Gehor-Mikrofon-Kopthorer Teil 6

In dem hier vorliegenden sechsten Teil der Artikelserie , Gehor-Mi-
krofon-Kopfhorer” werden die gebrauchlichsten Kopfhorer ausfiihr-

lich beschrieben.
6. Kopfhorer

Kopfhorer sind Schallsender. Sie wandeln
die von ihnen aufgenommene elektrische
Energie in Schallenergiec um (s. a. Teil 4
dieser Reihe). Wie es der Name schon
sagt, werden Kopfhoérer am Kopf getra-
gen. Sie bestehen im Prinzip aus zwei
gleichen Einzelhorerkapseln mit ohran-
liegenden bzw. ohrumschlieBenden Mu-
scheln (oder auch: Polstern) und einem
beide miteinander verbindenden Kopf-
oder Tragebiigel, der fiir einen guten und
moglichst auch angenehmen Sitz sowie
einen ausreichenden Andruck der beiden
Horer an unsere Ohrmuscheln sorgt. Der
Tragekomfort eines jeden Kopfhorers
wird in erheblichem Mafle sowohl von
den mechanischen Eigenschaften des
Kopfbiigels als auch von der allgemeinen
Beschaffenheit der Horerpolster mitbe-
stimmt.

Kopfhérer gibt es seit iiber 100 Jahren.
Die ersten Kopfhorer arbeiteten nach
dem elektromagnetischen Wandlerprinzip
(s. a. Teil 4). Sieht man vom relativ guten
Wirkungsgrad einmal ab, so war die mit
jenen Horern erreichbare Ubertragungs-
qualitdt — gemessen an unseren heutigen
Vorstellungen von einem Kopfhorer -
unzureichend. Im Laufe der Zeit wurden
weitere Wandlerprinzipe bekannt, durch
deren Anwendung die Ubertragungsei-
genschaften von Kopfhorern entschei-
dend verbessert werden konnte. Unsere
modernen Kopfhorer arbeiten heute, bis
auf einige wenige Ausnahmen, durchweg
nach dem elektrodynamischen Wandler-
prinzip.

Kopfhorer bieten zweifellos die beste
Maoglichkeit fiir eine unmittelbare, zwei-
kanalige Schallibertragung bis hin zu
unseren beiden Ohren. Die grofie Be-
liebtheit, derer sich heutzutage gute Ste-
reokopfhorer (s. a. Teil 2) erfreuen,
kommt insofern nicht von wungeféhr;
Kopfhorer vermitteln den deutlichsten
Stereoeindruck und bieten zudem stets
das gleiche Klangbild, unabhéngig davon,
ob sich ihr Triger wihrend seines musi-
kalischen Genusses im weichen Sessel zu-
riicklehnt oder umhergeht. Den vermeint-
lichen ,Nachteil, dafl die akustische
Abbildung eines Schallereignisses im
,Hinterkopf” und nicht im umgebenden
Raum erfolgt, nimmt man dabei meist
gern in Kauf.
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Elektrisch gesehen kommt man infolge
des sehr geringen Abstandes zwischen
Horer und Ohr beim Kopfhorerbetrieb
mit aulerordentlich kleinen elektrischen
Signalleistungen aus — verglichen mit
dem, was Lautsprecher aufnehmen.

Ein weiterer Vorzug von Kopfhérern ist
ihre akustische ,Umweltfreundlichkeit®.
Musikdarbietungen, die bei Lautsprecher-
betrieb zur vollen Entfaltung ihrer Klang-
fulle mehr als ,nur Zimmerlautstirke’
bendtigen, konnen Musikliebhaber mit
Kopfhorern auch in hellhérigen (Miet-)
Wohnungen uneingeschriankt genielien,
ohne ihre Nachbarn - meist gegen deren
Willen - daran zu beteiligen. Dennoch
fand der Kopfhorer in den weiter zuriick-
liegenden Jahren nur sehr bescheidenen
Zuspruch unter den Freunden elektro-
akustisch tibertragener und dargebotener
Musik, was nicht zuletzt auch daran lag,
dall man sich beim Tragen eines solchen
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von der Aufienwelt mehr oder weniger
hermetisch abgekapselt fiithlte. Gliickli-
cherweise gibt es inzwischen, d. h. seit
mehr als anderthalb Jahrzehnten, auch
sogenannte ,offene“*) Kopfhorer, so dafl
die Ohren nur noch von leichten, offen-
porigen Schaumnetzpolstern bedeckt sind,
hinter denen sich die schallerzeugenden
und -abstrahlenden Horerkapseln befin-
den. Den Kopfhorer selbst spiirt man in
diesem Falle kaum noch. Offene Kopf-
horer vermitteln iberdies ein auferge-
wohnlich freies und unbeschwertes Hor-
erlebnis, und man bleibt fir seine Um-
welt stets ansprechbar.

Uber die unterschiedlichen Eigenschaften
von geschlossenen und offenen Kopfho-
rern sowie tiber die Messung und Beur-
teilung ihres Ubertragungsverhaltens wird
nachfolgend noch ausfiihrlich berichtet.
Desweiteren wird in diesem Beitrag auch
tiber HoOr/Sprechgarnituren, d. h. tber
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Bild 6.1: Ausfiihrungsbeispiel fiir einen geschlossenen Kopfhiover: Typ HD 230 von Senn-
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Kombinationen aus Kopfhoérern und Mi-
krofonen gesprochen. Spezielle Kopfho-
rerausfithrungen, zu denen u. a. auch
wdrahtlose Kopfhorer® mit eingebauten
Infrarotlicht-Empfangern gehoren, be-
schliefen diesen sechsten und letzten Teil
der  Aufsatzreihe ,Gehor-Mikrofon-
Kopfhorer*®.

*) 1968 brachte Sennheiser electronic den er-
sten ,offenen” Stereokopfhoérer (Typ HD
414) auf den Markt und meldete zugleich
ein Schutzrecht (DBP 1537700) dafiir an.
Dieses Schutzrecht wurde seitdem von vie-
len namhaften Kopfhorerherstellern gegen
Lizenz in Anspruch genommen. Dank der
Transparenz des dargebotenen Klangbildes
konnte sich dieses damals noch neue, offe-
ne Horerprinzip sehr schnell durchsetzen.

6.1 Der geschlossene Kopfhorer

Unter einem geschlossenen Kopfhorer
versteht man i. a. einen Horer, der auf
Grund seines Aufbaus das Ohr von der
AuBenwelt akustisch weitgehend ab-
schlieft. Das hat zur Folge, dal} alle
Umgebungsgerdusche entweder iiberhaupt
nicht oder nur sehr stark gedampft durch
den Kopfhorer hindurch an das Trom-
melfell des umschlossenen Ohres gelan-
gen. Das gleiche gilt natiirlich auch fiir
den vom Horer erzeugten Schall; auch er
dringt beim geschlossenen Horer dufler-
stenfalls nur gedampft nach aulen.

Von der akustischen Funktion her kann
man sich einen am Ohr getragenen, ge-
schlossenen Kopfhorer als ein Gebilde
vorstellen, das aus zwei in sich abge-
schlossenen, akustisch jedoch verschie-
denartigen Hohlrdumen bzw. Kammern
besteht. Beide Kammern sind durch eine
gemeinsame Trennwand rdumlich von-
einander getrennt, die ihrerseits im we-
sentlichen aus der akustisch durchléssi-
gen Kopfhorermembran besteht. Die
Membran, die bei elektrodynamischen
Kopfhorern von einer Schwingspule (s. a.
Bild 4.2) angetrieben wird, arbeitet somit
nach beiden Seiten gegen zwei Raumvo-
lumina mit unterschiedlichen akustischen
Eigenschaften. Der eine Raum befindet
sich auf der vorderen, dem Ohr zuge-
wandten Membranseite. Er ist durch das
Ohrpolster nach aufien abgedichtet und
wird in der Fachsprache auch als
,Druckkammer® bezeichnet. Kopfhorer
dieser Art nennt man daher auch Druck-
kammerhorer. — Den anderen, ebenfalls
geschlossenen Raum findet man auf der
hinteren, dem Ohr abgewandten Seite der
Kopfhorermembran. Die Ubertragungs-
qualitit eines geschlossenen Kopfhorers
wird sehr wesentlich von der Grélie die-
ses Raumvolumens mitbestimmt. Man
kann die rickwiartige Kammer zwar
durch eine geeignete Offnung nach aufen
praktisch unendlich grofl machen, verlaf3t
damit aber gleichzeitig das Prinzip des
(vollig) geschlossenen Kopfhérers mit der
Konsequenz, dall von auflen kommender
Schall durch die diinne, akustisch durch-
lassige Horermembran hindurch bis ans
Ohr gelangen kann.

Infolge ihres physikalisch bedingten Tief-
paBverhaltens ist der Ubertragungsbe-
reich von geschlossenen, ohrumschlie-
fenden Horern nach hohen Frequenzen
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Bild 6.2: Kupplerfrequenzgang und Diffusfeldfrequenzgang des geschlossenen Kopfhorers
Typ HD 230 von Sennheiser electronic
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hin eingeschriankt. Wenn man mit derar-
tigen Kopfhérern dennoch eine breit-
bandige Wiedergabe bis zu Frequenzen
von deutlich mehr als 10 kHz schafft, so
liegt das ausschlielich an einer geschick-
ten Dimensionierung des Systemaufbaus.
Durch den zusitzlichen Einbau eines
speziellen, ebenfalls elektrodynamischen
Hochtonsystems kann man den Hoch-
ton-Ubertragungsbereich sogar noch weit
iiber 20 kHz hinaus erweitern; man be-
kommt dabei ein sogenanntes Zwei-
Wege-System. Horer dieser Art nennt
man daher auch Zwei-Wege-Horer. Als
praktisches  Ausfithrungsbeispiel —dafiir
zeigt Bild 6.1 den Kopfhorer Typ HD
230 von Sennheiser. Seine Ankopplung
an das Ohr geschiecht ohrumschliefend.
Die technischen Daten dieses Horers
weisen einen Ubertragungsbereich von
10 Hz-30kHz aus, d. h. er ibertragt
einen Bereich, der von extrem tiefen Fre-
quenzen bis weit tiber den oberen Be-
reich des menschlichen Hoérvermdgens
hinausgeht. Im Bild 6.2 sind sowohl der
Kuppler- als auch der Diffusfeld-Fre-
quenzgang des HD 230 abgebildet; tiber
die meftechnische Ermittlung und Inter-
pretation von Kopfhorer-Frequenzgingen
wird im Abschnitt 6.3 noch berichtet.
Der Kuppler-Frequenzgang wurde hier
bewufit tiber den oberen Horbereich hin-
aus gemessen, um so den erweiterten
Hochtonbereich deutlich zu demonstrie-
ren. Die Nennimpedanz dieses Horers
betragt 600 Q. Er erreicht einen Kenn-
schalldruckpegel®*) von ca. 94dB. Seine
Nennbelastbarkeit **) ist mit 200 mW an-
gegeben. Das Gewicht (ohne Kabel) liegt
bei 260 g, und die Biigelandruckkraft be-
tragt 4 N.

Geschlossene Kopfhorer zeichnen sich
durch eine besonders gute BaBwiederga-
be (Druckkammerprinzip!) aus. Das setzt
allerdings voraus, daf} die Hérermuscheln
dicht am Kopf abschliefen, was wieder-
um eine erhohte Andruckkraft verlangt.
Manche Musikfreunde empfinden das als
unangenchm. Dieses Problem entfallt
beim offenen Kopfhorer.

*)  Der Kennschalldruckpegel eines Kopf-
horers ist der Schalldruckpegel, der bei
einer aufgenommenen elektrischen Lei-
stung von 1 mW (bei 1 kHz) erzielt wird.
Die Messung erfolgt mit Hilfe eines so-
genannten kiinstlichen Ohres (Typ 4153
von Briiel & Kjaer).

*#)  Die Nennbelastbarkeit stellt die Grenze
der betriebsméfigen Dauerbelastung von
Kopfhorern dar. Thre mefitechnische Be-
stimmung erfolgt nach DIN 45582 mit-
tels eines speziellen Rauschsignals.

6.2. Der offene Kopfhorer

Beim offenen Kopfhorer sind beide Réu-
me, d. h. sowohl vor als auch hinter der
Hoérermembran akustisch weitgehend of-
fen. Der offene Kopfhorer erlaubt daher
ein nahezu ungeddmpftes ,Hindurchho-
ren“ durch das Horersystem. Die ohrsei-
tige Offnung nach auBen kann entweder
durch ein zwischen dem Kopfhoérer und
dem Ohr angebrachtes Schaumnetzkissen
oder aber - bei dichten Ohrpolstern -
durch andere, bewuBt vorgesehene Off-
nungen bewerkstelligt werden. Das of-
fenporige Schaumnetzkissen trigt im {ib-
rigen gleichzeitig dazu bei, dall etwaige
storende Resonanzen, die sich zwischen
der Membranvorderseite und dem Ohr-
eingang ausbilden kénnten, von vornher-
ein vermieden werden. Der riickwirtige
Horerraum ist, wie eben schon erwdhnt,
ebenfalls geodffnet, so dall man durch die
Hoérermembran hindurch ,nach auflen
héren kann. Offene Kopfhorer erreichen
dadurch eine Transparenz und Durch-
sichtigkeit des Klangbildes, was von ge-
schlossenen Hérern kaum nachzuvollzie-
hen ist. Thre Hochtonwiedergabe ist ex-
zellent.

Leichtes, schalltransparentes
Schaumstoffpolster

riickwdrtige
Horeroffnungen

Membran
Magnet

Ddmpfungen
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Bild 6.3: Schnittzeichnung des offenen
Sennheiser-Kopfhorers HD 414 SL
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Bild 6.4: Ausfiihrungsbeispiel fiir einen offenen Kopfhirer: Typ HD 540 reference (Werkfoto: Sennheiser electronic); links: Gesamtansicht (a); rechts: Schnitt-Darstellung (b)

Durch eine mechanische Tiefabstimmung
des schwingenden Membran-Tauchspul-
Systems ldft sich im iibrigen eine nahezu
gleich gute Wiedergabe der tiefen Fre-
quenzen erzielen, wie man sie von ge-
schlossenen Kopfhorern her kennt. Es
entfallt hier jedoch die Notwendigkeit,
dicht abschlieBende Ohrpolster mit einer
ausreichend hohen Andruckkraft am
Kopf zu tragen, was den Tragekomfort
verstandlicherweise erhoht. Bei offenen
Kopfhorern befinden sich zwischen den
Ohrmuscheln und den Horern lediglich
leichte, ohraufliegende Schaumstoffpol-
ster. Leise Musikpassagen koénnen bei
einer Darbietung iiber offene Kopfhorer
daher schon mal im , Teppich® eines lau-
ten Umweltgerdusches untergehen.

Den grundsitzlichen Aufbau eines offe-
nen Kopfhorers zeigt das Bild 6.3, darge-
stellt anhand einer Schnittzeichnung des
Sennheiser-Horers HD 414 SL (das SL
bedeutet: Slimline). Man erkennt darin
sehr deutlich das auffallend kleine, an-
treibende Magnetsystem mit der darin
eintauchenden Schwingspule.

Die kleine Masse der Schwingspule sowie
die diesen Horer eigene Breitbandigkeit
gewihrleisten eine gute Impulsfestigkeit.
Ohrseitig ist der Horer iiber ein schall-
transparentes, leichtes Schaumstoffpolster
nach auflen geoffnet, wihrend die Mem-
branriickseite iiber geeignet bemessene
Offnungen mit der AuBenwelt in Verbin-
dung steht.

Bild 6.4 zeigt als Ausfithrungsbeispiel
eines besonders hochwertigen offenen
Kopfhorers den Typ HD 540 reference.
In der Darstellung a) ist der Kopfhorer
in seiner Gesamtheit zu sehen, wihrend
die Abbildung b) einen sehr anschauli-
chen und gleichermafien informativen
Schnitt durch denselben zeigt. Der Uber-
tragungsbereich dieses Kopfhorers liegt
zwischen 16 Hz und 25kHz. Seine Nenn-
impedanz betrigt 600 () pro System. Der
Horer erreicht einen Kennschalldruck-
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pegel von 94dB und eine Nennbelastbar-
keit von 200 mW. Mit einer Andruckkraft
von 3N und einem Gewicht (ohne
Kabel) von 250 g liegt er im oberen Be-
reich der fir offene Horer typischen
Werte. Der zuvor erwidhnte offene Horer
HD 414 SL hat im Vergleich dazu ein
Gewicht von 100g und eine Andruck-
kraft von 2,5N. Ein rastend verstellbarer
Kopfbiigel und ein weich gepolstertes
Kopfband sorgen beim HD 540 reference
fur Rutschfestigkeit und &dullerste Be-
quemlichkeit — auch bei lingerem Horen.

Der HD 540 reference stellt einen hoch-
wertigen offenen Kopfhorer der Spitzen-
klasse dar, dessen circumaurale Ohrpol-
ster einen schr wesentlichen Beitrag zu
seinen als hervorragend beurteilten Klan-
geigenschaften leisten.

Im Bild 6.5 ist der Frequenzgang des
Lautheits-Diffusfeld-Ubertragungsmafes
(s. a. Abschnitt 6.3) vom HD 540
reference dargestellt, und zwar fiur den
Bereich von 100 Hz bis 10 kHz. Die dort

gezeigte Ubertragungskurve bewegt sich
innerhalb eines sehr schmalen Toleranz-
bandes von nur £2,5dB.

Neben der geschlossenen und offenen
Bauweise gibt es aullerdem noch die so-
genannten halboffenen Kopfhorer, die,
wie man unschwer errit, eine Kompro-
mif}losung darstellen. Mit der halboffe-
nen Bauform will man die Vorziige der
beiden anderen Ausfithrungsarten mit-
einander vereinen, was z. T. auch recht
gut gelingt. Bei diesen Kopfhorern laf6t
man den riickwirtigen Horerraum offen
und schliefit lediglich den Raum zwi-
schen der Membranvorderseite und dem
Ohr dicht ab, so daf} erstens eine ausge-
zeichnete Balwiedergabe erreicht wird
und zweitens das vom offenen Horer be-
kannte ,,Hindurchhéren“ durch die Mem-
bran erhalten bleibt. Dieser Bauweise be-
gegnet man vorzugsweise bei elektrostati-
schen Kopfhorern, deren leichte und
schalltransparente Membran hierfiir be-
sonders geeignet ist.
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Bild 6.5: Lautheits-Diffusfeld-Ubertragungsmafy des offenen Sennheiser-Kopfhirers HD
540 reference (Oviginal-Hardcopy; aus: V. Rhenius, ,, Entwicklung eines diffusfeldentzerrten
Kopfhorers“, Fernseh & Kino-Technik, Nr. 5, Mai 1986, S. 204)

(Fortsetzung und Schluf folgt im ,ELV journal® Nr. 48)
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