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6.3. Messung undBeurteilung des

Ubertragungsverhaltens von
Kopf/iörern

Die elcktroakustischen Ubcrtragungsei-
genschalten von Kopfhorern werden in er-
ster Linie du rch ihrcn elektroakustischen
Ubcrtragungsfaktor (Symbol bzw. For-
melzeichen: B oder auch T) oder besser
noch clurch ihr elektroakustisches Uher-
tragungsmai3 beschrieben und ausgewie-
sen, s. Abschnitt 4.2. Der Ubcrtragungs-
faktor B cities Kopfhörers ist definiert als
Quotient atis dem - nach cincm noch
nhhcr zu heschreihenden Vcrfahren gemes-
senen - Schalldruck und der ihn crzeu-
genden clektrischen GröBe (Effektivwert!).
Im Gcgensatz zurn Mikrofon, dessen Uher-
tragungsfaktor ausschliei3lich eine elektri-
sche Span nung Ii als Folge einer Beschal-
lung mit cinem bestimniten Schalidruck
angibt (s. Abschnitt 5. 1), kann beim Kopf-
hdrcr die anregende cicktrische Gr6l3e cine
Spannung ii, ein Strom i oder auch die
Wurzel aus der elektrischen Leistung '/
sein (s. da7u DIN 45580*). Die Kopfhörerei-
genschaften • d nnen somit durch drei ver-
schiedenc LJhertragungsfaktorcn ausge-
drOckt werdcn. In der Praxis bevorzugt
man i. a. Jcdoch die elektrische Spannung
als Eingangsgr65e und hekommt für den
Ubertragungsfaktor somit die folgende Be-
ziehung:
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Das dazugehorige elektroakustische Uber-
tragungsnial3 ergibt sich damit zu
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wobei B ( , ( 1 Pa/V) den Bezugs-l.Jhertra-
gungsfaktor darstcllt. - Lediglich hci der
Bestimm ung des sogenannten Kennschall-
druckpegels (s. Ful3note zu Abschnitt 6.1)
speist man in den Kopfhorereine definicrte
clektrische Leistung (I mW bei 1 kHz) ciii.
Die Angabe des CJbertra9ungsmaf3es kann
entweder nur für eine einzige Frequenz
oder auch für einen ganzen Frequenzbe-
reich gcschehen. Im letzteren Falie erhalt
man cinen Kurvenzug, der den Frequenz-
gang des i. a. frequen7abhhngigen elek-
troa kustischcii Uhertragungsmaf3es dar-
stelit. Für die mel3tcchnische Ermittlung
des Ubcrtragungsmal3es gibt es verschiede-
ne Methoden, die in den einschlhgigen
DIN-Normen *) dokumentiert und nach-
zulesen sind. Die cinzelnen Methoden Un-
terscheiden sich voneinander durch die
ihnen zugrundeliegenden Mel3bedingun-
gen. Je nach dem gewahiten Mei3verfahren
erhält man auch entsprcchend unterschied-
liche Ergehnisse. In den Abschnitten 4.2,
6.1 und 6.2 dieser Aufsatzreihe wurden
bercits Begriffe erwahnt wic: Kuppler-Fre-
quenzgang, Frci feld-Frequenzgang, Dif-
fusfcld-Frequcnzgang und Lauthcits-Dif-
Iusfeld-Frequenzgang; darauf soil nachfol-
gend nhher eingegangen werden.
Ein sehr bekanntes Me8verfahrcn für
Kopfhorer ist die sogenannte Kuppler-Me-
thode. Hierbei wird der zu messende Kopf-
hOrer gegen eine ebene Metal!scheibe ge-
drückt, die in ihrer Mitte eine Offnung be-
sitzt. An diese 6ffnungschliel3t sich das so-
genanntc Kuppler-Volumen an, das seiner-

seits mit einem Kondensator-Mel3mikrofon
abgeschlossen ist. Speist man den Kopfhö-
rer heispielsweise mit eincr konstanten Lei-
stung, so kann mit Hilfc des Mel3mikrofons
der im Kuppler erzcugte Schalldruck bzw.
Schalldruck pegel gemessen werden. Ur-
sprünglich bestand die Absicht, mit einer
solchen Kuppieranordnung die akusti-
schen Verhhltnisse des menschlichcn Ohres
nachzubilden. Dieser Wunsch hat sich his-
lang jedoch nicht - oder zumindest nicht
uneingeschrankt - verwirklichen lassen,
so daI3 die mit dieser Methode erzielten
Mel3ergebnisse kcine cindeutigen Rück-
schlüssc auf die voni Ohr wahrnehmbarcn
Eigenschaften eines Kopfhörcrs zulassen.
Die Kupplermessung findet ihren bevor-
zugten Einsatz niehr im Bcrcich tier Kopf-
hdrerherstellung, und zwar als Mittel zur
laufenden Fertigungsüberwachung rind
Qualitatssichcrung. So lassen sich z. B. Ex-
emplarstreuungen am Kuppler schr schnell
und einfach feststellen.

Zur Messung und Beurteilung von Kopf-
hdrern auf der Grundlage ihrer tatsächli-
chen ohrbezogenen Eigenschaften wurden
daher andere Vcrfahrcn geschaffen. Ge-
mcinsam ist all diesen Vcrfahren der Urn-
stand, daB clas Kopfhorcr-Ubertragungs-
niaB durch cinen subjektivcn Lautsthrke-
vergleich ermittclt wird, der mit ciner stati-
stisch ausreichenden Anzahl von Vcrsuchs-
personen durchgeführt wird.

Da gibt es zundchst das sogenannte Frei-
feld-Ubertragu ngsmaB eines Kopthorers
(DIN 45500, Ted 10), dessen Bestimniung
in DIN 45619 bcschrieben wird. Bei dieser
Messung vergleicht eme Vcrsuchsperson,
die man zu diesem Zweck in einen relic-
xionsarm ausgekleideten Meliraum sctzt,
in zeitlich wechselnder Folgc die Lautstär-
ke cines von einem frontal aufgestellten
Lautsprechcr abgestrahlten Schalisignals
konstantcn Schalldrucks mit derjcnigen
LautstBrke, die vom Kopfhorer crzeugt
wird. Die elektrische Signalspannung des
Kopfhorers wird dabei so lange verändert,
his die Lautsthrkeeindrücke von heiden
Quellen gleich groli erscheinen. Die für
these Messung verwendeten Schallsignale
können entweder Sinustdne oder auch
'Fcrzhandrauschen scm. Bci jeder Frequcnz
bzw. in jcdcm Terzbandhcreich ist die Mes-
sung mit mindestens acht normalhörenden
Versuchspersonen zu wiederholen, wobei
die Ergehnisse gemittelt werden.

Neben dem Freifeld-Ubertragungsmal3 gibt
es eine weitere, ebenfalls auf das Gehör be-
zogene Kopfhorer-Ubertragungskenngro-
Be, und zwar das Sogenannte Diffusléld-
UbertragungsmaB. Wie es der Name schon
andeutet, erfolgt die Bestimmung des Dif-
fusfeld-UbertragungsmaBes in einem diffu-
sen Schallfeld. Bei diescni Vcrfahren laBt
man dcii Schall aus sBmtlichcn Raumrich-
tungen aufdie Versuchspersonen einfallen.
Man vcrsucht dadurch den bei vielen natür-
lichen Schallereignissen auftretenden dif-
fusen Anteil hei der Beurteilung eines
Kopfhdrers mit zu berücksichtigen. Der
Mel3vorgang selhst, bei dem Versuchsper-
sonen wiederum cinen Lautstarkevergleich
durchzuführen hahen, ist sonst der gleiche
wie beim Freifeld-Verfahren. Zur prakti-
schen Durchfiihrung ciner soichen Mes-

sung setzt man die Versuchsperson in eincn
Hall ra um.

Bestimmt man von ein und deinsclben
Kopfhörer sowohi das Freifeld- als auch
das Diffusfeld-Uhertragungsmal3, so zeigt
der Vcrgleich beider miteinander lediglich
zwischcn 2-5 kHz eincn charakteristi-
schen Unterschied. 1st der Diffusfeld-Fre-
quenzgang eines Kopfharers beispielsweise
vollig ausgeglichen und geradlinig ( dif-
fusfeldentzerrter Kopfhorer), so zeigt der
korrespondierende Freifeld-Frequcnzgang
in dem gcnanntcn Frequenzhereicli eine
Senke.

Ein Hinweis schcmt an dieser Stelle noch
notwendig zu scm: Bci der Durchsicht der
Kopfhörer-Fachlitcraturstcllt man bedaucr-
lichcrwcise fest, daB der Bcgriffdes ,,Diffus-
fcld-UhcrtragungsmaBes" nicht von allen
Autoren einheitlich für die gleiche Me13-
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 Bulicren
Gehorgang eingeführt wird, uni so den
Schalldruck in unmittelbarer Nähc vor
dem Trommelfeil zu messen. Das aut' die-
scm Wege erziclte McBcrgehnis wird fhlsch-
licherweise auch als Diffusfcld-Uhertra-
gungsmaB bezeichnet. Richtiger ware es,
hicr vom Sonden-Diffusfeld-Ubertragungs-
maO zu sprechen. Da bei der Diffusfeld-
messung durch Lautstarkevergleich letzt-
lich eine Lautheitsbeurteilung vorgenom-
men wird, bczeichnet man das dabei ge-
wonnene UbertragungsmaB auch als Laut-
hcits_Diffusfeld_Ubertragungsniaf3**), s. a.
Bud 6.5 Damit wird hegrifflich eine sauhere
Abgrenzung gegenüber dem Sonden-Dif-
fusfeld-UbertragungsmaB vollzogen.

*) DIN 45500 Ted 0, i1cimstudioTechnik (Hi-h)---'
M ndcsia nfoidcrung an Kopthorcr

DIN 45 500 Ted ii, Heimsiudio- 'icchnik (Hi-Fi)-----
Mindesianfoiderungen an planardy-
naniische, piezo-polymcrc und elek-
trosiaiische Kopfisorer

DIN 45 580 KopfhOrer - Begriffe. Forineizeichen,
Einhciicn

DIN 45 581 Kopflsorcr - Mel3bcdingungcn und
Mel3vcrfahren für Tvpprufungen

DIN 45 582 Kopftorer - Prufung der Nennhclast-
harkcit

DIN 45 583 Kop)horer - Ausiauschharkcit, Kon-
iakihclegung der Stcckverbindcr,
K cnn,eich nu ng

DIN 46 619 Ted I und TciI 2. Kopfhorcr-Bcslirn-
mung des Freifc!d-Uhcrtragungsrnal3es
durch LautstSrkcvcrglcich mit miser
fortschreiicnden Schaliwelle (Teil 1)
und mu eincrn Bezugskopfhorer (Teil 2)

**) Sichc dazu auch: V. Rhcnius, ,,Entwicklung eines
diffusfeldcnizerrien Kopfhorcrs", Fcrnsch- & Kino-
Technik. Ni. 5, Mai 1986, S. 202

6.4 Hor-/Sprechgarnitur
Hor-/Sprechgarniturcn entstehen aus der
Kombination eines Kopfiidrers mit eincm
Mikrofon. Die Anwendungsgebiete für
derartige Garnituren sind sehr vielschich-
tig. Man findet sic in den Cockpits von
Flugzeugen, bei Dolmetscher- und Kom-
mando-Anlagen, bei Sprechfunkeinrich-
tungen, in Telefonzentralen und Gegen-
sprechanlagen, bei Rundfunk repo rtern und
in Sprachschulen gieichermal3en, kurzum
in nahezu allen Bcrufszweigen, die aufeine
ständige Konimunikation angewiesen sind.
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Bud 6.6
Au,sjiihriingsbei.spiel fur eine 	 Tip HME 410 ion
Sennhei.ser electronic

Bud 6.7
Hör-/Sprechgarnitur limit offenen Hörersrte,ne,, and heidseirig ange-
ordneten Koinpe,isations,nikrofonen fir eine aktime Liirinkoinpenxation
(WerAfo to: Sennheiser electro,zic

Es verstelit sich sornit von sclbst, dal3 derar-
tige Garniturcn sich dutch ein moglichst
niedriges Gewicht, eine geringe Andruck-
kraft am Kopf und cine insgesamt ange-
nehme Trageweise auszeichnen müssen, so
daB sic auch nach langerern Tragen nicht
als lBstig crnpfunden werden. Genauso
selhstverstBndlich sind auch die hohen An-
spruche, die mail an dire Uhertragungsqua-
litBt stelit.

Die bei 1-Mr-/Sprechgarnituren verwende-
ten Mikrofonc arbeiten vorzugsweise nach
dem elektrodynarnischen oder nach dern
elcktrostatischen Wandlerprinzip ( Elek-
tretrnikrofone). Die Mikrofonbefestigung
ist meist drehbar vorgesehen (his zu 3600),
was sowohl ciii links- als auch reehtsseitiges
Tragen der Garnitur ermoglicht. Durch
Ieiehtes Biegen am Mikrofonarrn blOt sich
das Mikrofon hei den meisten Ausführun-
gen so ausrichten, daB es sieb dieht nchen
dern Mundwinkel bcfindet. Dadurch cut-
zieht man das Mikrofon dem direkten
Luftstroill ( s Luftstöl3e) des Sprechers und
sehützt es vor der Aufnahnle unliebsanier
Popp- und AtenlgerBusehe. Gibt man dent
Mmkrofon aul3emdern noch eine seitlieh zuni
Mund hin ,, sehmelende"*) Rich teharakteri-
stik, so lassen sich die Vorteile der Nab-Be-
sprechung aueh bei Richtrnikrofoncn you
nutzen, ohne Poppstorungen befürchten zu
müssen. Eine derartige Richtcharakteristik
gewahrleistet auch noch in lärnierfüllter
Umgehung eine Sprachubertragung von
hoher Verstandliehkeit.

Horerseitig verwendet man heute auch bet
H&-/Sprechgarnituren sehr gern offene
Hdrersysterne, die den geschlossenen Sy-
stemen gegenuher den Vorteil hieten, den
Benutzer nicht v011ig von seiner akusti-
schen Umwelt abzusehlieBen, und ihrn
zudem noeh die Moglichkeit lassen, die
LautstBrke seiner eigenen Stimme zu kon-
trollieren und erfordcrlichenfalls dern Urn-
gebungspegel anzupassen.

Bild 6.6 zeigt als praktisches Ausfuhrungs-
beispiel für cine Hor-/Sprechgamnitur den
lyp HME 410 von Sennheiser. Es handelt
sieh hierbei urn cine Garnitur mit offenen,
elektrodynarnisehen Horersystemen, von
denen sieh ciii System zur einohrigen Ver-
sorgung nach vorn bzw. hinten weg-
schwenken lOOt. Die beiden I-Iörerbefinden

sieh rastend verstelibar auf ci nern getci Iten
Kopfbügel (= Spreizbbgcl) und konnen
durch einfaehes Versehieben entlang der
Rastungjeder Kopfforrn angepaI3t werden.
Der Ubertragungsfrequenzberemeh der Ho-
rem ist mit 20-18000 Hz angcgehen. Die
clektrisehe Impedanz betragt 600 D je
HOrer-System, entsprechend 300 fl in Pa-
rallel- und 1200 fl in Serienschaltung. Der
KopfhOrer erreicht einen Kennschall-
druckpcgel von ea. 100 dB. Mit ciner An-
druckkraft des SpreizhOgels von ea. 2,5 N
und cinem Gesanitgewicht der Garnitur
von Ca. 130 g (einschl. Kahel) crfüllt die
Gamnitur HME 410 wiehtige Vorausset-
zungen zur GcwOhrleistung cines sehr gro-
Ben Tragekoniforts.
Der Mikrofonarm enthält ein kleines Elek-
tretrnikrofon, dessen Ubertragungsfre-
quenzbereich ebenfalls rnit 20-18 000 Hz
angegehen ist. Zur Speisung des in der Mi-
krofonkapsel cingebauten Impedanzwand-
lers (rET) wird cine Speisespannung von
etwa + 3 his + 1 5 V (extern) benOtigt. Der
Feld-Leerlauf-Ubertragungsfaktor hetmOgt
10 mV/Pa. Die elektrische Ahschlu9irnpe-
dan, solite _> 4,7 U1 scm.
Weitcr oben wurde davon berichtet, daB
man auch hei Mr-/Sprechgarnituren schr
.crn offene Horersysteme benutzt. Nun
gibt es aber Arbeitsbereiche, die durch
einen sehr hohen Urngcbungslarmpegel
gekennzeichnet sind. Infolge des offenen
Hörerprinzips kann dieser LOrm mit einern
rnehr oder weniger reduzierten Pegel auch
his vor die Ohren des Kopftorertragems
vordringcn. Wenn dann auch noch die
Schalluhertragung durch den Kopfhörer
hinzukornrnt, kann in extremen Sonderfal-
len der resultierendc Schailpegel ci lie HOhe
crreichcn, die den hetreffenden Arbeits-
platz letztlich als ,,liirrngefOhrdet" aus-
weist. Einer soichen Situation schen sich
hcispielsweisc Cockpit-Besatzungen von
Verkehrsflugzeugen ausgcsetzt. Einerseits
hermscht irn Cockpit ein perrnanenter, Bug-
zeugspezifischcr GerOuschpegel, dessen
HOhe und spektrale Vertcilung sich je nach
Flugphase dndemn, andemerseits komrnt
noch der Flugzcug-Spmechfunkverkehr hin-
zu, dessen VerstOndlichkcit zu keiner Zeit
gefahrdet sem damf. Urn den rncist auch
mioch von atrnosphtirischen StOmungen
übemlagemtcn Sprechfunk deutlich zu ver-

stehen, tilcibt den Piloten rneist nichts an-
dcres übmig, als die LautstOmke der Kopfho-
rerübertragung drastisch zu erhOhen. Urn
wcnigstens den AuBenlOmrn von den Ohmen
femnzuhalten, kOnnte man irn Cockpit die
Bcnutzung von extrern dicht gcschlossenen
KopiliOremn vorschrciben, deren Schall-
dOrnrnung fast schon GchOrschutzkappen
glcichkornrnt. Dadurch wOrden die Pilotcn
allerdings auch solche GerOuschc nicht
rnehr wahmnehrncn, die für die Flugsichcr-
heit sehr bcdeutsarn scin kOnncn. Zurn an-
dcmen rnochtc man irn Cockpit aufdie Vor-
züge und Annehmlichkciten offencr HO-
remsystemne nicht rnehm vcrzichten, insbe-
sondere bei langen Ubcrseeflügen. Urn aus
dieser Situation cinen Ausweg zu finden, 1st
irn Hause Sennheiser electronic in jüngster
Zeit eine aktive elektronisch-akustische
LOrrnkompcnsation entwickelt worden, die
auf der Gmundlagc des sogenanntcn ,,Anti-
sehalls" arheitet und auf die Belange des
Flugbetriebs ausgcrichtet ist. Die gesarnte
Konipensationsanlage bcstcht atis cinern
offenen KopfliOrer mit hcidseitig ange-
hrachtcn Kompcnsationsmnikrofonen (s.
Bud 6.7) imnd eniem individuell eunstellbamen
clektronischcn Kornpensatmonsschaltung.
Die Idee, nicht gewünsehten Sehall dumch
Intcmfemenz mit arnplitudengleicheni, je-
doch gegcnphasmgern (Anti-)Schall mog-
lichst weitgehcnd auszulOschen, ist nicht
neu. Dcnnoch, so einfach und bestechend
these Mcthodc auch vorn Prinzip her er-
scheinen mag, die Problernatik stcckt irn
Detail. Am wirkungsvollsten ambeitet das
Ant ischall-Verbliren verstOndlicherweise
bei der BekOrnpfung rnonofrcquenter
Schallereignisse, z. B. bei grol3en, brurn-
rnenden Netztmansforrna tore n. Am schwie-
rmgsten hingegen gestaltet sich die Nutz-
harrnaehung des Antischalls bei tier Korn-
pensation schr breitbandiger Schallereig-
nisse, rind das vom allern dann, wenn these
stochastischer odcr gam transientcr Natur
sind und dasgesamte Schallgeschchen sich
zudern noch in cinern akustisch nicht in sich
abgeschlossenen System ( Raurn) ab-
spielt. Irn hier vorliegenden speziellen Fall,
für den cinc elektronisch arbeitende (Anti-)
LOrrnkompensanon cntwickclt wurde, Wa-
men die Vomaussetzungen für cine Anwcn-
dung dieses Vemfahrens vemhOltnisrnaBig
günstig. Die Abstrahiung des unge-
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schwächt zu ubertragenden Nutzschalls
( Sprechfunkverkehr) erfolgte von einem
beidohrig getragenen offenen Kopfhorer,
während der aus der unmittelbaren Umge-
bung konimendc und zu kompensiercndc
Störschall (z. B.: Trichwcrkgcräusche etc.)
hauptsichIich im tiefen bis mitteifrequen-
ten Bercich angesiedeit war. in dicscm Fre-
quenzhercich kann davon ausgegangen
werden, daB der Schalidruckpegei inner-
haib und aulScr!iaib cines offenen Kopfho-
rers nahezu gicich grol3 ist, so daB inan das
für die Aufnahmc des anschliel3end in An-
tischall umzuwandelnden Storschalls be-
notigte Mikrofon ( Kompensationsmi-
krofon) auch an einer geeigneten Stelle an
der AuBcnseite (Bud 6.7) des Kopfliorcrs
anbringcn kann. Damit sch!ieSt man von
vornhcrcin aus, daB auch das zu ubertra-
gende Nutzstgnai mitkompcnsicrt wird.
Der Abstand zwischen Nutz- und Störsi-
gnal wird dadurch beachtlich vcrgroBert.
Das zur Losung dieser Aufgahe gcwähite
Grundkonzcpt sicht im Prinzip foigender-
ma3en aus: An jeder der beiden offenen
Horerkapseln eines eiektrodynamischen
Kopfhorers ist aui3en an geeignetem Ort je
ein kicines (Elektrct-)Kompensationsmi-
krofon angebracht (s. Bud 6.7), das Uber
jeweils cine eigene Amplituden- Lind Pha-
senabg!cichsehaltung mit nachfoigendem
Endverstarker ciektrisch mit dcni seiten-
entsprechenden 1-iorcrsystem verhundcn
ist. Die hicrfBr verwendetcn Mikrofone
sind im ubrigen die gleichen (Typ KE 4),
wie man sic auch in den Sennheiser-An-
steckmikrofonen POKE 2 (s. Bud 4.5) vor-
findet. An den beiden Endverstärkerein-
gängen wird lediglich noch das Sprech-
funk-Nutzsignai eingeschleift, das von den
Kopfhorerkapseln unkompensiert üher-
tragen wird. Bei sorgfaltigem Amplituden-
rind Phasenahgleich bietet ciii so ausgestat-
tetcr offener Kopfhorer einc verblüffcnd
gute Untcrdruckung des Umgchungsiarms,
während das Ober die gicichen Hbrerkap-
seln ubertragcne Nutzsignai mit unverniin-
derter Lautstarke hörbar 1st. Tm tieffre-
quenten Bereich erreicht man mit diesem
Lärmkompensationssystem eine Kompen-
sationswirkung bis zu 18 dB (!).

cinc Poiarisationsgleichspannung von cmi-
gen hundert Volt. Moderne Ausfuhrungcn
arbeiten heute mit einer Elektretmemhran
rind machen somit die Bcrcitstciiung einer
gesonderten Poiarisations-Hochspannung
uberflussig.

Den grundsatziiehen Aufbau eincs .,Elek-
trostaten' zeigt das Bud 6.8. Genau in der
Mitte zwischcn zwei perforierten (meist
gitterformigen) Gcgeneiektroden ist etne
dünne, eiektrisch ieitende Membran ge-
spannt. Legt man an die Membran und an
die beiden Gegeneiektroden elne Tonfre-
q tie nz- Wech sd span ii ring ausreiche nde
GröBe, so entstehen im Zusammenwirken
mit dciii eiektrostatischen Feld ziehende
tind abstoBende Krifte, durch die die
dünne Membran im Rhythmus der Tonfre-
quenz in eine schwingende Bewegung ver-
setzt wird. Die cxtrem dQnne und ieichte
Membran gehoreht den auf sic einwirken-
den Weehseikrtiften mit einer so groBen
Genauigkeit, daB der erzeugte Schail prak-
tiseh frei von (impuls-)Verzerrungen ist.
Die mit derartigen Kopfhörern erzieibare
Hochtonaufiosung 1st cxzclient. Elektro-
statischc Kopfhörcrhesitzen innerhaib ihrcs
gesam ten Ubertragungsfrequenzbereiches
eine schr ausgegitchene Wiedergahekurve.

Ais ein gewisser Naehteii mag vielleicht die
Tatsache gcwcrtet werden, daB eiektro-
statisehe Kopfhörer grundstitziieh ein zu-
shtzliches Regic- oder SteuergerBt benöti-
gen, in dem die eiektrisehe Signaispannung
auf die für die Aussteuerung des Horers er-
forderhchc Höhe gebracht wird. Fails das
l-Iorersystern noch in ,,klassiseher Weise',
ci. Ii. ohne Elektretmembran, aufgebaut iSt,

enthfiit dieses Gerät auch noch ein Netzteil
zur Ericugung der notwendigen Polarisa-
tions-Vorspannung. Das alles wirkt sich
verstiindiicherweise auf den Gcsamtpreis
für einen soichen Kopfhorer aus. Eiektro-

6.5 Spezielle Kopfhorer-Ausfüh-
run gen

Kopfhorer lassen sich in eincr Fuile von
verschiedencn Abwandlungen und Aus-
fuhrungsvariationen hersteilen unci cinset-
zen. Es würde den Rahrnen diescs Beitrages
sprengen, wolite man sic aile einzcin und
ausfBhriich abhandcin. Zum Sciiluf. dieses
sechstcn und letztcn Tells dieser Aufsatz-
rcihc soil daher nur noch uber zwei sehr in-
teressante Varianten berichtet werden, und
zwar fiber den elektrostatischen Kopfliörer
und fiber eine drahtiose Kopfhorerausfuh-
rung.

6.5.1 Der elektrostatische Kopf-
hörer

Elektrostatische Kopfhorer arheiten nach
dciii eiektrostatischcn Wandierprinzip (s. a.
Abschnitt 4.1.4). Ais soiche benotigen sic
genauso wie eiektrostatische Lautsprccher

*) Siche dazu auch: P. F. Warning. ,.Horsprcchgarni-
tur mit ollenem Hörer, radio mentor. Hen 5, 197 I,
S. 308-311

Bitt! 6.9
Offrner elektrostatischer Ili-Fi-Stereo-KopJhorer ,, (Inipolar 2000' 1,111 daziige/ioriger Re-
gieeinheir HER 2000 (Werkfi#o: Sennheiser electronic)
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Bud 6. 10
Drahi loser !nfrarot-Stereo-KopJliörer Tip lID! 234 HiDyn (WerkJto:
Sennheiser electronic)

iii;'

Bud 6.11
Modulation.tec/,niA hei lnfrarorlicht-Ubertragungsanlagen
a,) nicht,nod,,liertes infrarotlicht
h, ainplitnden,nodii/iertes !nfrarotlicht mit einer Hilfs- Tra'gerfreqiienz

( Hell-i) i,nkel-TWodulation)
c) zu iiberrragendes Toizfrequenzsignal
d) Infrarotlicht- Trdger frequenzinodulierr durch das Tonfrequenzsignal

Staten bieteti unbcstrittcn cine schr hohc
Ubertragu ngsquali tat; man 111 u13 daftir
aber auch etwas tiefer in die Tasche" grei-
fen.

Bud 6.9 zeigt als Ausfuhrungsbeispiel eines
offenen elektrostatischen Kopfhdrers den
Typ ,,Unipolar 2000" von Sennhciser mit
der dazugehorigen Regieeinheit HER 2000.
Der Horer arbeitet mit einem Elektretsy-
stem. Sem Ubertragungsfrcquenzbereich
erstreckt sich von etwa 16 Hz his zu 22 kHz.
Bei 1 kHz und 110 dB ist der Klirrfaktor

0,l %. Die maximal zulässige Steucr-
spannung bctrügt 35 V 1 (bci stationärem
Betrieb). Bei einerSignalspannung von 5 V
erzeugt der Unipolar 2000 einen Schall-
druckpegel VOfl ca. 103 dB.

6.5.2 Drahtloser fnfrarot-Kopf-
hörer

Bei der Benutzung herkömmlicher, lei-
tungsgebundener Kopfliörer im häuslichen
Bereich, z. B. beini Musikgenul3 aus der ei-
genen Stereo-Anlage oder auch einfach bei
der Ubertragung des Fernsehtons, hat sichcr
schon jeder cinmal den Wunsch verspürt,
sich ohne Bchinderung durch cias Kopfho-
rerkabel frei im Raum bewegen zu können.
Dieser Wunsch ist erf011bar, und zwar zu
einem erschwinglichen Preis. Das Lö-
sungswort heiLlt: Infrarot-Technik. Diese
Technik hat ihre Bewahrungsprobe bereits
seit iängerem in der Theater-, Konferenz-
und ELA-Technik bestanden. Es war daher
naheliegend, die Moglichkeiten, die die In-
frarot-Technik fur eine drahtlose Ubertra-
gungstechnik bietet, auch für Kopfhorer
nutzbar zu machen. Neben elner sehr
reichhaltigen Palette an anderen Infrarot-
Ubertragungsanlagen bietet das Hans
Sennheiser jetzt auch einen drahtlosen In-
frarot-Stereo-K opfliorer (Typ HDI 234
HiDyn, s. Bud 6.10) an, der eine sehr luxu-

nose Art des Musik-Genusses hietet. Von
den tcchnischcn Daten clieses KopfhOrcrs
soil zum SchiuO noch die Rede scm. Zuvor
abernoch einige Erlautcrungcn zur Infra-
rot-Ubertragungstecbnik selbst:

Infrarotlicht 1513t sich heute sehr elegant
auch mit Hilfe von(modulierbaren!) Haib-
leiterbauelcmenten erzeugen; es unterliegt
den gleichen Ausbreitungsgesetzen der
Optik wic sichtbares Licht. GegenQber letz-
terem hat das IR-Licht den Vorzug, nicht
sichtbar und somit bci ubertnagungstechni-
schcm Einsatz nichi stOnend ZU SCifl. Urn in-
frarotcs Licht für cine drahtlose Ubcrtra-
gung zu nutzen, mui3 es lcdiglich in geeigne-
ten Weise modulicnt werden. Das geschieht
hcutzutage in der Weise, daB man das IR-
Licht zunachst in seiner Tntensität arnph-
tudenmoduliert, und zwar mit ciner ganz
hestimmten (Hilfs-)Tragerfrequenz (
Hell-Dunkel-Modulation, s. Bud 6.11b).
Für einkanalige Ubertragungen benutzt
man dafur derzeit einheithch 95 kHz. Bei
einer zweikanaligen Ubertragung verwen-
det man für den zweiten Trager 250 kHz.
Die so erzcugte Tragcrfrequenz wird ihrer-
seits mit dent zu ubertragenden NF-Signal
frequcnz-nioduliert, s. Bud 6.11 d. Mit an-
deren Worten: Die lR-Ubertragungstech-
nik hedient sich einer doppelten AM/FM-
Modulation. Da alle lichtundurchlOssigcn
Raumbegrenzungen (z. B.: WOndc, raumab-
teilende Vorhauge etc.) auch für infrarot-
licht undurchdringbar sind, bleiben die auf
cliese Weise ausgesendeten, modulierten
IR-Signale nur innerhalb des betreffenden
Raumes. Empfangsseitig kann das IR-Si-
gnal ebenfalls mit dafür geeigneten Haib-
leiterbauelementen (spezielle Silizium-PIN-
Dioden) empfangen und anschiief3end de-
moduliert werden. Die in derartigen Emp-
fangsdioden überlicherweise vorhandene
fotoempfindliche Flache ist i. a. sehr klein
(Ca. 7 mm'), so daB man sic in der Praxis

racist in Verhindung mit einer optischen
Sanimellinsc betrcibt. Diese an Frosch-
augcn crinncrnden Linsen sind inzwischen
schon ein Erkennungszeichen für Infrarot-
Empfangsgcräte, s. a. Bud 6.10 (vordener
Rand des Kopfhorers).

Der im Bild 6.10 dargestelite JR-Stereo-
KopthOrer arbeitet zweikanalig mit den
Trägerfrequenzen 95 kHz und 250 kHz.
Für die FM wird cia Nennhub von ± 35 kHz
und cia Spitzcnhub von ±50 kHz angege-
hen. Der niederfrequente Ubertragungsbe-
reich liegt zwischen 20 Hz und 20 kHz. Die
Hörer enthalten elektrodynamische Sy-
steme. Bei einer Frequenz von 1 kHz und
± 50 kHz Huh ist der Klirrfaktor f 1 %.
Der KopfliOrer arbeitet mit einer 9-Volt-
Batterie (LEC 6F22). Der maximal erreich-
bare Schalldruckpegel liegt bei ca. 110 dB.
Das Gewicht des Hörers beträgt Ca. 380 g.
Als dazugehoriger Sender ist der Stereo-In-
frarot-Sender SI 234 zu empfehlen, der
mühelos an jede HiFi-Anlage oder auch an
jeden Stereo-Fernsehempfanger ange-
schiossen werden kann.

Em letztes Wort noch zu deni ebenfalls in
diesem Kopfhorer eingebauten Breitband-
Kompandersystem ,,HiDyn". Darunter
versteht man cine sehr wirkungsvolle StOr-
unterdrückung, die auch unter sehr ungOn-
stigen Empfangsbedingungen arbeitet.
Hierzu wird das Tonfrequenz-Signal im In-
frarot-Sender (z. B.: SI 234) zuvor kom-
primient und im lnfrarot-Empfangsteil
spicgelbildlich expandiert. Man gewinnt
dabei die Oniginaldynamik wieden bei
gleichzeitiger Reduzienung den (pegelmaBig
schwächeren) StOrsignale. Um dem Emp-
fanger die MOglichkeit zu geben, auch mit
andenen Infrarot-Sendern (ohne HiDyn-
Kompressor) zusanimenzuarbeiten, ist den
Expander ira Infrarot-Kopfhoner HDI 234
abschaltban.
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