
Bud 6.1: Ausfih/irii,ig,sheispiel film einen gesch/o.ssenen KopJhorer: Typ HD 230 von Semi-
hei.st'i' ('/t'CtrOliC

Gehor-Mikrofon-Kopfhorer Teil 6

In dem hier vorliegenden sechsten Ted der Artikelserie ,,Gehör-Mi-
krofon-KopJhorer" werden die gebrdiich/ichsten KopJhorer ausJiihr-
lich beschrieben.

6. KopJhörer
Kopfhorer sind Schallscnder. Sic wandein
die von ihnen aufgenornmene elektrische
Energie in Schallenergie urn (s. a. Ted 4
dieser Reihe). Wie es der Name schon
sagt, werden Kopfhorer am Kopf getra-
gen. Sic hestehen irn Prinzip aus zwei
gleichen Einzelhorerkapscln mit ohran-
liegenden hzw. ohrunisch licl3cnden Mu-
schel n (oiler a uch: Poistern) Lind ci ncm
beide mitcina ndcr vcrhindcnden Kopf-
oder Tragebügcl, der für einen guten und
rnoglichst auch angenebmen Sitz sowie
cinen ausreichenden Andruck der beiden
Horer an unsere Ohrrnuscheln sorgt. Der
Tragekomfort eines jeden Kopfhörers
wird in erheblichem Mal3e sowohi von
den mcchanischen Eigenschaften des
Kopfbügcls als auch von der ailgemeinen
Beschaffcnheit der Hörerpolstcr mitbe-
sti m ml.

Kopfhdrcr glht es seit Ober 100 Jahren.
Die ersten Kopfhörcr arbcitctcn nach
clem e!ektromagnctischen Wandlcrpri nzip
(s. a. Ted 4). Sieht man vorn relativ gutcn
Wirkungsgrad einmal ab, so war die mit
jcnen Hörern crrcichhare Ubertragungs-
qualitat - gernessen an unseren heutigen
Vorstellungen von einem Kopfhorer -
unzurcichend. Im Laufe der Zeit wurden
weltere Wandllerprinzlpe hekannt, durch
deren Anwendung die Ubcrtragungsei-
genschaltcn von Kopfhorern entschei-
dend verbcsscrt werden konnte. Unsere
modernen Kopfliorer arbcitcn heute, his
auf einige wcnige Ausnahmen, durchwcg
nach dem elektrodynaniischen Wandlcr-
pri nzip.

Kopfhdrer bieten zweifellos die beste
MOglichkeit für eine unmittelbare, zwei-
kanalige Schallübcrtragung bis bin zu
unscren heiden Ohren. Die grol3e Be-
liebthcit, derer sich heutzutage gute Ste-
reokopfhorer (s. a. Ted 2) erfreuen,
konimt insofern nicht von LIngefahr
KopfhOrcr vermittein den (Icut!ichsten
Stereoeindruck und bieten zudem stets
das giciche Klanghild, unabhbngig davon,
ob sich ihr Trtiger wbhrend 5CIflC5 niusi-
kalischen Genusses irn weichen Sessel zu-
rücklehnt oder urnhergeht. Den vermeint-
lichen ,,Nachteil", daB die akustische
Abbildung eines Schallercignisses ml
,Hmnterkopr und nicht mi umgebenden
Raum erfolgt, nini.mt man dabei meist
gern in KaLIf

Elektrisch gcsehen komnit man infolge
des sehr geringen Abstandes zwischen
Hdrer mind Ohr beim Kopfhorerhctrieb
mit aul3erordentlich kleinen elektrischen
Signalleistungen aus - verglichen mit
dem, was Lautsprecher aufnehmen.

Fin weiterer Vorzug von Kopfhorcmn ist
lire akustische ,, Umweltfreundlichkeit".

M usikclarhietungen, die hei Lautsprecher-
betrich zur vollen Entialiung ihrcr Klang-
füllc iimchr als ,nur Zi mrnerlautstarke'
hendtigen, können Musikliehhaber mit
Kopfhdrern auch in helthOrigcn (Miet-)
Wohnungen uneingeschrankt genieBen,
ohne ihre Nachbarn - meist gcgcn deren
Willen - daran zu beteiligen. Dennoch
fand der Kopfhorcr in den welter zuruck-
liegenden Jahrcn nur sehr bescheidenen
Zuspruch unter den Freunden elektro-
ak ustisch uhertragener und dargebotener
Musik, was nmcht zuletzt auch daran lag,
clal) man sich beim Tragen eincs soichen
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von der AuBenwelt mehr odcr weniger
hermetisch abgekapselt fu hite. Glückli-
cherweise gibt es inzwischen, d. h. seit
mnehr als anderthalb Jahrzehnten, auch
sogenannte ,,offene"*) Koptharer, so daB
die Ohren nur noch von leichten, offen-
porigen Schaumnetzpolstemn bedeckt sind,
hinter denen sich die schallerzeugcnden
unci -abstrahlenden HOrerkapseln hefin-
den. Den Kopfhorer selbst spurt man in
diesem Falle kaum noch. Offene Kopf-
homer vcrmitteln ühcrdics ein auBcrge-
wohnlich freies und unbeschwertes HOr-
eriebnis, mind man bleibt für seine Urn-
welt stets ansprechbar.

Ober die unterschiedlichen Eigenschaften
von geschlossenen und offenen Kopfhb-
rern sowie üher die Messung mind Beur-
teilung ihres Ubertragungsverhaltens wird
naehfolgend noch ausführlich herichtet.
Desweiteren wird in diesem Beitrag auch
Uber Hdr/Spreehgarnituren, d. h. über
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Kombinationen aus Kopfhörern und Mi-

krofonen gesprochen. Spczielle Kopfho-
rcrausfuhrungen, zu denen U. a. auch
,.drahtlose Kopfliorcr" mit ei ngchauten
I nfrarotlicht-Eniphingcrn gchorcn, he-
schliel3cn dicscn seclisten und Ictztcn Teil
der Aufsatzrcihc ,,Gehor-Mikrofon-
Kopfhorcr.
*) 1968 hrachte Sennheiser electronic den Cr-

sten ..offenen" Stereokoplliorer (Typ HD
414) aid den Markt und meldete zugleich
cin Schutzrecht (DBP 1537700) dafur an.
Dieses Schutzrecht wurde scitdcm von vie-
len namhaften Kopihorcrherstellern gegen
Lizcnz in Anspruch genommen. Dank der
Transparenz des dargchotcnen Klangbildes
konnte sich diescs damals noch neue, olle-
ne Hdrerprinzip sehr schncll durchsetzen.

6.1 Der geschlossene Kopfhorer
Unter eincm gcschlossenen Kopfhorcr
versteht man i. a. einen Horci der auf
Grund seines Aulbaus das Ohr von der
Aul3enwelt akustisch weitgehend ab-
schliel3t. Das hat zur Folge, dat) alle
Umgebungsgerhusche entweder uhcrhaupt
nicht oder nur sehr stark gedämpft durch
den Kopfhorer hindurch an das Trom-
melfell des umschlossencn Ohres gelan-
gcn. Das gleiche gilt naturlich auch für
den vom Hörcr crzeugten ScIsalU auch er
dringt beini gcschlossenen Hdrer 5uf3cr-
stcnfalls nur gcdampft nach aulOen.

Von der akustischcn Funktion her kann
man sich eincn am Ohr getragcnen, ge-
schiossenen Kopfhdrer als ciii Gchildc
vorstellen, das aus zwei in sich ahgc-
schlossenen, akustisch jedoch vcrschic-
denartigen Hohlräumen bzw. Kammern
besteht. Beide Kammern sind durch eine
gemeinsame Trennwand räumlich von-
einander getrennt, die ihrerseits irn we-
sentlichen aus der akustisch durchlässi-
gen Kopfhdrermemhran hcsteht. Die
Membran, die bei clektrodynamischen
Kopfhorcrn von ciner Schwingspule (s. a.
Bud 4.2) angetriehen wird, arbeitet somit
nach beiden Sciten gcgcn zwei Raumvo-
lumina mit unterschicdlichen akustischcn
Eigenschaftcn. Der eine Raum bcfindet
sich auf der vordcrcn, dem Ohr zuge-
wandtcn Menibranseite. Er ist durch das
Ohrpolstcr nach autOen abgcdichtet und
wird in der Fachsprache auch als
,,Druckkammer" bezeichnet. Kopfhorer
dieser Art nennt man daher auch Druck-
kammerhörer. - Den anderen, ebenfalls
geschlossenen Raum findet man auf der
hintcrcn, dem Ohr abgewandten Seite der
Kopfhorcrmembran. Die Ubcrtragungs-
qualitat eines geschlossenen Kopfhorers
wird sehr wesentlich von der GrdlOe die-
ses Raumvolumens niitbestimmt. Man
kann die ruckwhrtige Kammer zwar
durch eine gecignete Offnung nach aul3cn
praktisch unendlich grot) machen, vcrläl3t
damit aber gleichzcitig das Prinzip des
(vollig) geschlosscnen Kopfhhrers mit der
Konsequenz, dat) von aul3en kommender
Schall durch die dunne, akustisch durch-
Iassige Hdrerniembran hindurch his ans
Ohr gelangen kann.

Infolge Hires physikalisch hedingten Tief-
patOverhaltens 1st der Ijbertragungsbe-
reich von geschlossenen, ohrumschlie-
tOenden Hörern nach liohen Frequenzen

^pp I e F	 D i ff ue nzgo ng

frequenzgcng
TO

hin eingeschr)inkt. Wenn man mit derar-
tigen Kopfhorcrn dennoch eine breit-
handige Wicdcrgabe his zu Frequcnzen
von deutlich mchr als 10 kHi schafft, so
liegt das ausschliel3lich an eincr geschick-
ten Dimensionierung des Syslema ufbaus.
Durch den zushtzlichen Eiuhau eines
spcziellen, ebenfalls eicktrodynamischen
Hochtonsystems kann man den Hoch-
ton-Ubertragungsbereich sogar noch weit
über 20 kHz hinaus erweitern; man be-
kommt dabei ciii sogenanntes Zwei-
Wege-System. Hhrer dieser Art nennt
man daher auch Zwei-Wege-Horer. Als
praktisches Ausfuhrungsbeispiel dafür
zeigt Bild 6.1 den Kopfhörer Typ HD
230 von Sennheiser. Seine Ankopplung
an das Ohr geschicht ohrumschliel3end.
Die tcchnischcn Daten dieses Hörers
weisen eincn Uhertragungshereich von
10 Hz-3D kHz aus, d. h. cr uhertragt
eiilen Bcrcich, der von extrem tiefen Fre-
quenzen his weit Uber den oberen Be-
reich des menschlichen Horvermogens
hinausgeht. Im Bild 6.2 sind sowohi der
Kuppler- als auch der Diffusfeld-Fre-
quenzgang des HD 230 ahgebildet; uber
die mcf)technische Ermittlung und Inter-
pretation von Kopfhorer-Frequenzgangen
wirci im Abschnitt 6.3 noch berichtet.
Der Kupplcr-Frequenzgang wurde hicr
hewul3t Qber den oheren Hdrbereich hin-
aus gemessen, um so den erweiterten
Hochtonhereich dcutlich zu demonstrie-
ren. Die Nennimpedanz dicses Hörers
betrhgt 600 ft Er erreicht einen Kenn-
schaildruckpegel 5 ) von ca. 94dB. Seine
Ncnnbelastburkcit 5*) ist unit 200 mW an-
gegeben. Das Gewicht (ohne Kabel) liegt
bei 260 g, und die Bugelandruckkraft be-
tragt 4 N.

Geschlosscne Kopfhorer zeichnen sich
durch eine besonclers gute Baf3wiederga-
be (Druckkamnierprinzip!) aus. Das setzt
allerdings voraus, dat) die I-Iorermuscheln
dicht am Kopf ahschliet)en, was wieder-
iim eine erhöhtc Andruckkraft verlangt.
Manche M usikfreunde enipfindcn this als
unangenehm. Diescs Problem entfällt
beim offenen Kopfhorer.

*) Der Kcnnschalldruckpegel elnes Kopi-
hörers ist tier Schalldruckpegel, der bei
ciner aufgcnommenen elekirischen Lei-
stung von I mW (hei I kHz) crzielt wird.
Die Messung erfolgt mit Hilfe eines so-
genannten kQnstlichen Ohres (Typ 4153
von Bruel & Kjaer).

**) Die Nennbelastbarkcit steilt die Grenze
der betriebsmafligen Dauerbelastung von
Kopfhorern clar. Ihre meStechnischc Bc-
stmnimung eriolgt nach DIN 45 582 mit-
tels eines speziellen RauschsignaIs.

6.2. Der offene Kopfhorer
Beim oftenen Kopfhorcr sind heide Rhu-
me, d. h. sowohi vor als auch hinter der
Hdrcrnicmbran akustisch weitgehend of-
fen. Der offene Kopfliorcr erlaubt daher
ein nahezu ungedhmpftes Hindurchho-
ren" durch das 1-I6rcrsystem. Die ohrsci-
tige Offnung nach aul3en kann entweder
durch ein zwischen dciii Kopfhorer rind
dem Ohr angcbrachtes Schaumnetzkissen
oder aber - bei dichten Ohrpolstern -
durch andere, bewul3t vorgesehene Off-
nungen bewerkstelhgt werden. Das of -
fenporige Schaumnetzkissen trägt mi Qb-
rigen gleichzeitig dazu bci, daB etwaige
storcnde Rcsonanzen, die sich zwischen
der Membranvorderseite und dciii Ohr-
eingang aushilden könnten, von vornhcr-
ciii vermieden werden. Der ruckwartige
F-iorcrrauni ist, wie ehen schon erwhhnt,
ehcnfalls gcoffnet, so dat) man durch die
Horcrmembran hindurch nach aut3en
hören" kann. Offenc Kopfhorer erreichen
dadurch eine Transparenz und Durch-
sichtigkeit des Klangbildes, was von gc-
schiossenen Hörern kaum nachzuvollzie-
hen ist. Ihre Hochtonwiedergabe ist cx-
zellent.

Leichtes, schal itransparentes

Schaumstoffpoi ster

ruckwartige
Horerbffnungen
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Bud 63: Schnirrzeichniing des offenen
Sennheiser-KopJhorers lID 414 SL
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Bud 6.2: Kupplerfreqizenzgang ,ind Dijtiisfe!dfrequenzgang des geschlossenen Kopfhörer.s
Tvp HD 230 von Sennheiser electronic
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Bud 6.5: La,,theirsDi/;fi,sfeIdUherrragun.s,,iaJi des offi'nen Sennheiser-Kopflzorc'rs HD
540 refi're,:ce (Original-Hardcop;'; ails: V. Rhenins, ,. Entwic/thing eines dijjiisfeldent:errteii

	

Kop/liöi'ers", Fern.se/,	 Kino- Technik, Nr. 5, Mai 1986, S. 204)
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Bud 6.4: ,4uJii/ivu,,gsbeipie/Jür e j,,c',, aijem',, KopJhorer: Tip I-ID 540 re/'r(',,ee (Werk/aro: Sennlwiser electronic); link,: (iesa,,,ta,zsic/,t (a): recht,: ,Sehnitt . l)arsreIlnn (1')

Durch cinc mechanischc Ticfahstinln]ung
des schwingenden Mcn]bran-Tauchspul-
Systems IäOt sich iin übrigcn cinc nahezu
glcich gute Wiedergabe der tiefen Fre-
quenzen erzielen, wie man sic von ge-
schiossenen Kopfhorern her kennt. Es
entfhllt hier jedoch die Notwendigkcit,
dicht abschlicl3ende Ohrpolstcr mit einer
ausreichend hohen Andruckkraft am
Kopf zu tragen, was den Tragekomfort
verständlicherwcisc erhOht. Bci offcnen
Kopfhorern hefinden sich zwischen den
Ohrmuscheln und den F-Iörern lecliglich
leichte, ohraLlflicgendc SchaunistolTpol-
ster. Lcisc Musikpassagen konnen hci
cincr Darbietung Qher offene Kopfhörcr
daher schon mal in ,,Teppich" cincs lau-
ten Umweltgcrüuschcs untergehen.

Den grundsätzlichen Aufbau eines offe-
nen Kopfhorers zeigt das Bud 6.3, darge-
steilt anhand ciner Schnittzeichnung des
Sennheiser-Hörcrs 1-ID 414 SL (das SL
bedeutet: Slimlinc). Man crkennt darin
sehr deutlich das auffallend kleine, an-
treihende Magnetsystem mit der darin
cintauchenden Schwingspule.

Die klcine Masse der Schwingspulc sowie
die diesel] Hörcr eigene Breitbandigkeit
gewahrleisten eine gute Impulsfestigkeit.
Ohrseitig ist der Horcr Ober cin schall-
transparentes, Ieichtes Sehaumstoffpolster
nach aulten geoffnet, whhrend die Mern-
branruekseite Ober geeignet bemessene
Offnungen mit der Aul3enwclt in Verbin-
dung steht.

Bud 6.4 zeigt als Ausfuhrungsheispiel
etnes besonders hoehwertigcn ollenen
Kopfhorers den Typ HD 540 reference.
In der Darstellung a) 1st der Kopfhorer
in seiner Gesamtheit zu sehen, wilirend
die Abbildung h) einen sehr ansehauli-
chen und gleichermal3en inforn]ativen
Schnitt dureh denselben zeigt. Der Uber-
tragungsbercich dieses Kopfhorers liegt
zwisehen 16 HZ und 25 kHz. Seine Nenn-
impedanz hetriigt 600 f1 pro System. Der
Hdrer crrcicht cinen Kcnnschalldruek-

pegel von 94dB und cinc Ncnnbclasthar-
keit von 200 mW. Mit ciner Aridruckkraft
von 3 N und cinem Gewichi (ohnc
Kahel) von 250g liegt cr im ohercn Be-
reich der für offene Hörer typisehen
Werte. Der zuvor crwähnte offenc Hörer
HD 414 SL hat im Vergicich dazu cii]
Gewicht von lOOg und eine Andruck-
kraft von 2,5N. Ein rastend versteilbarer
Kopfbugel und cia weich gepolstertes
Kopfband sorgen heim HD 540 reference
für Rutschlcstigkeit und äul3erste Be-
quernlichkeit - auch hci liingcrcm Hhrcn.

Der 1-ID 540 reference stellt einen hoch-
wertigen offenen Koptliorcr der Spitzcn-
klasse dar, dcssen eircumaurale Ohrpol-
ster ci rica seli r wescntlichcn Bcitrag ZLI
semen als hervorragend beurteilten Klan-
geigenschaften leisten.

Im Bud 6.5 ist der Frequenzgang des
Lautheits-Diffusfcld-Ubertragungsmal3es
(s. a. Ahschnitt 6.3) vom HD 540
reference dargcstcllt, und zwar für den
Bereich von 10014z his 10 kHz. Die dort

gezcigte CJbertragungskurvc bewegt sieh
mnnerhalb cines sehr schmalcn Ioleranz-
bandes von nur ± 2,5 dB.

Nehen der geschlossenen und offenen
Bauweise gibt es aul3erdem noeh die so-
gcnannten halboffenen Kopfhorer, die,
wie man unischwer crrat, eine Kompro-
11106sung darstellen. Mit der halboffe-
nen Bauforni will man die VorzOge der
hcidcn andcrcn AusfUhrungsarten mit-
einandcr vereincii, was z. T. auch reeht
gut gclingt. Bei diesen Kopfhorern 15l3t
man den rOckwirtigcn Hörcrraun] offen
und sehlicl3t lcdiglich den Raum zwi-
schen der Memhranvorderscite mid dem
Ohr dicht ab, so daB crstens cine ausge-
zeich nete Bal3wicdergabc crrcicht wird
mid zwcitens das vorn offenen Horer be-
kanntc ,,Hindurchha ren" dureh die Men-
brat] erhalten blcibt. Dieser Bauweise be-
gegnct man vorzugsweise bei elektrostati-
schcn Kopfhörcrn, dercn leichte ui]d
schalltransparcntc Mcrnhran hicrfOr be-
sonders gecignet 1st.
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