht immer ein wenig anders aus as der betriebsfertige Rundfunk-
empfanger. Aber auch diese Schwierigkeiten liefen sich stets aus dem Wege
raumen. Es wurden kleine Geréte, z. B. DKE und VE, vdllig neu aufgebaut. Die
Verdrahtung eines solchen Gerdtes wurde nach dem Schaltbild vorgenommen.
Es ist ganz klar, da3 neben den erforderlichen handwerklichen Fertigkeiten
das Ubertragen des Schaltbildes in die Praxis und umgekehrt gelernt wird.
Der in Arbeit befindliche DKE ist bald fertig und wird dann nochmals mit
Schaltbild verglichen, so wie es die beiden Manner in Bild 3 tun. Dann ist
der Empfanger bald soweit, daf3 er einer letzten Prufung durch den Lehrer
unterzogen werden kann, um dann schliefflich in Betrieb genommen zu wer-
den. Und wie groB3 ist dann die Freude des angehenden Rundfunkmechanikers,
wenn sozusagen auf Anhieb dem Lautsprecher die ersten Tone entlockt wer-
den konnen.

Im Anschlu an diese Arbeiten setzt die eigentliche Fehlersuche ein, wozu
die selbstgebauten Gerdte verwendet werden. Im theoretischen Unterricht wird
an Hand von Schaltbildern die systematische Fehlersuche erldutert und gezeigt,
wie die bis dahin ebenfalls kennengelernten Prif- und Mefeinrichtungen da-
bei gehandhabt werden. Dann geht es zur Praxis und man ist erstaunt, wie
bald die ersten kleinen Fehler, wie unterbrochene Widerstdnde oder durch-
geschlagene Kondensatoren tatséchlich ganz systematisch gefunden werden.
Nach den kleineren Gerdten werden groRere Geradeausempfanger und Uber-
lagerungsempfanger zur Fehlersuche herangezogen. Die Grundzige der Fehler-
suche im Hochfrequenzteil gerade beim Uberlagerungsempfanger, sowie Wesen
und Sinn des Abgleichs werden vorher am grofRen Demonstrationsgerét durch-
genommen. Die praktische Arbeit sdbst an den grofReren Empféangern brachte
dann auch immerhin recht beachtliche Ergebnisse. Hauptsache ist, daf3 die Lehr-
gangsteilnehmer die Grundlagen der systematischen Fehlersuche und ale not-
wendigen Prif- und Mefeinrichtungen richtig anzuwenden verstehen. Ganz be-
sonderer Wert — das soll nicht unerwahnt bleiben — wird auf die Ausbildung
am Mef3sender gelegt. Wir ale wissen doch, wie nutzlich gerade der Mef3-
sender in der Reparaturwerkstatt ist.

So werden in Weimar in kurzer Zeit immer wieder tiichtige Rundfunkmechaniker
herangebildet, die dann die Licken in den Werkstétten ausfullen kénnen. Und
das ist notwendig bei der Wichtigkeit des Rundfunks in der jetzigen Zeit.

Walter Hillebrand.
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Kristall-Gerdte in der Praxis

Seit etwa 7 Jahren gibt es auf dem deutschen Markt piezoeek-
trische Gerdte (Mikrophone, Tonabnehmer, Lautsprecher), die
sich infolge ihrer ginstigen Eigenschaften schnell einen grof3en
Freundeskreis erworben haben. Da das piezodektrische Prinzip
einen grundsatzlich anderen Aufbau bedingt as das magnetische
und darliber hinaus fur die praktische Verwendung gewisse Vor-
aussetzungen erfordert, haben sich immer wieder Gelegenheiten
ergeben, bei denen Schwierigkeiten in der Benutzung auftraten.
Es wurde schon verschiedentlich an anderer Stelle Uber die Be-
triebsbedingungen berichtet). Hier sollen nun die einzelnen
Punkte zusammenfassend behandelt werden, um eine Ubersicht
dafur zu schaffen, wie in besonderen Féallen, in denen sich Schwie-
rigkeiten ergeben konnten, verfahren werden muf3.

Der Kristall-Tonabnehmer

Das verbreitetste Gerédt ist wohl der Kristall-Tonabnehmer.
Als elektromechanischer Schwingungswandler findet ein Element
aus Seignettesalz’) Verwendung. Es soll hier nicht naher auf die
kristallphysikalischen Eigenschaften oder den Aufbau bzw. die
Arbeitsweise eingegangen werden, da auch hiertiber schon wie-
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angenommen, da3 das Kristallelement eine reine Kapazitét dar-
stellt, sich aso wie ein idealer Kondensator verhdlt. Der Schein-
widerstand einer Kapazitét ergibt sich zu
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Fur den Fal der Anpassung muf3
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Wird der Scheinwiderstand fir den Tonabnehmer mit 0,5 MQ bei
800 Hz (w 5000) angenommen und R, des Nf-Verstérkers an
den Eingangsklemmen mit | MQ, wobei dieser rein ohmschen
Charakter haben soll, so ist leicht einzusehen, dal3 der Verstéarker
Uberangepaldt und damit die Belastung des Tonabnehmers nur
gering ist. Wird dagegen R; des Empféngers mit 50 k2 angenom
men, so ist eine Anpassung nur fur f = 8000 mdglich. Durch
Umformung der Gleichung 1) ergibt
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derholt berichtet worden ist®). Der rein kapazitive Charakter des
Kristalledlementes bedingt einen frequenzabhangigen Scheinwider-
stand, so dal eine optimale Anpassung, wenn man genau sein
will, nur fUr eine bestimmte Frequenz gewéhrleistet ist. Praktisch
hat sich jedoch gezeigt, dal3 man nicht so sehr engherzig zu sein
braucht. Eine andere Bedingung muf3 hingegen unter allen Um-
standen bericksichtigt werden: Der innere Scheinwiderstand eines
Kristall-Tonabnehmers betrégt bel einer Mef3frequenz von 800 Hz
(@ = 5000) etwa 0,5 MQ. Wichtig ist jetzt, daR der Tonabnehmer-
eingang am Empfangsgerdt einen Scheinwiderstand hat, der etwa
eben so grof3 ist. Ist dies nicht der Fall, so wirde infolge des
hohen Innenwiderstandes des Tonabnehmers die von diesem ge-
lieferte Spannung zusammenbrechen. Dabe macht sich der
frequenzabhéngige Scheinwiderstand besonders nachteilig bemerk-
bar, da er fur hohere Frequenzen kleiner as 0,5 MQ wird (Bild 1).
Beide Gerdte wirden, wenn die Tonabnehmerbuchsen einen nied-
rigeren Scheinwiderstand haben, aneinander angepafdt sein. Die
Betriebsverhdltnisse wéren dann dso normal. Be tieferen Fre-
quenzen hingegen wird der wirksame innere Scheinwiderstand des
Tonabnehmers grofRer, wohingegen der in fast allen Félen rein
ohmsche Widerstand des Tonabnehmereinganges konstant bleibt.
Die Werte weichen adso mit abnehmender Frequenz immer mehr
voneinander ab, und zwar zum Nachteil des Tonabnehmers. Da
durch bricht die von diesem gelieferte Spannung bei tieferen Fre-
quenzen in besonders hohem Mal3e zusammen. Diese Tatsache
macht sich im praktischen Betrieb dadurch bemerkbar, daf3 ein
Kristall-Tonabnehmer, der an einem Empfénger oder Verstarker
mit zu kleinem Eingangsscheinwiderstand betrieben wird, die
tiefen Freguenzen sehr schlecht wiedergibt, wahrend er sonst
gerade diese besonders gut herausbringt.

An Hand eines Beigpiels s0ll der beschriebene Fall mathema-
tisch nachgeprift werden. Dabei wird, zur Vereinfachung,

1 Rohde, Welle und Schall 98/1941 S. 4.
2) Chemisch handelt es sich umKaliumnatriumtartrat- NaK C,H4O06.

3) Korner, Zeitschr. f. Phys. 103, Heft 3 und 4, 1936, S. 170-190. Schwarz, ENT 9,
1932,5.481.
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Bild 2. Spannungsteilerschaltung.

Links: Bild 1. Verlauf des Schein-
wider standeseines Kristalltonabnehmers.
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Nachdem die Grofle der Kapazitét rechnerisch aus den gemachten
Annahmen Uber den Scheinwiderstand ermittelt ist, kann der
Scheinwiderstand fiir £f= 8000 (v = 5-10%) errechnet werden.

1 1 _ 1 _ 3 o
R =S40 TS o 104 = 5000010
Fir die Frequenz 8000 besteht also Anpassung. Bel 800 Hz ist
der Empfanger mit einem Zehntel und bel 80 Hz sogar mit einem
Hundertstel des Scheinwiderstandes des Tonabnehmers unter-
angepald. Es ist ganz natirlich, da3 der in dem Tonabnehmer
auftretende Spannungsabfall dann bei tiefen Frequenzen beson-
ders hohe Werte erreicht, so dal3 diese nur sehr mangelhaft
wiedergegeben werden kénnen. Um einen Kristall-Tonabnehmer
richtig zu betreiben, muRR dieser somit an einem Verstérker
benutzt werden, dessen Eingangsscheinwiderstand mindestens
0,3 MQ betréagt.
Was kann nun unternommen werden, wenn der Anschlul3-Schein-
widerstand doch zu niedrig ist? — Drei Wege sind in diesem
Falle gangbar:

I. Im Empfanger muf3 eine schaltungstechnische Anderung vorge-
nommen werden, durch die der Scheinwiderstand herauf-
gesetzt wird. Uber die zu ergreifenden Maf3nahmen kénnen
lediglich die betreffenden Empfangerhersteller Auskunft gehen,
da durch diesen Eingriff die Empfangsleistung selbstversténdlich
nicht beeintrachtigt werden darf.

2. Zwischen Tonabnehmer und Empfénger kann ein Trans-
formator geschaltet werden. Allerdings |&3t sich ein gewdhn-
licher Ubertrager nicht verwenden, da der primére Scheinwider-
stand bel den meisten Ubertragern zu niedrig liegt. Der Trans-
formator mu3 fir den vorliegenden Zweck prirnarseitig enen
Wert von wenigstens 0,1 MQ bei 100 Hz haben; auf3erdem muf3
der Frequenzgang zwischen 50 und 8000 Hz moglichst gradlinig
verlaufen, damit eine Verfalschung der Tonabnehmer-Kennlinie
nicht zu befurchten ist. Diese Forderung ist im allgemeinen nur
mit einem Ubertrager zu erfullen, der einen Kern aus besonders
hochwertigem Eisen besitzt.
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Bild 3. Einstufiger Mikrophon-Vorverstarker *h

far Kristall-Membran-Mikrophon.

Bild 4. Zweistufiger Vorverstérker fur Klangzellen-Mikrophon.

Bild 5. AnschluB eines Kristall-Lautsprechers
Uber L C-Kopplung.
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3. Es kann ene Spannungsteilerschaltung verwendet
werden. Da durch diese die zur Steuerung verfligbare ton-
frequente Wechselspannung im Verhdltnis der Widerstands-
grofden herabgesetzt wird, ist dieser Weg nur dann gangbar, wenn
eine genugend grofe Verstarkung zur Verfligung steht. Der
Spannungsteiler kann aus rein ohmschen Widersténden bestehen
und nach Bild 2 geschaltet sein. Die Summe der beiden in Reihe
liegenden Widerstande R; und R, muf3 gleich dem Tonabnehmer-
Scheinwiderstand, d. h. gleich 05 MQ sein, wéahrend der Wert
des parallel zu den Eingangsklemmen liegenden Widerstandes,
R, gleich dem Eingangsscheinwiderstand des Apparates sen muf3.
Wird letzterer mit 50 k2 angenommen, so mufdte der Widerstand
R, einen Wert von 450 k2 und R, einen solchen von 50 k€2 haben.
Die dann wirksame Steuerspannung betriige allerdings nur etwa
den zehnten Teill der vom Tonabnehmer gelieferten. Da diese
bel den hoheren Frequenzen etwa 0,8 bis 0,9 V ist, wirde die
resultierende Steuerspannung nur 80 bis 90 mV betragen. Die
Eingangsempfindlichkeit des Empfangsgerétes, bezogen auf die
Tonabnehmerbuchsen, mifte in de gleichen Grofl3enordnung
liegen, wenn eine genlgende Lautstérke erreicht werden soll. Da
diesss jedoch bei Empfangsgeréten meist nicht der Fal ist, kann
die Anwendung des beschriebenen Spannungsteilers vorwiegend
be Verstarkern erfolgen. Bei Rundfunkgeraten bleiben nur die
beiden erstgenannten Moglichkeiten offen. Meist wird man eine
Umanderung der Schaltung vornehmen missen, da zur Zeit die
Beschaffung des beschriebenen Ubertragers kaum moglich sein wird.

Das Kristall-Mikrophon

Ahnlich wie bel den Tonabnehmern liegt der Fall bei den ver-
schiedenen Kristall-Mikrophonen. Die Frage des richtigen
Anschlusses ist bel diesen jedoch wesentlich leichter zu 16sen, da
wohl meistens ein Mikrophon-Vorverstérker benutzt werden mulf3.
Kristall-Membranmikrophone geben im Mittel eine ton-
frequente Wechselspannung von etwa 30—50mV/ubar ab, wéh-
rend die besonders hochwertigen Klangzellenmikrophone
etwa 05 mV/ubar liefern. Letztere bendtigen daher unter allen
Umstanden einen mehrstufigen Vorverstdrker. Be den Kristall-
Membranmikrophonen ist ein kleinerer, meistens einstufiger Vor-
verstérker kaum zu umgehen, 6a die wenigsten Verstérker eine
Eingangsempfindlichkeit von 50 mV haben. Beim Bau eines solchen
Vorverstérkers kann ohne weiteres auf den Anschluwiderstand
Rucksicht genommen werden, so dal3 Betriebsschwierigkeiten von
vornherein ausgeschaltet sind. Der Vollsténdigkeit halber werden
in Bild 3 und 4 ein ein- und ein zweistufiger Vorverstarker
wiedergegeben, ohne jedoch nadher auf den Bau einzugehen.

Auf eine Eigenschaft der Kristall-Mikrophone soll aber doch noch
besonders hingewiesen werden, da se sich dadurch von anderen
unterscheiden. Es ist ohne weiteres méglich, zwischen Mikrophon
und Vorverstérker eine langere Verbindungsleitung zu verwen-
den. Diese darf bel kapazitdtsarmer Ausfuhrung bis zu 20 m
lang sein. Hierin liegt ein besonderer Vorteil gegentber anderen
Ausfihrungen, z. B. den Kondensator-Mikrophonen. Es ist
dadurch moglich, das eigentliche schallaufnehmende Organ sehr
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klein und leicht auszufihren und in gewissem Sinne unabhéangig
vom Standort des Vorverstdrkers zu machen.

Der Kristall-L autsprecher

Be dem Kiristall-Lautsprecher snd wieder eine Anzahl Bedin-
gungen zu bertcksichtigen, die sch von denen be den bis jetzt
beschriebenen Einrichtungen unterscheiden. Der Kristall-Laut-
sprecher kann infolge des kapazitiven Charakters seines Schwin-
gungswandlers nicht direkt in den Anodenkreis der Endrohre
eingeschaltet werden. Es ist vielmehr erforderlich, der Endréhre,
den Anodenstrom Uber ein besonderes Schaltelement, z. B. einen
Ubertrager oder eine LC-Schaltung, zuzufihren. In Bild 5 ist der
Anschlul® eines Kristall-Lautsprechers Uber eine Drosselkonden-
satorkopplung mit angezapfter Selbstinduktion wiedergegeben.
An den Lautsprecherlbertrager brauchen natirlich keine hdheren
Anforderungen gestellt zu werden, as an den eines gewo6hn-
lichen dynamischen Lautsprechers. Allerdings mul3 es ein Uber-
setzungstransformator sein, da der Lautsprecher-Scheinwiderstand
hoher liegt als der erforderliche AufRenwiderstand aler gebréuch-
lichen Endrohren.

Wahrend bei Tonabnehmern und Mikrophonen die Frage der
Temperaturabhangigkeit nicht berlcksichtigt zu werden
braucht, ist de hier von Wichtigkeit. Die kritische Temperatur
von etwa 50°C wird innerhalb eines Rundfunkgerategehauses
sehr schnell erreicht. Dazu kommt noch die innere Erwarmung des
Kristalles. Beim Einbau solcher Lautsprecher zusammen mit dem
Empfangsgerdt in ein gemeinsames Gehause ist daher beson-
dere Vorsicht geboten. Bel Batteriegeraten ist es natirlich
nicht so kritisch, da diese kaum eine nennenswerte Warmeentwick-
lung haben. Dagegen ist die Warmeentwicklung bei Gleich- oder
Allstrom-Geréten besonders hoch, so (lal3 man bei diesen fur eine
gute Luftzirkulation sorgen muf3, wenn man es nicht doch lieber
vorzieht, den Lautsprecher in ein getrenntes Gehause einzusetzen.
Die Belastbarkeit eines Kristall-Lautsprechers ist
ebenfalls nur begrenzt. Bei zu hohen Leistungen flieRen durch
den Kristall zu grofRe Stréme, wodurch dieser erheblich erwarmt
und dann leicht zerstért wird, Uber eine Leistung von 2 W sollte
aus diesem Grunde nicht hinausgegangen werden. Kurz-
zeitige Uberlastungen schaden jedoch nicht, wenn die dabei auf-
tretenden Spannungen nicht so grof3 sind, da3 im Kristall ein
Uberschlag erfolgt. Uber die GroRe der Durchschlagsfestigkeit
kann nichts gesagt werden, da diese in der Hauptsache vom Auf-
bau des Kristallsystems abhéngig ist.

Zusammenfassend kann fur alle Kristall-Geréte gesagt werden,
dai3 die richtige Anpassung unter keinen Umstanden aulRer Acht
gelassen werden darf. Eine Temperaturahhangigkeit bel normalen
Betriebsverhdltnissen besteht bei Tonabnehmern und Mikro-
phonen nicht, bei Lautsprechern ist dann darauf zu achten, wenn
sie zusammen mit anderen Geréteteilen in einem gemeinsamen
Gehause untergebracht sind, die eine besonders hohe Warme-
entwicklung haben. Es wird in diesem Falle zu Uberlegen sein,
ob ein getrennter Einbau nicht ratsamer ist. Ing. H. Rohde VDE.

Die vorderen Auflagebuckel 2 befinden sich an einem
Isolierstiicks, das auf der Spitze 6 beweglich ange-
ordnet ist; es fuhrt um die Achse A, veranlaf3t durch
die in den Rillen schwingende Nadel 7, Drehschwin-

Kristalltonabnehmer zeichnen sich durch eine beson-
ders gute Wiederc};]abe der tiefen Frequenzen in Ver-
bindung mit verhaltnismaRig grofen Spannungen
aus; se verbiurgen deshalb eine laute und qualitativ
hochwertige Wiedergabe. Dazu kommt en verhalt-
nismalig einfacher Aufbau, da das ganze System
nur aus der entsprechend gelagerten Kristallplatte
besteht. Aus diesen drei Grunden erfreuen sich Kri-
stalltonabnehmer zunehmender Beliebtheit sowohl
bei den Schallplattenfreunden, as auch bei den Ton-
abnehmer-Herstellern. Zu diesen Vorteilen gesellt
sich allerdin%?e| ein Nachteil: das zur Verwendung
kommende Seignettesalz ist sehr sprode, und den
durch unsachgemal3e Behandlung hervorgerufenen
StoRRbeanspruchungen ist die Kristallplatte auf kei-
nen Fall gewachsen; es ist mit ihrem Bruch zu rech-
nen. Ahnlich ist es bel der Saphirnadel, deren Kom-
bination mit einem Kristalltonabnehmer ein schlecht-
hin ideales Abtastgerdt ergeben wirde; auch se
kann bei unsachgemaRRer Behandlung leicht besché-
digt werden.

Ba einem neuen Tonabnehmer wurde dem bruch-
sicheren Einbau der Kristallplatte und der Saphir-
nadel besondere Aufmerksamkeit gewidmet, und es

Bild 1. Abheben der Kristallplatte von ihrem Auflager.
Links: Normallage. Rechts: AbgehobeneKristall-
platte.

wurde eine Losung gefunden, durch die beide emp-
findliche Teile in vollkommener Weise geschiitzt
werden. Bild | zeigt das zur Anwendung gekommene
Prinzif:): Vier Federn F, die an den Ecken der Kri-
stallplatte Plangreifen, legen die letztere nicht starr,
sondern so fest, da® sch im Falle UberméRiger Be-
anspruchung das schwingende Auflager L von der
Platte Pl 16st, wie es rechts im Bild gezeigt ist. Die
Federkrafte sind nun so bemessen, dal3 Se einer-
seits grof3 genug sind, um die Platte bei den durch
die Schallplattenrillen ausgelosten kleinen Ampli-
tuden des Auflagers L; auf den Lagerstellen fest-
zuhalten;zwischen einer unlosbar starren und einer
lésbaren Verbindung ist dann kein Unterschied. An-
dererseits sind die Federkréfte aber so geri ng be
messen, dal3 sich die Platte bei groRReren als den be-
triebsmaiigen Amplituden eher von den Lagerstel-
len abhebt, als dal3 eine Ecke abbrechen wirde. Auf
diese Weise ist ein Zerbrechen der Kristallplatte un-
moglich gemacht.

Die praktische Durchfihrung des bruchsicheren Ein-
baues ist aus Bild 2 ersichtlich Die Kristallplatte I,
die in Wirklichkeit eine Doppelplatte von 2x0,3 mm
Starke ist, liegt mit ihren vier Ecken auf vier buckel-
formigen Erhohungen 2. Zwei Blattfedern 3 und 4,
die die Buckel 3a und 4a aufweisen, driicken die
Platte mit einer bestimmten, begrenzten Kraft an.

5 Ja 2 4 J [ 1 4a 2

7 n 6 v 8 9
Bild 2. Schnitt durch den Kristall-Tonabnehmer.

ungen aus, die die Platte | tordieren (verdrehen).
amit das Isolierstiick 5 keine anderen as die er-
wunschten Bewegungen ausfuhrt, wird eine Halte-
rung durch das Drahtstiick 8 bewirkt, das am ent-
gegengesetzten Ende mit der sehr weichen Schrau-
benfeder 9 am Gehaduse des Tonabnehmers be-
festigt ist.
Diese Anordnung der Kristallplatten schitzt sowohl
die Platten, as auch den Saphirstift. Bei einem Druck
auf den Saphir gibt die Lagerung nach, bis der Sa
phir hinter dem Anschlag 11 verschwindet. L a3t man
z. B. den Tonabnehmer fallen, so féngt der An-
schlag 11 den ganzen Stol3 auf. wahrend Saphir. Iso-
lierstlck, Halterungsdraht, Kristallplatte und Feder
nach oben eine kleine Federungsbewegung ausfih-
ren, bel der sich die Spitzenlagerung (Spitze 6 in
Bild 2) entsprechend |0st. Hort der zu grof3e Druck
auf, so federn die Teile wieder zuriick, die Spitzen-
lagerung stellt sich wieder her, die Abtastung der
Platte kann weitergehen. Infolge der verhdltnis-
malig  grolRen Auflageflache des Anschlags wird auch
eine Beschadigung der Schallplatte vermieden;
auch dann, wenn der Tonabnehmer bei aufgesetzter
Saphirspitze gewaltsam seitlich Uber die Rillen ge-
stoRen wird, findet eine Beschédigung des Tonabneh-
mers oder der Schallplatte nicht statt; man darf dies
sogar tun, wahrend der Tonabnehmer zusétzlich
stark belastet ist. Um die groe Bruchsicherheit zu
demonstrieren, kann man wahrend des Plattenspiels
seitlich gegen den Tonabnehmer stof3en, so dald die-
ser 50 oder 100 Rillen Uberspringt, oder man drickt
stark von oben auf den Tonabnehmer und , ratscht”
dabei beliebig seitlich tber die Schallrillen. Ja, man
kann auch wahrend des Spielens mit einem Hammer
auf den Tonabnehmer schlagen; solange dabei nicht
die Schallplatte zerbricht, treten nicht die mindesten
Beschadigungen auf.
AuRer durch diese hohe Bruchsicherheit zeichnet sich
der neue Kristall-Tonahnehmer durch besonders vor-



teilhafte elektrische Eigenschaften aus. Es ist be-
kannt, daR Kristalltonabnehmer bei konstanten
Amplituden der Kristallplatte von der Frequenz un-
abhangige, konstante Spannungen an den Verstar-
kereingang legen; diese Eigenschaft wird hier zu
einer hochst einfachen, dabei aber sehr wirksamen
Entzerrung ausgenutzt, fur die lediglich ein Parallel-
widerstand erforderlich ist. In Bild 3 zeigt A die Fre-
quenzkurve eines durch richtige Bemessung und
Dampfung ausgeglichenen Tonabnehmers in einem
Aufbau nach Bild 2. Diese Kurve hat zwei deutliche
Resonanzstellen, bei 50 Hz die Schittelresonanz des
Tonarmes und bei 6000 Hz eine Eigenresonanz des
Schwingsystems. Diese beiden Resonanzstellen liel3
man mit  Absicht bestehen, wobei man einen ganz
bestimmten Zweck verfolgte: Waren die Schallplatten
im gesamten Frequenzbereich mit konstanter Ge-
schwindigkeitsamplitude geschnitten, was fur ma-
gnetische Tonabnehmer ideal ware, so miBte der
Ideale Kristalltonabnehmer eine Frequenzkurve ha-
ben, die der unter 45° verlaufenden Geraden | in
Bild 3 entspricht. Der wirkliche Tonabnehmer, der
die bei konstanter Amplitude dgemessene Frequenz-
kurve A besitzt, wirde damit die Frequenzkurve B
aufweisen (als Multiplikation, auf logarithmischem
Papier einfach als Addition der Abweichungen der
Kurven A und | vom geraden Verlauf). Nun sind
aber die Schallplatten bei tiefen Tonen bekanntlich
mit einem Amplitudenabfall geschnitten, entspre-
chend Kurve Il; aus der Kurve B entsteht so Kurve C,
die noch immer einen starken Tiefenanstieg aufweist.
Diesen Tiefenanstieg nimmt man nun durch einen
einfachen, nicht belasteten, infolgedessen direkt in
den Tonabnehmer einbaubaren Parallelwiderstand
fort — die einfachste Tiefenentzerrung, die man sich
denken kann. Das Ergebnis ist durch Kurve Il aus-
gedrickt, die nun mit Kurve C zu multiplizieren ist,
um die endgultige Frequenzkurve des Tonabneh-

mers mit Parallelwiderstand, namlich Kurve D, zu
bekommen, die einen praktisch gleichméaRigen Ver-
lauf zwischen 50 und 6500 Hz aufweist.

Macht man den der Entzerrung dienenden Parallel-
widerstand nun aber regelbar, dann laRt sich die
Tiefenentzerrung in einfachster Weise regeln; man
braucht nur einen zwischen 30 k@ und 2 MQ ver-
anderlichen Regler zu nehmen, um einen ganz wei-
ten Regelbereich zu erhalten. Diese Mdglichkeit
durfte von vielen Horern sehr begrifBt “werden,
kann man doch so durch eine Regelung der tiefen
Frequenzen eine hochst wirksame Anderung der
Klangfarbe herbeifiihren.

Zum SchluB seien noch einige interessante Aufbau-
einzelheiten mitgeteilt: Die Kraft, die der Tonabneh-
mer zur Auslenkung bendtigt, ist sehr gering; es
ist nur die Torsionskraft der Kristallplatte zu uber-
winden, wozu auch bei groBen Amplituden nur 4 g
an der Nadelspitze erforderlich sind. Die schwin-
gende Masse des Tonabnehmers, umgerechnet auf
die Nadelspitze, betragt nur 0,04 g, so daB auch die
durch die Massentragheit hervorgerufenen Kréfte
sehr klein sind. Mit einem Andruck des Tonabneh-
mers auf die Platte von 5g lassen sich bereits viele
handelstibliche Platten abspielen; um aber auch in
extremen Féllen eine einwandfreie Nadelfihrung
zu erhalten, wurde der Druck auf 18 g verstarkt.
Durch eine eingebaute Blattfeder erfolgt eine Ent-
lastung des an sich schwereren Tonarmes auf die-
sen Wert.

Der Tonabnehmer besitzt eine Kapazitat von etwa
5000 pF. Die Lange der Zuleitungen zum Verstérker
spielt deshalb in normalen Féllen keine besondere
Rolle. Die Kapazitét der Zuleitungen ist im Ubrigen
ohne EinfluR auf den Frequenzgang; sie setzt nur
die am Verstarker wirksame Spannung herunter.
Die Empfindlichkeit des Tonabnehmers ist so groR,
daR bei den gréBten auf den Schallplatten vorkom-

DieEntzerrung desKristall-Tonabnehmers

Der Kristalltonabnehmer hat in letzter Zeit eine er-
hebliche Verbreitung gefunden und wird sich voraus-
sichtlich in Zukunft auch noch weiter durchsetzen. Im
Gegensatz zu dem magnetischen oder dynamischen
Abnehmer ist jedoch, wie auch in dem vorangehen-
den Bericht ausgefiihrt, beim Kristallabnehmer die
abgegebene Spannung nicht der Geschwindigkeits-
amplitude, sondern der Auslenkung proportional.
Das ergibt, bezogen auf eine konstante Geschwin-
digkeitsamplitude, eine mit der Frequenz propor-
tional fallende Frequenzkurve. Fur einen ,idealen"
Abnehmer, d.h. einen solchen, bei dem nicht irgend-
welche Resonanzen oder sonstige Sondererscheinun-
gen auftreten, ergibt sich damit eine Frequenzkurve
emdl der Kurve 1 in Bild 1. Dieser ausgepragte
requenzgang ist fiir eine hochwertige Wiedergabe
unbrauchbar, er verlangt also unbedingt eine Ent-
zerrung. Bis zu einem gewissen Grad kann man
allerdings diesen Frequenzgang as einen Vorteil an-
sehen, weil man dadurch in der Lage ist, die tiefen
Frequenzen anzuheben. Erfahrungsgemafd wird die
Wiedergabe des Kristallabnehmers unentzerrt meist
von dem breiten Publikumsgeschmack als angenehm
empfunden, weil durch das Absinken der Frequenz-
kurve nach oben hin das Nadelrauschen weggeschnit-
ten ist und die Bésse auf der anderen Seite sehr
stark kommen. In Verbindung mit einem hochwer-
tigen. Wiedergabegerat hat man jedoch den Eindruck,
daB die Tiefenanhebung und  Hd&henabschneidung
doch stark Ubertrieben sind.

Aus diesem Grunde wird ein Entzerrer vorgesehen,
und zwar findet man as einfachen Entzerrer im
allgemeinen einen Ohmschen Parallelwiderstand an-
gegeben '). Ein solcher erméglicht in Verbindung mit
dem kapazitiven Innenwiderstand des Abnehmers
eine Abschneidung der tiefen Frequenzen. Die erhal-
tenen Frequenzkurven fur vier verschiedene Wider-
stéande sind in Bild 1 als die Kurven 2a, 2b, 2 ¢ und
2d eingezeichnet. Mit der Kurve 2 d, die allerdings
auch einen sehr starken Lautstarkenverlust mit sich
bringt, was aber bei der von dem Kristallabnehmer
gelieferten hohen Spannung weniger von Bedeutung
ist, ist eine sehr brauchbare Entzerrung erreicht.
Man erhé@lt eine praktisch bis 3000 Hz geradlinige
Frequenzkurve. Der geringe Abfall daruber hinaus
ist wegen des Abschneidens des Nadelrauschens er-
wiinscht, aber auf der anderen Seite noch nicht so
weitgehend, daR die Oberténe vollig verschwinden.
Durch diese Entzerrung hat man sich allerdings
eines Vorteils des Kristallabnehmers begeben. Be-
kanntlich werden die Schallplatten mit konstanter
Geschwindigkeitsamplitude, jedoch unterhalb 200Hz
mit konstanter Auslenkung geschrieben, was zwangs-
laufig zu einem BaBverlust fuhrt, wenn die Wieder-
gabeeinrichtung so gebaut ist, da die Frequenz-
Kurve fir konstante Geschwindigkeitsamplitude ge-
radlinig ist.

In Bild 2 ist gestrichelt die Frequenzkurve einer

Wiedergabeanlage mit magnetischer unentzerrter
Dose aufgetragen, und zwar fur konstante Spannung
am Schallschreiber. Der Abfall der Frequenzkurve

unter 200 Hz ist durch die bewuflte Beschneidung
der Frequenzkurve des Schallschreibers gegeben.

Wird in der Anlage an Stelle des magnetischen ein
unentzerrter Kristallabnehmer eingefihrt, so erhal-
ten wir die Frequenzkurve |. Diese unterscheidet sich
von der Kurve 1 in Bild 1 durch die Absenkung der
Tiefen unterhalb von 200 Hz. Man erhdt demnach also
gerade bei tiefen Frequenzen unter 200 Hz eine ge-
radlinige Frequenzkurve, oberhalb 200 Hz allerdings

) Vgl. Gerlach in Akust. Zeitschrift 1943, Heft 3, Seite
81—91. Uber letztere Arbeit wird in dem vorangehen-
den Aufsatz berichtet.

dann den linearen Abfall, der, wie oben angefiuhrt,
zu einer Ubertriebenen Hohenbeschneidung fihrt.
Sieht man nun einen ,Entzerrer" in Form eines
ohmschen Widerstandes vor, so werden beispielsweise
aus den Kurven 2a—d in Bild 1 die Kurven Il a—d
in Bild 2. Das sind nun recht unginstige Frequenz-
gange, da sowohl die hohen wie die tiefen gegen-
uber dem Mitteltonbereich beschnitten sind, und man
bekommt eine farblose Wiedergabe.

Wiinschenswert ist vielmehr ein Frequenzverlauf ent-
sprechend der Kurve Ill, der in Bild 1 die Kurve 3
entspricht Dies ist der vom Kristallabnehmer zu-
sammen mit dem Entzerrer zu fordernde Frequenz-
fang. Ein solcher ist sehr einfach zu erreichen, in-
dem der Kristallabnehmer nicht durch einen Wider-
stand, sondern durch die Reihenschaltung eines Wi-
derstandes und eines Kondensators gemafRl Bild 3 be-
lastet wird. Bei hohen Frequenzen entspricht die
Frequenzkurve der des unbelasteten Abnehmers, bei
den tiefen bilden die innere Kapazitdt des Abneh-
mers und der &uRere Kondensator einen frequenz-
abhéingﬁgen Spannungsteiler. Das Produkt RC ist
durch die Grenzfrequenz von 200 Hz gegeben zu

1 1

—_——- =8 1
RC ©gr 0,3 - 200 B 1

Fir eine innere Kapazitat des Abnehmers von
5000 pF (Telefunken-Abnehmer) empfiehlt es sich,
C = 50000 pF und damit R = 15 k@ zu machen. Ent-
sprechend ergeben sich fur eine innere Kapazitat
von 2000 5F FGrawor-Abnehmer) C = 20000 pF und
R = 40 kQ. Man erhadlt damit die Frequenzkurve 3
in Bild 1. Mit dieser hohen Belastung ergibt sich bei
500 Hz dann ein Lautstérkenverlust um den Faktor 4
(12 Dezibel). Dieser dirfte bei der hohen Spannung,

die der Kristallabnehmer liefert, bei allen 0blichen
Verstarkern tragbar sein. Ist noch mehr Verstar-
kungsreserve vorhanden und hat man moderne,

rauscharme Platten, so wird man R noch kleiner
wahlen und entsprechend C um denselben Faktor
vergrofRern.

Aus dem Gesagten folgt, da es nicht glnstig ist,
den Widerstand veranderlich zu machen. Man mufte

Heft 5/6 39

T T T
00 {1y L L
k]
. 4
0 LI ]
i > :
N N
. Y ™ Al
v T
1 V4 A I
; e e
Bild 3. Herstel- LAC T B
lung einer gerad- 1 t II ,/ﬁ s AN
linigen Frequenz- I N
01
kurve unter Be- =
nutzung von ge- i y s T
dampften Reso- prd
nanzen und eines H [ [
Querwider- H [ TT17
standes. w L
3 s 01 2 5 1 2 skiz 0
—_—F

menden Amplituden Spannungen von etwa— 10 Volt
erzeugt werden, das sind Spannungen, mit denen
u. U. eine Ubersteuerung der ersten Verstarkerréhre
stattfinden kann ').

) E. Gerlach in ,Akustische Zeitschrift", 8. Jahrgang
Nr. 3 - Mai 1943.

regler die Lautstarke andern. Im Ubrigen erscheint
es auch nicht angebracht, an jedem Gerét ,Klang-
regler" aller Art anzubringen, mit dem man auf
s,angenehmsten Klang" einstellen kann. Man kann
immer wieder beobachten, daR dies in den meisten
Féllen nur dazu fuhrt, ein voéllig unnatirliches
Klangbild einzustellen und das Ohr zu verbilden.
ZweckmaRig ist es unter Umsténden, wenn alte, stark
rauschende Platten zu spielen sind, ein zwei-, hoch-
stens dreistufiges Nadelgerduschfilter vor-
zusehen. Dazu wird in dem obigen Entzerrer einfach
parallel zum Widerstand ein schaltbarer Konden-
sator vom doppelten bis vierfachen Wert der inneren
Kapazitat des Tonabnehmers angeordnet.
Voraussetzung fur die volle Wirksamkeit des Entzer-
rers ist ein geniigend hochohmiger Eingang des Ver-
starkers. Wie aus Bild 1 hervorgeht, mul3 der Ein-
angsscheinwiderstand mindestens das 8 fache des Be-
astungswiderstandes R sein, d. h. fur den Telefun-
ken-Abnehmer mindestens 100 kQ, fur den Grawor-
Abnehmer mindestens 300 kQ.

Der beschriebene Entzerrer hat merkliche Ahnlich-
keit mit dem Entzerrer, den man flUr magnetische
Abnehmer benutzt (vgl. Bild 4). Auch hier handelt
es sich um einen Spannungsteiler, bei dem die dem
Verstérker zugefihrte Spannung an einer Reihen-
schaltung aus R und C abgenommen wird. Entspre-
chend dem grundsétzlich verschiedenen Frequenz-
gang bei Kristall- und magnetischen bzw. dynami-
schen Abnehmern ist jedoch der Vorwiderstand des
Spannungsteilers in einem Fale ohmisch, im an-
deren kapazitiv, wobei im letzteren Falle fur die
Kapazitat gleich die Eigenkapazitdt des Abnehmers
selbst benutzt wird. Durch diese verschiedene Art
der Spannungsteilung ergeben sich aber auch fol-
gende Unterschiede: Bei dem Entzerrer fur den ma-
?netls_chen Abnehmer muB der Mitteltonbereich, der
Ur die Lautstérke mafgebend ist, um so mehr ab-
gesenkt werden, Je tiefer die Frequenzen sind, bis zu
enen man entzerren will. Bei dem beschriebenen
Entzerrer jedoch ist die Absenkung des Mittelberei-
ches davon abhangig, wie weit man die Entzerrung
der hohen Frequenzen treiben will. Die Entzerrung
der tiefen Frequenzen wird hier nicht durch eine
Absenkung des Mittelbereiches erkauft, sondern so,
daR, wie oben ausgefiihrt, die Innen- und die AuRen-
kapazitét einen frequenzunabhangigen Spannungs-

dann den Serienkondensator gleichzeitig mit ver- tgj i N
andern, und auRerdem wirde sich mit gem Klang- teiler bilden. Dr.-Ing. HolTe.
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Bild 1. Frequenzgénge von Kristallton-

abnehmern bei konstanter Geschwin-

digkeitsamplitude. 1 unentzerrt, 2a bis

d mit ohmscher Belastung, 3 in Schal-
tung Bild 3 entzerrt.

Bild 2. Fregquenzgange von Schallplatten - Wiedergabe-
geraten bei konstanter Spannung am Tonschreiber. | Kri-
stallabnehmer i i
mit ohmscher Belastung, |11

IV magnetischer Abnehmer unentzerrt.

bis d Kristallabnehmer
Kristallabnehmer entzerrt,

unentzerrt, Il a





