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6.3. Messungund Beurteilung des
Ubertragungsverhaltens von
Kopfhorern

Die elektroakustischen Ubertragungsei-
genschaften von Kopfhorern werden in er-
ster Linie durch ihren elektroakustischen
Ubertragungsfaktor (Symbol bzw. For-
melzeichen: B oder auch T) oder besser
noch durch ihr elektroakustisches Uber-
tragungsmal} beschrieben und ausgewie-
sen, s. Abschnitt 4.2. Der Ubertragungs-
faktor B eines Kopfhorers ist definiert als
Quotient aus dem — nach einem noch
niher zu beschreibenden Verfahren gemes-
senen — Schalldruck P und der ihn erzeu-
genden elektrischen Grofe (Effektivwert!).
Im Gegensatz zum Mikrofon, dessen Uber-
tragungsfaktor ausschlieflich eine elektri-
sche Spannung U als Folge einer Beschal-
lung mit einem bestimmten Schalldruck P
angibt (s. Abschnitt 5.1), kann beim Kopf-
horer die anregende elektrische Grof3e eine
Spannung U, ein Strom 1 oder auch die
Wurzel aus der elektrischen Leistung \/Fe
sein (s. dazu DIN 45580%). Die Kopfhorerei-
genschaften konnen somit durch drei ver-
schiedene Ubertragungsfaktoren ausge-
driickt werden. In der Praxis bevorzugt
man i.a. jedoch die elektrische Spannung
als Eingangsgrofie und bekommt fiir den
Ubertragungsfaktor somit die folgende Be-
zichung:

p
Bpu = il (in Pa/V)

Das dazugehorige elektroakustische Uber-
tragungsmal} ergibt sich damit zu

- Bpu .

Gpu =20 - Ig B, (in dB)

wobei B, (= 1 Pa/V)den Bezugs-Ubertra-
gungsfaktor darstellt. — Lediglich bei der
Bestimmung des sogenannten Kennschall-
druckpegels (s. Fulinote zu Abschnitt 6.1)
speist man in den Kopfhorer eine definierte
elektrische Leistung (1 mW bei 1 kHz) ein.
Die Angabe des UbertragungsmaBes kann
entweder nur fiir eine einzige Frequenz
oder auch fiir einen ganzen Frequenzbe-
reich geschehen. Im letzteren Falle erhilt
man einen Kurvenzug, der den Frequenz-
.gang des i.a. frequenzabhingigen elek-
troakustischen Ubertragungsmafes dar-
stellt. Fiir die meBtechnische Ermittlung
des Ubertragungsmafes gibt es verschiede-
ne Methoden, die in den einschligigen
DIN-Normen *) dokumentiert und nach-
zulesen sind. Die einzelnen Methoden un-
terscheiden sich voneinander durch die
ihnen zugrundeliegenden MeBbedingun-
gen. Je nach dem gewihlten Mef3verfahren
erhilt man auch entsprechend unterschied-
liche Ergebnisse. In den Abschnitten 4.2,
6.1 und 6.2 dieser Aufsatzreihe wurden
bereits Begriffe erwidhnt wie: Kuppler-Fre-
quenzgang, Freifeld-Frequenzgang, Dif-
fusfeld-Frequenzgang und Lautheits-Dif-
fusfeld-Frequenzgang; darauf soll nachfol-
gend néher eingegangen werden.

Ein sehr bekanntes MeBverfahren fiir
Kopfhorer ist die sogenannte Kuppler-Me-
thode. Hierbei wird der zu messende Kopf-
horer gegen eine ebene Metallscheibe ge-
driickt, die in ihrer Mitte eine Offnung be-
sitzt. An diese Offnung schlieft sich das so-
genannte Kuppler-Volumen an, das seiner-
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seits mit einem Kondensator-MeBmikrofon
abgeschlossen ist. Speist man den Kopfho-
rer beispielsweise mit einer konstanten Lei-
stung, so kann mit Hilfe des MeBmikrofons
der im Kuppler erzeugte Schalldruck bzw.
Schalldruckpegel gemessen werden. Ur-
spriinglich bestand die Absicht, mit einer
solchen Kuppleranordnung die akusti-
schen Verhéltnisse des menschlichen Ohres
nachzubilden. Dieser Wunsch hat sich bis-
lang jedoch nicht — oder zumindest nicht
uneingeschriankt — verwirklichen lassen,
so daf} die mit dieser Methode erzielten
Meflergebnisse keine eindeutigen Riick-
schliisse auf die vom Ohr wahrnehmbaren
Eigenschaften eines Kopfhorers zulassen.
Die Kupplermessung findet ihren bevor-
zugten Einsatz mehr im Bereich der Kopf-
horerherstellung, und zwar als Mittel zur
laufenden Fertigungsiiberwachung und
Qualitdtssicherung. So lassen sich z. B. Ex-
emplarstreuungen am Kuppler sehr schnell
und einfach feststellen.

Zur Messung und Beurteilung von Kopf-
horern auf der Grundlage ihrer tatséchli-
chen ohrbezogenen Eigenschaften wurden
daher andere Verfahren geschaffen. Ge-
meinsam ist all diesen Verfahren der Um-
stand, daB das Kopfhorer-Ubertragungs-
mal durch einen subjektiven Lautstirke-
vergleich ermittelt wird, der mit einer stati-
stisch ausreichenden Anzahl von Versuchs-
personen durchgefithrt wird.

Da gibt es zunichst das sogenannte Frei-
feld-UbertragungsmaB eines Kopfhorers
(DIN 45500, Teil 10), dessen Bestimmung
in DIN 45619 beschrieben wird. Bei dieser
Messung vergleicht eine Versuchsperson,
die man zu diesem Zweck in einen refle-
xionsarm ausgekleideten MeBraum setzt,
in zeitlich wechselnder Folge die Lautstiir-
ke eines von einem frontal aufgestellten
Lautsprecher abgestrahlten Schallsignals
konstanten Schalldrucks mit derjenigen
Lautstarke, die vom Kopfhorer erzeugt
wird. Die elektrische Signalspannung des
Kopfhorers wird dabei so lange verdndert,
bis die Lautstdrkeeindriicke von beiden
Quellen gleich grof} erscheinen. Die fiir
diese Messung verwendeten Schallsignale
konnen entweder Sinustdone oder auch
Terzbandrauschen sein. Bei jeder Frequenz
bzw. in jedem Terzbandbereich ist die Mes-
sung mit mindestens acht normalhérenden
Versuchspersonen zu wiederholen, wobei
die Ergebnisse gemittelt werden.

Neben dem Freifeld-Ubertragungsmab gibt
es eine weitere, ebenfalls auf das Gehor be-
zogene Kopfhorer-Ubertragungskenngro-
Be, und zwar das sogenannte Diffusfeld-
Ubertragungsmaf. Wie es der Name schon
andeutet, erfolgt die Bestimmung des Dif-
fusfeld-Ubertragungsmafes in einem diffu-
sen Schallfeld. Bei diesem Verfahren lift
man den Schall aus simtlichen Raumrich-
tungen auf die Versuchspersonen einfallen.
Man versucht dadurch den bei vielen natiir-
lichen Schallereignissen auftretenden dif-
fusen Anteil bei der Beurteilung eines
Kopfhorers mit zu beriicksichtigen. Der
MeBvorgang selbst, bei dem Versuchsper-
sonen wiederum einen Lautstiarkevergleich
durchzufiithren haben, ist sonst der gleiche
wie beim Freifeld-Verfahren. Zur prakti-
schen Durchfiithrung einer solchen Mes-

sung setzt man die Versuchsperson in einen
Hallraum.

Bestimmt man von ein und demselben
Kopfhorer sowohl das Freifeld- als auch
das Diffusfeld-UbertragungsmaB, so zeigt
der Vergleich beider miteinander lediglich
zwischen 2—5 kHz einen charakteristi-
schen Unterschied. Ist der Diffusfeld-Fre-
quenzgang eines Kopfhorers beispielsweise
vollig ausgeglichen und geradlinig (= dif-
fusfeldentzerrter Kopfhorer), so zeigt der
korrespondierende Freifeld-Frequenzgang
in dem genannten Frequenzbereich eine
Senke.

Ein Hinweis scheint an dieser Stelle noch
notwendig zu sein: Bei der Durchsicht der
Kopfhorer-Fachliteratur stellt man bedauer-
licherweise fest, daf3 der Begriff des ,, Diffus-
feld-Ubertragungsmafes* nicht von allen
Autoren einheitlich fir die gleiche Mel-
methode verwendet wird. In zahlreichen
Veroffentlichungen wird auch noch ein an-
deres Verfahren beschrieben, bei dem der
Versuchsperson, die sich im Hallraum be-
findet, ein Sondenmikrofon in den duf3eren
Gehorgang eingefithrt wird, um so den
Schalldruck in unmittelbarer Nidhe vor
dem Trommelfell zu messen. Das auf die-
sem Wege erzielte MeBergebnis wird félsch-
licherweise auch als Diffusfeld-Ubertra-
gungsmal} bezeichnet. Richtiger wire es,
hier vom Sonden-Diffusfeld-Ubertragungs-
mal zu sprechen. Da bei der Diffusfeld-
messung durch Lautstarkevergleich letzt-
lich eine Lautheitsbeurteilung vorgenom-
men wird, bezeichnet man das dabei ge-
wonnene Ubertragungsmal auch als Laut-
heits-Diffusfeld-Ubertragungsmafs**), s. a.
Bild 6.5 Damit wird begrifflich eine saubere
Abgrenzung gegeniiber dem Sonden-Dif-
fusfeld-Ubertragungsmal vollzogen.

*) DIN 45500 Teil 10, Heimstudio-Technik (Hi-Fi)—
Mindestanforderung an Kopfhorer
DIN 45 500 Teil 11, Heimstudio-Technik (Hi-Fi) —
Mindestanforderungen an planardy-
namische, piezo-polymere und elek-
trostatische Kopfhorer
DIN 45 580 Kopfhorer — Begriffe, Formelzeichen,
Einheiten
DIN 45 581 Kopfhorer — Melbedingungen und
MeBverfahren fur Typprifungen
DIN 45 582 Kopfhorer — Pritfung der Nennbelast-
barkeit
DIN 45 583 Kopfhorer — Austauschbarkeit, Kon-
taktbelegung der Steckverbinder,
Kennzeichnung
DIN 46 619 Teil 1 und Teil 2, Kopfhorer-Bestim-
mung des Freifeld-Ubertragungsmafes
durch Lautstirkevergleich mit einer
fortschreitenden Schallwelle (Teil 1)
und mit einem Bezugskopfhorer (Teil 2)
**) Siehe dazu auch: V. Rhenius, ,Entwicklung eines
diffusfeldentzerrten Kopfhorers®, Fernseh- & Kino-
Technik, Nr. 5, Mai 1986, S. 202

6.4 Hor-/Sprechgarnitur

Hor-/Sprechgarnituren entstehen aus der
Kombination eines Kopfhorers mit einem
Mikrofon. Die Anwendungsgebiete fiir
derartige Garnituren sind sehr vielschich-
tig. Man findet sie in den Cockpits von
Flugzeugen, bei Dolmetscher- und Kom-
mando-Anlagen, bei Sprechfunkeinrich-
tungen, in Telefonzentralen und Gegen-
sprechanlagen, bei Rundfunkreportern und
in Sprachschulen gleichermafien, kurzum
in nahezu allen Berufszweigen, die auf eine
standige Kommunikation angewiesen sind.
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Bild 6.6
Ausfiihrungsbeispiel fiir eine Hor-/Sprechgarnitur: Typ HME 410 von
Sennheiser electronic

Bild 6.7 —

Hor-/Sprechgarnitur mit offenen Hiirersystemén und beidseitig ange-
ordneten Kompensationsmikrofonen fiir eine aktive Ldarmkompensation
(Werkfoto: Sennheiser electronic)

Es versteht sich somit von selbst, dal derar-
tige Garnituren sich durch ein méglichst
niedriges Gewicht, eine geringe Andruck-
kraft am Kopf und eine insgesamt ange-
nehme Trageweise auszeichnen miissen, so
daf} sie auch nach lingerem Tragen nicht
als ldstig empfunden werden. Genauso
selbstverstiandlich sind auch die hohen An-
spriiche, die man an ihre Ubertragungsqua-
litat stellt.

Die bei Hér-/Sprechgarnituren verwende-
ten Mikrofone arbeiten vorzugsweise nach
dem elektrodynamischen oder nach dem
elektrostatischen Wandlerprinzip (= Elek-
tretmikrofone). Die Mikrofonbefestigung
ist meist drehbar vorgesehen (bis zu 360°),
was sowohl ein links-als auch rechtsseitiges
Tragen der Garnitur erméglicht. Durch
leichtes Biegen am Mikrofonarm l4Bt sich
das Mikrofon bei den meisten Ausfiithrun-
gen so ausrichten, daf3 es sich dicht neben
dem Mundwinkel befindet. Dadurch ent-
ziecht man das Mikrofon dem direkten
Luftstrom (= LuftstoBe)des Sprechers und
schiitzt es vor der Aufnahme unliebsamer
Popp- und Atemgeriusche. Gibt man dem
Mikrofon auflerdem noch eine seitlich zum
Mund hin ,schielende“*) Richtcharakteri-
stik, so lassen sich die Vorteile der Nah-Be-
sprechung auch bei Richtmikrofonen voll
nutzen, ohne Poppstorungen befiirchten zu
miissen. Eine derartige Richtcharakteristik
gewihrleistet auch noch in lirmerfiillter
Umgebung eine Sprachiibertragung von
hoher Verstandlichkeit.

Horerseitig verwendet man heute auch bei
Hor-/Sprechgarnituren sehr gern offene
Horersysteme, die den geschlossenen Sy-
stemen gegeniiber den Vorteil bieten, den
Benutzer nicht vollig von seiner akusti-
schen Umwelt abzuschlieBen, und ihm
zudem noch die Moglichkeit lassen, die
Lautstédrke seiner eigenen Stimme zu kon-
trollieren und erforderlichenfalls dem Um-
gebungspegel anzupassen.

Bild 6.6 zeigt als praktisches Ausfithrungs-
beispiel fiir eine Hor-/Sprechgarnitur den
Typ HME 410 von Sennheiser. Es handelt
sich hierbei um eine Garnitur mit offenen,
elektrodynamischen Hérersystemen, von
denen sich ein System zur einohrigen Ver-
sorgung nach vorn bzw. hinten weg-
schwenken laf3t. Die beiden Horer befinden
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sich rastend verstellbar auf einem geteilten
Kopfbiigel (= Spreizbiigel) und koénnen
durch einfaches Verschieben entlang der
Rastung jeder Kopfform angepalit werden.
Der Ubertragungsfrequenzbereich der Ho-
rer ist mit 20—18 000 Hz angegeben. Die
elektrische Impedanz betrdgt 600 () je
Horer-System, entsprechend 300 () in Pa-
rallel- und 1200 () in Serienschaltung. Der
Kopfhorer erreicht einen Kennschall-
druckpegel von ca. 100 dB. Mit einer An-
druckkraft des Spreizbiigels von ca. 2,5 N
und einem Gesamtgewicht der Garnitur
von ca. 130 g (einschl. Kabel) erfillt die
Garnitur HME 410 wichtige Vorausset-
zungen zur Gewdhrleistung eines sehr gro-
Ben Tragekomforts.

Der Mikrofonarm enthilt ein kleines Elek-
tretmikrofon, dessen Ubertragungsfre-
quenzbereich ebenfalls mit 20—18 000 Hz
angegeben ist. Zur Speisung des in der Mi-
krofonkapsel eingebauten Impedanzwand-
lers (FET) wird eine Speisespannung von
etwa + 3 bis + 15V (extern) benétigt. Der
Feld-Leerlauf-Ubertragungsfaktor betrigt
10 mV/Pa. Die elektrische Abschluflimpe-
danz sollte = 4,7 k() sein.

Weiter oben wurde davon berichtet, daf}
man auch bei Hor-/Sprechgarnituren sehr
gern offene Horersysteme benutzt. Nun
gibt es aber Arbeitsbereiche, die durch
einen sehr hohen Umgebungsldrmpegel
gekennzeichnet sind. Infolge des offenen
Hoérerprinzips kann dieser Lirm mit einem
mehr oder weniger reduzierten Pegel auch
bis vor die Ohren des Kopfhorertrigers
vordringen. Wenn dann auch noch die
Schalliibertragung durch den Kopfhorer
hinzukommt, kann in extremen Sonderfil-
len der resultierende Schallpegel eine Hohe
erreichen, die den betreffenden Arbeits-
platz letztlich als ,larmgefihrdet® aus-
weist. Einer solchen Situation sehen sich
beispielsweise Cockpit-Besatzungen von
Verkehrsflugzeugen ausgesetzt. Einerseits
herrscht im Cockpit ein permanenter, flug-
zeugspezifischer Gerduschpegel, dessen
Hohe und spektrale Verteilung sich je nach
Flugphase dndern, andererseits kommt
noch der Flugzeug-Sprechfunkverkehr hin-
zu, dessen Verstandlichkeit zu keiner Zeit
gefahrdet sein darf. Um den meist auch
noch von atmosphéarischen Stérungen
iiberlagerten Sprechfunk deutlich zu ver-

stehen, bleibt den Piloten meist nichts an-
deres iibrig, als die Lautstdrke der Kopfho-
reriibertragung drastisch zu erhéhen. Um
wenigstens den Auflenldarm von den Ohren
fernzuhalten, konnte man im Cockpit die
Benutzung von extrem dicht geschlossenen
Kopfhorern vorschreiben, deren Schall-
dammung fast schon Gehorschutzkappen
gleichkommt. Dadurch wiirden die Piloten
allerdings auch solche Gerdusche nicht
mehr wahrnehmen, die fir die Flugsicher-
heit sehr bedeutsam sein konnen. Zum an-
deren mochte manim Cockpit auf die Vor-
ziige und Annehmlichkeiten offener Ho-
rersysteme nicht mehr verzichten, insbe-
sondere bei langen Uberseefliigen. Um aus
dieser Situation einen Ausweg zu finden, ist
im Hause Sennheiser electronic in jiingster
Zeit eine aktive elektronisch-akustische
Larmkompensation entwickelt worden, die
auf der Grundlage des sogenannten ,,Anti-
schalls“ arbeitet und auf die Belange des
Flugbetriebs ausgerichtet ist. Die gesamte
Kompensationsanlage besteht aus einem
offenen Kopfhorer mit beidseitig ange-
brachten Kompensationsmikrofonen (s.
Bild 6.7) und einer individuell einstellbaren
elektronischen Kompensationsschaltung.
Die Idee, nicht gewiinschten Schall durch
Interferenz mit amplitudengleichem, je-
doch gegenphasigem (Anti-)Schall mog-
lichst weitgehend auszul6schen, ist nicht
neu. Dennoch, so einfach und bestechend
diese Methode auch vom Prinzip her er-
scheinen mag, die Problematik steckt im
Detail. Am wirkungsvollsten arbeitet das
Antischall-Verfahren verstindlicherweise
bei der Bekdmpfung monofrequenter
Schallereignisse, z.B. bei groflen, brum-
menden Netztransformatoren. Am schwie-
rigsten hingegen gestaltet sich die Nutz-
barmachung des Antischalls bei der Kom-
pensation sehr breitbandiger Schallereig-
nisse, und das vor allem dann, wenn diese
stochastischer oder gar transienter Natur
sind und das gesamte Schallgeschehen sich
zudem noch in einem akustisch nicht in sich
abgeschlossenen System (= Raum) ab-
spielt. Im hier vorliegenden speziellen Fall,
fiir den eine elektronisch arbeitende (Anti-)
Larmkompensation entwickelt wurde, wa-
ren die Voraussetzungen fiir eine Anwen-
dung dieses Verfahrens verhiltnismifig
glinstig. Die Abstrahlung des unge-
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Bild 6.8

Gegenelektrode

Schnittbild eines elektrostatischen Horversystems

Membran

schwicht zu iibertragenden Nutzschalls
(= Sprechfunkverkehr) erfolgte von einem
beidohrig getragenen offenen Kopfhorer,
wihrend der aus der unmittelbaren Umge-
bung kommende und zu kompensierende
Storschall (z. B.: Triebwerkgerdusche etc.)
hauptsédchlich im tiefen bis mittelfrequen-
ten Bereich angesiedelt war. In diesem Fre-
quenzbereich kann davon ausgegangen
werden, dafl der Schalldruckpegel inner-
halb und auflerhalb eines offenen Kopfho-
rers nahezu gleich grof ist, so dafl man das
fir die Aufnahme des anschlieffend in An-
tischall umzuwandelnden Stérschalls be-
notigte Mikrofon (= Kompensationsmi-
krofon) auch an einer geeigneten Stelle an
der Auflenseite (Bild 6.7) des Kopfhorers
anbringen kann. Damit schlieft man von
vornherein aus, daf} auch das zu tibertra-
gende Nutzsignal mitkompensiert wird.
Der Abstand zwischen Nutz- und Storsi-
gnal wird dadurch beachtlich vergrof3ert.
Das zur Losung dieser Aufgabe gewéhlte
Grundkonzept sieht im Prinzip folgender-
maflen aus: An jeder der beiden offenen
Horerkapseln eines elektrodynamischen
Kopfhorers ist aulen an geeignetem Ort je
ein kleines (Elektret-)Kompensationsmi-
krofon angebracht (s. Bild 6.7), das iiber
jeweils eine eigene Amplituden- und Pha-
senabgleichschaltung mit nachfolgendem
Endverstirker elektrisch mit dem seiten-
entsprechenden Horersystem verbunden
ist. Die hierfiir verwendeten Mikrofone
sind im iibrigen die gleichen (Typ KE 4),
wie man sie auch in den Sennheiser-An-
steckmikrofonen MKE 2 (s. Bild 4.5) vor-
findet. An den beiden Endverstiarkerein-
gidngen wird lediglich noch das Sprech-
funk-Nutzsignal eingeschleift, das von den
Kopfhorerkapseln unkompensiert {iber-
tragen wird. Bei sorgfiltigem Amplituden-
und Phasenabgleich bietet ein so ausgestat-
teter offener Kopfhorer eine verbliiffend
gute Unterdriickung des Umgebungslarms,
wihrend das tiber die gleichen Horerkap-
seln iibertragene Nutzsignal mit unvermin-
derter Lautstdrke horbar ist. Im tieffre-
quenten Bereich erreicht man mit diesem
Larmkompensationssystem eine Kompen-
sationswirkung bis zu 18 dB (!).

*) Siehe dazu auch: P. F. Warning, ,Horsprechgarni-
tur mit offenem Horer“, radio mentor, Heft 5, 1971,
S. 308—311
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6.5 Spezielle Kopfhorer-Ausfiih-
rungen

Kopfhorer lassen sich in einer Fiille von
verschiedenen Abwandlungen und Aus-
fithrungsvariationen herstellen und einset-
zen. Es wiirde den Rahmen dieses Beitrages
sprengen, wollte man sie alle einzeln und
ausfiihrlich abhandeln. Zum Schluf dieses
sechsten und letzten Teils dieser Aufsatz-
reihe soll daher nur noch iiber zwei sehr in-
teressante Varianten berichtet werden, und
zwar iiber den elektrostatischen Kopfhorer
und iiber eine drahtlose Kopfhorerausfiih-
rung.

6.5.1 Der elektrostatische Kopf-
horer

Elektrostatische Kopfhorer arbeiten nach

dem elektrostatischen Wandlerprinzip (s. a.

Abschnitt 4.1.4). Als solche bendtigen sie
genauso wie elektrostatische Lautsprecher

eine Polarisationsgleichspannung von eini-
gen hundert Volt. Moderne Ausfithrungen
arbeiten heute mit einer Elektretmembran
und machen somit die Bereitstellung einer
gesonderten Polarisations-Hochspannung
iiberfliissig.

Den grundsitzlichen Aufbau eines , Elek-
trostaten® zeigt das Bild 6.8. Genau in der
Mitte zwischen zwei perforierten (meist
gitterférmigen) Gegenelektroden ist eine
diinne, elektrisch leitende Membran ge-
spannt. Legt man an die Membran und an
die beiden Gegenelektroden eine Tonfre-
quenz-Wechselspannung  ausreichender
Grole, so entstehen im Zusammenwirken
mit dem elektrostatischen Feld ziehende
und abstoflende Krifte, durch die die
diinne Membran im Rhythmus der Tonfre-
quenz in eine schwingende Bewegung ver-
setzt wird. Die extrem diinne und leichte
Membran gehorcht den auf sie einwirken-
den Wechselkriaften mit einer so groflen
Genauigkeit, daf} der erzeugte Schall prak-
tisch frei von (Impuls-)Verzerrungen ist.
Die mit derartigen Kopfhorern erzielbare
Hochtonauflosung ist exzellent. Elektro-
statische Kopfhorer besitzen innerhalb ihres
gesamten Ubertragungsfrequenzbereiches
eine sehr ausgeglichene Wiedergabekurve.

Als ein gewisser Nachteil mag vielleicht die
Tatsache gewertet werden, dal} elektro-
statische Kopfhorer grundsitzlich ein zu-
satzliches Regie- oder Steuergerit benoti-
gen, in dem die elektrische Signalspannung
auf die fiir die Aussteuerung des Horers er-
forderliche Hohe gebracht wird. Falls das
Horersystem noch in ,klassischer Weise®,
d. h. ohne Elektretmembran, aufgebaut ist,
enthilt dieses Gerit auch noch ein Netzteil
zur Erzeugung der notwendigen Polarisa-
tions-Vorspannung. Das alles wirkt sich
verstandlicherweise auf den Gesamtpreis
fiir einen solchen Kopfhorer aus. Elektro-

Bild 6.9

Offener elektrostatischer Hi-Fi-Stereo-Kopfhorer ,Unipolar 2000“ mit dazugehoriger Re-
gieeinheit HER 2000 (Werkfoto: Sennheiser electronic)
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Bild 6.10

Sennheiser electronic)

Drahtloser Infrarot-Stereo-Kopfhorer Typ HDI 234 HiDyn (Werkfoto:

Amplitude

a)

U7

Amplitude b)
Zeit
Amplitude c)
\/14. i
Amplitude d)
Zeit
Bild 6.11

Modulationstechnik bei Infrarotlicht-Ubertragungsanlagen
a) nichtmoduliertes Infrarotlicht
b) amplitudenmoduliertes Infrarotlicht mit einer Hilfs-Tragerfrequenz
(= Hell-Dunkel-Modulation)
¢) zu iibertragendes Tonfrequenzsignal
d) Infrarotlicht-Trager frequenzmoduliert durch das Tonfrequenzsignal

staten bieten unbestritten eine sehr hohe
Ubertragungsqualitit; man mull dafiir
aber auch etwas ,tiefer in die Tasche“ grei-
fen.

Bild 6.9 zeigt als Ausfithrungsbeispiel eines
offenen elektrostatischen Kopfhorers den
Typ ,,Unipolar 2000“ von Sennheiser mit
der dazugehorigen Regieeinheit HER 2000.
Der Horer arbeitet mit einem Elektretsy-
stem. Sein Ubertragungsfrequenzbereich
erstreckt sich von etwa 16 Hz bis zu 22 kHz.
Bei 1 kHz und 110 dB ist der Klirrfaktor
=0,1%. Die maximal zuldssige Steuer-
spannung betrigt 35 Vg (bei stationdrem
Betrieb). Bei einer Signalspannung von S V
erzeugt der Unipolar 2000 einen Schall-
druckpegel von ca. 103 dB.

6.5.2 Drahtloser Infrarot-Kopf-
horer

Bei der Benutzung herkémmlicher, lei-
tungsgebundener Kopfhorer im hiduslichen
Bereich, z. B. beim MusikgenuB aus der ei-
genen Stereo-Anlage oder auch einfach bei
der Ubertragung des Fernsehtons, hat sicher
schon jeder einmal den Wunsch verspiirt,
sich ohne Behinderung durch das Kopfho-
rerkabel frei im Raum bewegen zu kénnen.
Dieser Wunsch ist erfiillbar, und zwar zu
einem erschwinglichen Preis. Das Lo-
sungswort heifit: Infrarot-Technik. Diese
Technik hat ihre Bew@hrungsprobe bereits
seit langerem in der Theater-, Konferenz-
und ELA-Technik bestanden. Es war daher
naheliegend, die Moglichkeiten, die die In-
frarot-Technik fiir eine drahtlose Ubertra-
gungstechnik bietet, auch fiir Kopfhérer
nutzbar zu machen. Neben einer sehr
reichhaltigen Palette an anderen Infrarot-
Ubertragungsanlagen bietet das Haus
Sennheiser jetzt auch einen drahtlosen In-
frarot-Stereo-Kopfhorer (Typ HDI 234
HiDyn, s. Bild 6.10) an, der eine sehr luxu-
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riose Art des Musik-Genusses bietet. Von
den technischen Daten dieses Kopfhorers
soll zum Schluf} noch die Rede sein. Zuvor
aber noch einige Erlauterungen zur Infra-
rot-Ubertragungstechnik selbst:

Infrarotlicht 1aBt sich heute sehr elegant
auch mit Hilfe von (modulierbaren!) Halb-
leiterbauelementen erzeugen; es unterliegt
den gleichen Ausbreitungsgesetzen der
Optik wie sichtbares Licht. Gegeniiber letz-
terem hat das IR-Licht den Vorzug, nicht
sichtbar und somit bei tibertragungstechni-
schem Einsatz nicht storend zu sein. Um in-
frarotes Licht fiir eine drahtlose Ubertra-
gung zu nutzen, mulb es lediglich in geeigne-
ter Weise moduliert werden. Das geschieht
heutzutage in der Weise, dafl man das IR-
Licht zunéchst in seiner Intensitdt ampli-
tudenmoduliert, und zwar mit einer ganz
bestimmten (Hilfs-)Trédgerfrequenz (=
Hell-Dunkel-Modulation, s. Bild 6.11b).
Fiir einkanalige Ubertragungen benutzt
man dafiir derzeit einheitlich 95 kHz. Bei
einer zweikanaligen Ubertragung verwen-
det man fiir den zweiten Trager 250 kHz.
Die so erzeugte Tragerfrequenz wird ihrer-
seits mit dem zu tibertragenden NF-Signal
frequenz-moduliert, s. Bild 6.11 d. Mit an-
deren Worten: Die IR-Ubertragungstech-
nik bedient sich einer doppelten AM/FM-
Modulation. Da alle lichtundurchlidssigen
Raumbegrenzungen (z. B.: Winde, raumab-
teilende Vorhinge etc.) auch fiir Infrarot-
licht undurchdringbar sind, bleiben die auf
diese Weise ausgesendeten, modulierten
IR-Signale nur innerhalb des betreffenden
Raumes. Empfangsseitig kann das IR-Si-
gnal ebenfalls mit dafiir geeigneten Halb-
leiterbauelementen (spezielle Silizium-PIN-
Dioden) empfangen und anschliefend de-
moduliert werden. Die in derartigen Emp-
fangsdioden iiberlicherweise vorhandene
fotoempfindliche Flache ist i. a. sehr klein
(ca. 7 mm?), so dal man sie in der Praxis

meist in Verbindung mit einer optischen
Sammellinse betreibt. Diese an Frosch-
augen erinnernden Linsen sind inzwischen
schon ein Erkennungszeichen fiir Infrarot-
Empfangsgerite, s.a. Bild 6.10 (vorderer
Rand des Kopfhorers).

Der im Bild 6.10 dargestellte IR-Stereo-
Kopfhorer arbeitet zweikanalig mit den
Tragerfrequenzen 95 kHz und 250 kHz.
Fiir die FM wird ein Nennhub von £ 35 kHz
und ein Spitzenhub von =+ 50 kHz angege-
ben. Der niederfrequente Ubertragungsbe-
reich liegt zwischen 20 Hz und 20 kHz. Die
Horer enthalten elektrodynamische Sy-
steme. Bei einer Frequenz von 1 kHz und
+ 50 kHz Hub ist der Klirrfaktor = 1 %.
Der Kopfhorer arbeitet mit einer 9-Volt-
Batterie (IEC 6F22). Der maximal erreich-
bare Schalldruckpegel liegt bei ca. 110 dB.
Das Gewicht des Horers betragt ca. 380 g.
Als dazugehoriger Sender ist der Stereo-In-
frarot-Sender SI 234 zu empfehlen, der
miihelos an jede HiFi-Anlage oder auch an
jeden Stereo-Fernsehempfianger ange-
schlossen werden kann.

Ein letztes Wort noch zu dem ebenfalls in
diesem Kopfhorer eingebauten Breitband-
Kompandersystem ,HiDyn“. Darunter
versteht man eine sehr wirkungsvolle Stor-
unterdriickung, die auch unter sehr ungiin-
stigen Empfangsbedingungen arbeitet.
Hierzu wird das Tonfrequenz-Signal im In-
frarot-Sender (z.B.: SI 234) zuvor kom-
primiert und im Infrarot-Empfangsteil
spiegelbildlich expandiert. Man gewinnt
dabei die Originaldynamik wieder bei
gleichzeitiger Reduzierung der (pegelmaBig
schwicheren) Storsignale. Um dem Emp-
fanger die Moglichkeit zu geben, auch mit
anderen Infrarot-Sendern (ohne HiDyn-
Kompressor) zusammenzuarbeiten, ist der
Expander im Infrarot-Kopfhérer HDI 234
abschaltbar.
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