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Aktive Larmkompensation im
Kopfhärer Von Dr. lear Veil.

Sennheiscr electronic KG
30112 Wedeniark

Lärm kann man mit sich selbst bekamp ten, indem man von diesem eine Probe entnimmt,
these elektronisch geeignet autbereitet und das dabei gewonnene Signal a/s ,,Antischall"
wieder abstrahit, z. B. Ober einen Kopfhorer. Das funktioniert im Kraftfahrzeug genauso-
gut wie im Cockpit eines Verkehrsflugzeuges.

I
Der bekannte Bakteriologe Robert Koch

1843-1910) hat vor etwa hundert Jahren
prophezeit, daB der Mensch eines Tages
den Lärm genauso unerbittlich bekamp-
fen wird wie einst die Cholera und die
Pest [1] [2]. Wahrlich - eine weise Vor-
aussage. Der Lärm gilt heute weltweit als
ein unerträgliches und nicht selten auch
gesundheitsschadigendes Abfallprodukt
uriseres hochtechnisierten Zeitalters; qua-
si - eine Art ,,hörbarer MUll". Zum Glück

so möchte man sagen - gibt es inzwi-
schen eine Reihe von gesetzlichen Rege-
lungen und Richtlinien [3] [4], die die
rechtlichen Grundlagen für einen ausrei-
chenden persönlichen Schallschutz bilden.
Eine für unser Land, die Bundesrepublik
Deutschland, besonders wichtige Verord-
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0 ),
Beispiel einer ak-
tiven Lärmkom-
pensation Ober
Kopfhörer im
Flugzeug
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nun g ist die ,,Unfallverhutungsvorschrift
(UVV)-Lärm" 141 der Berufsgenossen-
schaften. Danach ( 2, Abs. 3) versteht
man unter dem Begriff ,,Liirrnbereich"
heute einheitl ich alle Aufenthaltsbereiche,
in denen Lärrn mit einem Beurteilungspe-
gel von 90 dB (A) und mehr auftritt.
Ausgehend davon schreibt der Gesetzge-
ber heute vor, daB dherall dort, wo unter
Ausnutzung aller technologisch mög!ichen
unci ökononiisch vcrtretbaren MaBnahnien
eine weitere Larmrninderung am Ort der
Entstehung, d. h. an der Schallquelle selbsi,
iiicht rnehr rnög!icli ist, seitens des Arbeit-
gebers Mittel für den personlichen Schall-
schutz (z. B.: Gehorschutzwatte, Gehör-
schutzstöpsel, Gehörschutzkapseln ... ) ab
85 dB (A) bereitgestellt werden müssen
und ab 90 dB (A) von den Betroffenen
unbedingt zu benutzen sind. Arbeitneh-
mer, die von intensivem Arbeitsldrm
umgeben sind unci these Vorschriften
rnil3achten, können im Falle einer dadurch
erworbenen Lärmschwerhorigkeit keiner-
lei Entscliadigungsanspruche geltend
machen.

Nicht alle der heute angehotenen Mittel
für einen wirkungsvollcn persoiilichen
Schallschutz sind immer und unter allen
Einsatzbedingungen auch als sehr trage-
freundlich zu beurteilen. Die Dümrnwir-
kung von KapselgehorschUtzern z. B. ist
LUll SO besser, je dichter these das Ohr
nach auBen abschlieBen. Bekannt sind auch
Kopfliorer, die die Ohren akustisch fast
genauso gut andichteri wie Kapselgehör-
schützer. Leider sind these meisi sehr
schwer und drücken entsprechend bei
längerer Benutzungsdauer. Des wei teren
zu hemiingeln sind in soichen Fallen die
Aushildung eines Wiirrnestaus vor den
Oliren sowie eiiie hedriickende Isolierung
gegenüher der akustischcn Uniwelt. Bei
der Ausubung ganz bestimniter Berufe
kann eine nahezu vol!ständige Abkapse-
lung gegenuber alien Umgebungsgeriiu-
schen durchaus verhangnisvolle Folgen

hahen, beispielsweise bei Flugzeugfuhrem:
Würde ein Pilot extrem gut abdichtencle
Kopfhörer benutzen, so könnte er u. U.
bestimrnte Geriiusche, deren Wahrneh-
mung for eine gchormäRige Beurteilung
aller Flugfunktionen und somit für die
Flugsicherheit von groBer Bedeutung sind,
nicht rnehr hören.

A propos FlugzeugfUhrer! Auch der
Arbeitsplatz eincs Zivil-Piloten kann un-
ter bestimmten Bedingungen zu einern
Lärmarbeitsplatz im Sinne der heute gui-
tigen Definition werden [51161. Vor cmi-
gen Jahren wurde aus gegebenem AnlaB
eine Untersuchung durchgcführt, urn em
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genaues Bilcl Ober die Larmbelastung von
Cockpit-Besatzungen in modernen Ver-
kehrstlugzeugen zu gewinnen. Die dabei
gewonnenen MeBwerte lagen überra-
schend hoch: Je nach Flugzeugtyp und
Flugphase wurden in Ohrnähe der Besat-
zung Beurteilungspegel zwischen 76.. .86
dB (A) ermittelt 171. Da FlugzeugfBhrer,
i nsbesondere auf mehrstundigen Fernflü-
gen meist leichte akustisch offene Kopf-
hörer bevorzugcn, gelangen these Pegel
nahezu in volier Flöhe his vor deren Oh-
ren. Kornmt jetzt noch der Funksprech-
verkehr hinzu, so wird dessen Lautstärke
aus Gründen einer ausreichenden Sprach-
verständiichkeit l.a. soweit erhöht, daB der
im Kopfhorer erzeugte Sprachschallpegel
noch etwa 10... 15 dB darüber liegt. Damit
ergeben sich für die Cockpit-Besatzung
Arbeitsbedingungen, die Uber gehorige
Zeiten denen eines Larmarbeitsplatzes
gemaB der UVV-Larm entsprechen.

Speziell für diesen Einsatzfall ist jetzt
bci Sennheiser electronic ein aktives Lärm-
kornpensationsverfahren entw ickelt wor-
den, das für einen akustisch offenen und
leicht zu tragenden Kopfliörer ausgeiegt
ist. Das Funktionsprinzip ist einfach und
leicht verständlich: Das unmittelbaran den
beiden Kopthörerkapseln, d. h. in Ohmä-
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Bud 3: Kompensationswirkung (in dB) von aktiv Iarmkompensierten Kopfh6-
rern bzw. Här/Sprechgarnituren, gemessen bel Beschallung mit Terzband-
Rauschen an drei verschiedenen Ausführungen:

a) und b) Här-/Sprechgarnituren mit unterschiedlich eingestelltem
Kompensationsspektrum für den Einsatz im Flugzeug-Cockpit

c) KopthOrer für den Einsatz im KFZ (siehe gro3es Bud S.8)

I	 ,.

he, auftretende timgebungsgerausch wird
von zwei dort befindlichen Kleinstmikro-
fonen aufgenommen, elektronisch aufbe-
reitet und in kompensierenden ,,Antischall"
umgesetzt, und zwar durch seitenrichtige
Abstrahiung iiber die beiden Kopfhorer-
kapsein. Auf these Weise erreicht man
direkt vor den Gehorgangen eine Ge-
räuschkompensation von his zu 20 dB und
mehr. Die praktische Umsetzung dieses
Verfahrens erweist sich allerdings als nicht

Bud 1: Blockschaltbild der aktiven
Larmkompensation im Zusammen-
wirken mit einem offenen Kopfhorer

ganz so einfach; hier stecken die Proble-
me regelrecht irn Detail.

Bud I veranschauljcht das Funktions-
prinzip noch einmal an Hand eines Block-
schaltbildes. In jeder der beiden akustisch
offenen Horerkapseln befindet sich em
kleines Elektretmikrofon (= Konipensa-
tionsmikrofon) gemaB Bild 2 zur beidsei-
tigen Aufnahme des AuBengeruschs. Die
grundlegende Uberlegung für den hier
gewahlten Aufbau war die, daB der zu
kompensierende Störschall (z. B. Trieb-
werksgerausche von Flugzeugen, Fahrge-
räusche von Kraftfahrzeugen, etc.) haupt-
sächlich tief- bis mitteifrequenter Natur
ist, so daB die wirklich störenden Schall-
druckpegel irinerhaib und auBerhaib der
Kopfhorer nahezu gleich groB sind. Die
von den beiden Kompensationsmikrofo-
nen aufgenommenen Umgebungsgerau-
sche werden vorverstärkt und Uber sepa-
rate Phasendreh- und Amplitudenabgleich-
schaltungen einschlieBlich zweier nach-
folgender Kopthorer-Endverstarker an die
seitenrichtigen Kopfhorerkapseln weiter-
geleitet, wo sie akustisch abgestrahlt
werden und bei richtigem Abgleich der
Elektronik als ,,Antischall" mit dern von
auBen direkt in den Horerinnenraurn em-
dringenden Geräusch interferieren.
Die auf these Weise erzielte Lärmkom-
pensation - gemessen an drei verschiede-
nen Gerateausfuhrungen - zeigt das Dia-
gramm im Bud 3. Damit werden Korn-
pensationswerte bis zu> 20 dB erreicht.
AuBer zur Erzeugung des Antischalls kann
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der gleich Kopfhörer auch zur Ubertra-
gung von Nutzsignalen beliebiger Art (z.
B.: Flugzeugsprechfunk, Autoradiodarbie-
tungen, etc) mit verwendet werden. Die
gewunschten Audiosignale werden dahei
an dcii Eingiingen der beiden Kopthorer-
Endverstürker eingcspeist, s. Bud I. Eine
in dieser Art aufgebaute län'nkompensier-
te Hor-/Sprechgarnitur für den Einsatz bei
Piloten und Co-Piloten der zivilen Luft-
fahrt befindet sich z. Z. bei einer groBen
europäischen Luftfahrtgesellschaft in der
Erprobungsphase.
AuBcr irn Cockpit gibt Cs diverse andere
Einsatzmoglichkeiten für eine derartige
Lärmkornpensation. Von verschiedenen
Kfz-Herste!lern 1st inzwischen bereits
Interesse an einem aktiv lärrnkompensier-
ten (HiFi-) Kopfhörer bekundet worden,
mit dem man gleichzeitig auch Autora-
diosendungen in hochwertiger Qual ität
hören kann. Auf der diesjahrigen ,,Audio-
Video"-Messe in Düsseldorf wurde auch
schon der Prototyp cities speziell für fahr-
gerauschgeplagte Pkw-Insassen entwick-
elten !ärnikoni pen sierten Kopfhorers (auf
der Basis des Sennheiser-Hdrers Typ HD
540) vorgestellt. Der bei simuliertem
Fahrlänii demonstrierte Kopfhorer rief em
auBerordentlich positives Echo bei den
Besuchern hervor.
Unklar war bislang nur noch die rechtli-
che Situation hinsichtlich der Benutzung
eines solchen Kopthorers durch den Fah-
rer selbst. Es wurde daher ein diesbezüg-
liches Zulassungsverfahren eingeleitet,

dessen Ausgang man mit Optimismus
entgegenschcii darf: Sämtl iche für dcii
Fahrer wichtigen Inlormationcn. wie
Martinshorn oder Gesprdche mit den
Beifahrern, konnen den akustisch offenen
Kopthorer passieren, kompensiert werden

Bud 2: Elektret-Mikrofon Typ KE 4
(Lange: 4,2 mm; Durchmesser: 4,75 mm)
zur Aufnahme des zu kompensieren-
den Umgebungslärms im GröBenver-
gleich zu einem Streichholz.

vomehmlich nur die tieffrequenten Urn-
gebungsgeräuschanteile (z. B. von Wind,
Motor und Reifen). Mehr noch - infolge
des reduiierten Geriiuschaulkornmens
kann der Fahrer aIle für ihn bedeutsarnen
und nützlichen Signale sogar noch besscr
wahrnehmeri als ohne Liirmkornpeiisation.
Die mit den bisher entwickelten Lärm-
kompensationseinheiten erzielten Fre-
quenzgdnge des Kompensationseffekts
sind mm Bud 3 dargestellt. Zur Messung
dieser Frequenzgünge wurde das in der
Praxis zu kompensierende (Jrngeburigs-
gerauschdurch Terzhand-Rauschen sirnu-
liert, das von einem Lautsprecher abge-
strahlt wurde. Der auf sein Kornpensa-
ionsverrnogen zu prü fende Kopfhdrer

befaiid sich währenddessen auf einem
akustischen MeBkuppler. Mit diesem
MeBaufbau wurde der durch den offenen
Hdrer hindurch in den Kuppler gelangen-
de bzw. im Kompensatiorisfalle dort ent-
stehende Terzbandpegel gemessen. Diese
Messung wurde zweimal nacheinander mit
densel ben Terzband-M itten frequenzen
durchgefUhrt, und iwar bei aus- und em-
geschalteter Kornpensationselektronik. Die
Pegeldifferenz aus diesen beiden Messun-
gen ergab die mm Bud 3 gezeigte Kompen-
sationswirkung. Wie daraus zu ersehen
ist, kann man nut offenen aktiv gerdusch-
kompensierten Kopthörern je nach Aus-
führung (Kopfhorertyp, Elektronik) im
besonders ldrmbetroffenen tieffrequenten
Bereich Kompensationswerte bis zu ^! 20
dB erreichen.
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