Schall im Ohr
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Elektrodynamische und elektrostatische Kopfhoérer

Kopfhorer bilden heute einen nicht mehr wegzudenkenden Bestandteil vieler moderner Heim-Stereoanlagen und besonders
fiir Smartphones sind sie inzwischen ein unverzichtbares Accessoire im taglichen Leben. Dabei sind die in verschiedensten
Ausfiihrungen erhdltlichen Ohrhorer nicht nur zum Genuss von Musik geeignet, sondern helfen auch dabei, storende Um-

weltgerdusche weitestgehend auszublenden.

Allgemeines

Ein Ur-Erfinder des Kopfhorers ldsst sich bis heute
leider nicht benennen — Kopfhorer bieten aber die
beste Moglichkeit fiir eine unmittelbare, zweikanali-
ge Schalliibertragung bis hin zu unseren beiden Oh-
ren. Die weitaus {iberwiegende Zahl unserer heutigen
Kopfhorer, einschlielRlich der winzig kleinen Einsteck-
horer, arbeitet nach dem elektrodynamischen Wand-
lerprinzip. Daneben gibt es auch noch die Klasse der
ganz besonders hochwertigen und somit teuren Kopf-
horer, die mit elektrostatischen Wandlersystemen
ausgeriistet sind. Beide Kopfhorerarten werden im
nachfolgenden Beitrag ausfiihrlich behandelt.

Wenn von Horern die Rede ist, die am Kopf getra-
gen werden, darf ein Horertyp nicht ausgelassen wer-
den, und zwar der Knochenleitungshdorer. Dieser Horer
fand anfangs ausschlielRlich Verwendung in der Au-
diometrie sowie bei der Versorgung von Personen mit
Horschdden. Inzwischen gibt es aber auch schon Kno-
chenleitungshorer fiir den Freizeitbereich. Knochen-
leitungshorer gehdren im weiteren Sinne ebenfalls zur
Familie der Kopfharer. Daher soll auch iiber sie im Rah-

men dieses Beitrages berichtet werden. Die Funktionsprinzipien werden
nachfolgend noch anhand élterer Horermodelle erldutert, da diese oft
»anschaulicher” gestaltet sind.

Nicht unerwahnt bleiben soll auch noch ein Hérer, der in der Anfangs-
zeit der elektroakustischen Nachrichtentechnik einseitig am Kopf oder
genauer gesagt vor einem der beiden Gehdrgdange getragen wurde. Das
war der einfache Telefonhérer. Die dort in den Handapparaten verwen-
deten Horer arbeiteten anfangs noch nach dem elektromagnetischen
Wandlerprinzip, siehe dazu auch Bild 1. Im Laufe der Zeit wurden aber
die Horerkapseln in den Handapparaten durch elektrodynamische Wand-
lersysteme ersetzt.

Elektrodynamische Kopfhorer

Das elektrodynamische Wandlerprinzip wurde bereits im Teil 4 dieser
Serie vorgestellt und erldutert, zumindest vom Grundsatz her. Im Teil 5
wurden elektrodynamische Mikrofone behandelt. Vom Aufbau her haben
elektrodynamische Kopfhorer eine groRe Ahnlichkeit damit. Wahrend bei
elektromagnetischen Schallsendern eine quadratische Beziehung zwi-
schen der erzeugten Schwingungskraft F und dem erzeugenden Strom 7
besteht (F~1i2), gilt fiir elektrodynamische Schallsender eine lineare
Beziehung zwischen diesen beiden GroRen (F ~7), was — zumindest vom
Prinzip her - nichtlineare Verzerrungen ausschlief3t.
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,‘ Zur Information:

In leicht verstandlicher Form vermitteln wir eine Einfiihrung in die Arbeitsgebiete der technischen Akustik —
einschlieBlich Schwingungstechnik — und der Elektroakustik.

Themengebiete:

Akustische Grundbegriffe — SchallfeldgroRen, Pegel, Resonatoren (ELVjournal 2/2019)
Schallausbreitung - Reflexion, Beugung, Brechung und Absorption (ELVjournal 3/2019)
Elektromechanische Analogien — Analogie erster und zweiter Art, Ersatzschaltbilder (ELVjournal 4/2019)
Elektroakustische Wandler — Wandlerprinzipien und ihre Gesetze (ELVjournal 5/2019)

Mikrofone — vom Studiomikrofon bis zum Subminiaturmikrofon (ELVjournal 6/2019)

Kopfhorer — elektrodynamische und elektrostatische Kopfhorer

Lautsprecher — von den Anfdangen bis zur Bassreflexbox

Beschallungstechnik — gerichtete Schallabstrahlung, Linienstrahler

Raum- und Bauakustik — Sabinesches Gesetz, Nachhallzeit und dquivalente Absorptionsfldche

Gehor — Lautstdrke, Lautheit, Horverlust, Horgerdte, Audiometrie

Personlicher Schallschutz — von passiven Gehdrschutzmitteln bis zum aktiven Schallschutz mittels ,,Antischall”
Akustische Messrdume — reflexionsarme Raume, Messboxen und Hallrdume

Korperschall und Vibrationen — Accelerometer und Ladungsverstarker

Wasserschall — Schallausbreitung im Wasser, Hydrofone und Wasserschall-Messtanks

Ultraschall und Infraschall — natiirliche und industrielle Quellen

Theoretische Zusammenhédnge werden nur so weit vertieft, wie es fiir das Verstdndnis des Stoffs notwendig ist. Auf ma-
thematische Ausdriicke (Gleichungen, Formeln) wird im Text so weit wie mdglich verzichtet. Anschauliche Illustrationen
unterstiitzen diese Beitrdge. Autor dieser Serie ist Prof. Dr.-Ing. Ivar Veit.

Beispiele fiir den Aufbau von elektrodynamischen
'r W Kopfhorern zeigen die ndchsten beiden Bilder. Zu-
' nachst zum Bild 2. Der darin abgebildete Horer DT48
ist einer der ersten elektrodynamischen Kopfhorer,
der 1937 von der Firma Beyerdynamik gebaut und auf
den Markt gebracht wurde. Anfangs war dieser Kopf-
horer als Headset fiir Telefon- und Funktechniker im
Einsatz. Spater wurde daraus der bekannteste Kopf-

T = Telefonmembran
N4 = Permanentmagnet
W = Polschuhe aus

Weicheisen
Bild 2: Kopfhorer DT48, einer der ersten elektrodynamischen Kopf-
hérer. Dieser Hérertyp wurde von der Firma Beyerdynamik erstmals
Bild 1: Telefon aus den Anfangsjahren im Jahre 1937 auf den Markt gebracht, urspriinglich nur fiir den
a) Aufbau einer Telefon-Hérerkapsel, damals noch mit elektromagnetischem Wandlersystem Einsatz bei Funk- und Telefontechnikern. Spdter wurde daraus der
b) Telefon mit Handapparat aus der ganz friihen Anfangszeit des Fernsprechens meistverwendete Kopfhérer in der Audiometrie.
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horer fiir die Audiometrie, und das gilt auch noch bis heute. Der im Bild 2
abgebildete Kopfhorer zeigt mit seinen Farben (rot fiir rechts und blau
fiir links) das markanteste Kennzeichen eines Audiometrie-Kopfhorers.
Das Bild 3 zeigt weitere Beispiele fiir elektrodynamische Kopfhorer,
und zwar in geschlossener und in akustisch offener Bauweise. Es handelt
sich dabei zwar um etwas dltere Modelle, an denen man aber diese beiden
Bauweisen besonders deutlich erkldren kann. Bei der geschlossenen Bau-
weise handelt es sich um einen Horer, der durch seinen Aufbau die Ohren
voll umschlieRt und sie somit vor der AuBenwelt akustisch weitgehend

| HD 540 (offen) | | HD 540 (Schnittbild) |

Bild 3: Elektrodynamische Kopfhérer

a) in geschlossener und b) in akustisch offener Ausfiihrung. Die Darstellung c) zeigt ein
Schnittbild durch einen ohrumschliefSenden elektrodynamischen Horer. Man erkennt darin
die gewdlbte Membran mit Schwingspule und Topfmagneten.

Leichtes, schalltransparentes
Schaumstof fpol ster

riickwirtige
Hirerdf foungen

Membran

Ddmpfungen
Blgelrostung Magnet

Anschlubstecker /

Schwingspule

Bild 4: Schnittzeichnung durch einen
offenen, ohraufliegenden Kopfhérer. Hier
handelt es sich um einen der allerersten
Hérer dieser Art (HD 414 SL von Sennheiser).

"
Yorroum- Resonator
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abschirmt. Dadurch gelangen Umgebungsgerdusche
kaum oder nur stark geddmpft an die Gehdrgdnge. Das
gilt natiirlich auch umgekehrt fiir den vom Kopfhérer
erzeugten Schall. Auch der dringt beim geschlossenen
Horer nur wenig nach aul3en. Bei vielen Benutzern ge-
schlossener Horer entstand dadurch das Empfinden,
von der AulRenwelt abgeschirmt zu sein. Das fiihrte
schlieBlich zum Wunsch nach ,akustisch offenen” Ho-
rerkapseln, siehe dazu Bild 3b und Bild 4. Man wollte
nicht mehr ganz isoliert sein von der AulRenwelt.

Bei beiden Horerarten — offen oder geschlossen —
erkennt man hier sehr deutlich den Aufbau des elek-
trodynamischen Horersystems. Genauso wie bei einem
dynamischen Lautsprecher, der im ndchsten Beitrag
noch sehr ausfiihrlich behandelt wird, entsteht beim
elektrodynamischen Kopfhorer die Schallwandlung
aus der Bewegung einer vom Tonsignal gespeisten und
mit einer Membran verbundenen Schwingspule, die
sich ihrerseits im Luftspalt eines Permanentmagne-
ten befindet und dort bewegt wird. Die aus leichtem
Material hoher Steifigkeit hergestellte, diinne Mem-
bran ist nicht eben, sondern meist gewdlbt, um Parti-
alschwingungen zu vermeiden. Im Bild 4 erkennt man
sehr deutlich die riickwdrtigen Horeréffnungen, die
aus einem Kopfhdrer erst einen offenen Horer machen.

Zu den wichtigsten Kenndaten eines jeden Kopf-
horers, gleichgiiltig ob offen oder geschlossen, zéhlt
neben dem Frequenzgang der sogenannte Kennschall-
druckpegel. Darunter versteht man den in einem Mess-
kuppler (Bild 5) gemessenen Schalldruckpegel bei
einer Messfrequenz von 1 kHz und einer elektrischen

Acoustic r‘Q i Adaptor
coupler W, ring
[PEEN YA\
Vy
Ad). screws _Measuring microphone

Bild 5: 6-cm3-Kuppler (B&K) zur Messung von Kopfhérern,
bestehend aus einem Kondensatormikrofon und einem
davor befindlichen Kupplervolumen (6 cm3). Der Hérer kann
mit einer einstellbaren Andruckkraft von 2-10 N gegen den
Kuppler gedriickt werden.

ELVjournal 1/2020



E 44 So funktioniert’s

Schaum-

toff-
Umagebungs- .
gerdusch ebter

akustisch
Joffenes”
Kopfhirer-
gehiuse

L

4 a)
Elektronikieil der aktiven LArmkompensation
= Hdérersystem geschlos-
M = Miniatur-Elektret- senes Ohr-
mikrofon zur Gerausch- polster
aufnahme
Umgebungsge- __
rausch
Gehduse des
akustisch
geschlossenen Innen-
Kaopfhérers raum der
Kapsel

Elektronikteil der aktiv.

Larm- ™~
kompen-
sation

var dem
K Ohr
< b)

Bild 6: Kopfhorerkapseln (im Schnitt): a) akustisch offen und b) akustisch geschlos-
sen, ausgestattet mit je einem Hérersystem E, einem Miniatur-Elektretmikrofon M
fiir die Aufnahme von stérenden Umgebungsgerduschen sowie der dazugehdrigen
Elektronik (Verstdrker, Phasenumkehr). Die Uberlagerung der beiden Schalldruck-
pegel pn(t) und pc(t) fiihrt infolge ihrer Gegenphasigkeit im Ergebnis zu einer
deutlichen Verringerung des storenden Umgebungsgerduschs vor dem Gehérgang.

Speisung, durch die der Horer eine elektrische Leistung Wet von 1 mW
(Milliwatt) erhdlt. Die dazu an den Horer anzulegende Speisespan-
nung u richtet sich nach der Hohe der elektrischen Horerimpedanz
Zn (u = VWel - Zn). Als Ergebnis einer solchen Messung erhalt man fiir die
Datenblitter, quasi als Einzahlwert, entweder den Ubertragungsfaktor
Ts = p/u [Einheit: Pa/V] oder in logarithmischer Form, d. h. in Dezibel
ausgedriickt, das sogenannte UbertragungsmaR Gs = 20:lg 7/To [Einheit:
dB re Pa/V]. To ist darin der Bezugs-Ubertragungsfaktor mit einem Wert
von 1Pa/V.

Anwendungsbeispiele fur Kopfhérer
Die vielfdltigen Verwendungsmdoglichkeiten von elektrodynamischen
Kopfhorern umfassend zu beschreiben wiirde den Rahmen dieses Artikels
sprengen. Daher sollen von den verschiedenen Ausfiihrungen und Ver-
wendungsmoglichkeiten elektrodynamischer Kopfhorer nachfolgend nur
zwei vorgestellt werden:
e Kopfhorer mit aktiver Lairmkompensation

(ANC - anti noise control) — analog (Bild 6) und digital (Bild 7)
o Im-Ohr-(Kopf)Horer — kabelgebunden (Bild 9) und drahtlos (Bild 10).

Kopfhorer mit aktiver Lirmkompensation
Die physikalischen Grundlagen des"aktiven Schallschutzes bildet der In-
terferenzeffekt, wonach es bei der Uberlagerung von zwei Schwingungen
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Bild 7: Aktiver persénlicher Schallschutz

in digitaler Technik, eingebaut in einer
Kopfhdrerkapsel oder auch in einem
Kapselgehdrschiitzer mit einer moglichst
grofSen passiven Ddmmung im Bereich der
hohen und mittleren Frequenzen. Die tiefen
Frequenzen iibernimmt der ANC-Prozessor
(ANC = Anti Noise Control)

RM = Referenz- oder Bezugsmikrofon,

EM =, Error”-Mikrofon.

Bild 8: Piloten-Headset,
Typ HMEC 350 (Senn-

heiser), mit aktivem
Gehorschutz

Bild 9: Beispiele fiir kabelgebundene Kopfhérer (Einsteckhdrer),
im Bild oben rechts eingesetzt im dufSeren Gehérgang



gleicher Frequenz und Amplitude, aber entgegenge-
setzter Phase zu einer Ausldschung beider Schwin-
gungen kommt. Das Verfahren, Larm mittels elektro-
nisch generiertem ,Antischall” zu bekdmpfen, geht
auf einen Denkansatz von Paul Lueg (1937) zuriick,
damals allerdings noch mittels Elektronenréhren. Fiir
eine praktische Realisierung dieser Idee war die Zeit
damals noch nicht reif. Erst in den 1980er Jahren, als
es bereits sehr kleine und energiesparende Bauteile
(Transistoren, ICs) gab, konnte der Autor dieses Bei-
trages mit der Umsetzung dieser Idee beginnen.

Den prinzipiellen Aufbau der ersten praktischen
Ausfiihrungen mit akustisch offenen und akustisch
geschlossenen, gerduschkompensierten Kopfhorern
zeigt das Bild 6. In beiden Varianten wird der von
aullen ankommende und mit einem sehr kleinen
Elektretmikrofon M aufgenommene Storschalldruck
pn(t) verstdrkt und mit gleichgroRer Amplitude, aber
entgegengesetzter Phase als Schalldruck pc(t) vom
Kopfhorersystem E vor dem Gehdrgang abgestrahlt.
Aus der Uberlagerung beider Schallsignale kommt
es, wenn schon nicht zu einer vélligen Ausldschung,
so doch zu einer sehr starken Reduzierung des noch
verbleibenden Storgerduschs. Insbesondere bei sehr
tiefen Frequenzen kann auf diese Weise eine Pegel-
minderung um bis zu 20 dB und mehr erreicht werden.

Akustisch geschlossene, ohrumschlieRende Horer-
kapseln haben infolge der geschlossenen Bauweise im
Bereich der mittleren und hohen Frequenzen bereits
eine hohe passive Schallddmmung. Der elektronisch
generierte Gegenschall erweitert die Dammwirkung
auch noch nach tiefen Frequenzen. In der Anfangs-
zeit der aktiv larmkompensierten Kopfhorer und Hor-
Sprech-Garnituren arbeitete der Elektronikteil noch
mit analogen Mitteln. Die ersten praktischen Einsédtze
fiir Hor-Sprech-Garnituren gab es iibrigens fiir Piloten
von Verkehrsflugzeugen (Bild 8). Um die Ubertragung
von Funksignalen durch die Gerduschkompensation
nicht zu beeintrachtigen, musste speziell fiir diesen

Bild 10: Beispiele fiir drahtlose (Bluetooth) In-Ear-Kopfhérer. Die
oberen beiden Darstellungen zeigen die Hérer eingesetzt in den
Gehdrgdngen.
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Membran

Gegenelektrode

Bild 11: Prinzipieller Aufbau eines elektrostatischen Hérersystems. Das schallerzeugende
System besteht aus einer symmetrischen Anordnung von ,Gegenelektrode-Membranelektro-
de-Gegenelektrode”. Die extrem diinne, fast ,masselose”, elektrisch leitende Membran befin-
det sich, mechanisch gespannt, genau in der Mitte zwischen den beiden Gegenelektroden.

Einsatz eine elektronische Trennung von Kompensationssignal und Funk-
sprechsignal vorgesehen werden.

Die heutigen Mittel fiir den persdnlichen Schallschutz arbeiten mit
digitaler Elektronik. Dafiir gibt es spezielle ANC-Prozessoren (Bild 7).
Das von aulRen kommende Storgerdusch wird zundchst von einem Refe-
renzmikrofon RM aufgenommen und einem Signalprozessor ANC zuge-
fiihrt. Dort wird es digitalisiert, verstarkt und anschlieRend einem als
Gegenschallquelle arbeitenden Kopfhdrersystem zugefiihrt. Ein zweites,
im Kapselinneren befindliches ,Error“-Mikrofon EM nimmt den dort noch
anzutreffenden Gerduschrest auf. Das von diesem Mikrofon aufgenom-
mene Signal wird ebenfalls dem Signalprozessor zugefiihrt, von wo aus es
das bereits in den Horer eingeleitete Signal ,nachkorrigiert”. Auf diese
Weise kann eine Gerduschkompensation von bis zu 30 oder 40 dB erreicht
werden.

In-Ear-Kopfhorer

Neben den allgemein bekannten ohraufliegenden und ohrumschlieRen-
den Kopfhorern gibt es elektrodynamische Horersysteme auch noch in
Kleinausfiihrung, sogenannte In-Ear-Kopfhorer, siehe dazu die Bilder 9
und 10. Die darin abgebildeten Horer zeigen verschiedene Ausfiihrungs-
beispiele, auch eingesetzt im dulReren Gehorgang. In-Ear-Kopfhorer sind
heute ein nicht mehr wegzudenkendes Zubehor fiir unsere Smartphones.
Das gilt sowohl fiir die drahtgebundenen als auch fiir die drahtlosen
(Bluetooth-)Horer. Bemerkenswert sind die in solchen Horern enthalte-
nen Kleinst-Tauchspulsysteme.

Elektrostatische Kopfhorer

Neben elektrodynamischen Kopfhorern gibt es noch eine weitere Art von
Kopfhorern, die ihrer Qualitdt wegen sehr geschatzt, aber ihres hoheren
Preises wegen nicht so hdufig in der Praxis anzutreffen sind wie dyna-
mische Horer. Das sind elektrostatische Kopfhorer. Diese Horer arbeiten
nach dem elektrostatischen Wandlerprinzip und benétigen daher eine
sehr hohe Polarisations-Gleichspannung, um nichtlineare Verzerrungen
vernachléssigbar klein zu halten.

Den grundsatzlichen Aufbau eines ,Elektrostaten” — aus der Anfangs-
zeit — zeigt das Bild 11. Genau in der Mitte zwischen zwei perforierten
Gegenelektroden ist eine diinne, elektrisch leitfahige und fast ,masse-
lose” Membran gespannt. Legt man an die Membran einerseits und an
die beiden Gegenelektroden andererseits eine Tonfrequenz-Wechsel-
spannung, so entstehen im Zusammenwirken mit dem elektrostatischen
Feld anziehende und abstofRende Krafte, durch die die diinne Membran
im Rhythmus der Tonfrequenz Schwingungen ausfiihrt. Die extrem diinne
und leichte Membran gehorcht den auf sie einwirkwenden Wechselkraf-
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Bild 12: Elektrostatische Kopfhdrer bendtigen wegen des quadrati-
schen Kraftgesetzes (F ~u?) eine Polarisationsvorspannung. Dazu
gab es anfangs zu jedem , Elektrostaten” eine passende Hochspan-
nungsversorgung. Das waren das ,gewichtige” Netzteile (siehe oben
im Bild). Heute werden moderne Elektrostaten meist zusammen mit
einem passenden Verstdrker, oft rohrenbestiickt, angeboten, der alles
Erforderliche enthdlt (siehe unten im Bild).

Membran
Gegen-
elektroden
“\‘
L

: 0 +
o —
m Vorspannung

Audio-Signal

Bild 13: Schematische Darstellung eines elektrostatischen Kopfhérers
mit den Anschliissen fiir das Audiosignal und fiir die Vor- oder Pola-
risationsspannung, einer fiir den verzerrungsfreien Betrieb von elek-
trostatischen Schallsendern notwendigen, hohen Gleichspannung.
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ten mit einer so groRen Genauigkeit, dass der erzeug-
te Schall praktisch freiist von (Impuls-)Verzerrungen.
Die mit derartigen Kopfhdrern erzielbare Hochtonauf-
6sung ist exzellent. Elektrostatische Horer besitzen
innerhalb ihres gesamten Ubertragungs-Frequenzbe-
reichs eine sehr ausgeglichene Wiedergabekurve.

Als ein kleines Minus darf lediglich die Tatsache ge-
wertet werden, dass elektrostatische Kopfhorer eine
hohe zusdtzliche Polarisationsvorspannung bendti-
gen, fiir deren Bereitstellung anfangs recht , gewich-
tige” Speisegerdte (Bild 12, oberes Bild) im Einsatz
waren, um einen verzerrungsfreien Betrieb des Horers
zu gewdhrleisten. Das untere Bild zeigt einen moder-
neren Elektrostaten, zusammen mit einem dazugeho-
rigen Verstdrker. Im Bild 13 ist ein Prinzipschaltbild
der elektrischen Versorgung eines elektrostatischen
Kopfhorers dargestellt, und zwar zusammen mit den
elektrischen Anschliissen fiir das Audiosignal und fiir
die Vorspannung.

Einer der hochwertigsten elektrostatischen Kopf-
horer — HE 1 von Sennheiser — erreicht mit z. B. einem
Klirrfaktor von nur 0,01 % bei einem Schalldruckpegel
Lp =100 dB exzellente Daten.

Knochenleitungshorer

Knochenleitungshorer wurden urspriinglich nur in der
Audiometrie verwendet. Inzwischen kommen Kno-
chenleitungshorer aber auch beim Sport oder beim
Radfahren zum Einsatz, um dabei die Gehdrgdnge of-
fen zu lassen fiir den Empfang von Luftschall und um
somit Unféllen im StraRenverkehr zu entgehen. Inso-
fern gehoren Knochenleitungshérer im weiteren Sinne
auch zu den ,Kopf“horern. Von ihrem Aufbau und ihrer
Funktion her sind das allerdings elektromagnetische
Wandler.

Doch zundchst zur Frage, was ist Knochenschall?
Darunter versteht man Korperschall, der iiber den
Schddelknochen an unser Innenohr gelangt. Die von
einer Schallquelle abgestrahlte Energie kann unser
Gehor auf zwei verschiedenen Wegen erreichen, nam-
lich auf dem Wege der Luftschallleitung und/oder auf
dem Wege der Knochenschallleitung. Bei der Luftlei-
tung gelangt der Schall durch den duReren Gehérgang
ans Trommelfell und von dort aus iiber die Gehorkno-
chelchen weiter bis zum Innenohr. Bei der reinen Kno-
chenleitung dagegen umgeht der Schall das Mittelohr
und erreicht auf direktem Wege das Innenohr. Von
praktischem Nutzen kann die Knochenschallleitung
z. B. fiir einen ganz bestimmten Kreis von Schwerhori-
gen sein, bei dem die Schalliibertragung im Mittelohr
gestort ist.

Im Jahre 1932 veroffentlichte G. v. Békésy die erste
seiner zahlreichen Arbeiten {iber die Knochenleitung,
worin er nachwies, dass trotz der unterschiedlichen
Wege, die der Luftschall und der Knochenschall von
der Schallaufnahme bis hin zur Innenohrschnecke zu-
riicklegen, die Erregung der Schneckenendorgane in
beiden Féllen die gleiche ist.

Interessant ist in dem Zusammenhang auch noch
ein anderer Effekt: Der fehlende Knochenschallanteil
in einer elektroakustischen Aufzeichnung der eigenen
Sprache ist namlich dafiir verantwortlich, dass uns die
abgespielte Aufzeichnung ,fremd” erscheint.



Bild 14: Knochenschallhérer

a) Der links dargestellte Horer zeigt eine leicht konkav gewdlbte Fliche,
wodurch eine bessere Auflage des Hérers, beispielsweise auf dem Felsen-

bein (Mastoid), hinter der Ohrmuschel gewiéhrleistet wird.
b) Schnittzeichnung des Hérers aus der Darstellung a). Man erkennt
darin sehr deutlich das elektromagnetische Wandlersystem.
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Bild 15: Knochenhdrer mit Nackenbiigel. Damit kann man via Knochenleitung z. B. Musik héren, ohne dabei die Gehdrgénge zu verschliefSen
und sich z. B. beim Uberqueren einer verkehrsreichen Straf3e in Gefahr zu bringen.

Den grundsétzlichen Aufbau eines Knochenlei-
tungshorers zeigt das Bild 14b. In der oberen Darstel-
lung (Bild 14a) sind zwei Horerexemplare zu sehen,
wie sie bereits vor Jahren bei Personen mit Horpro-
blemen im Mittelohr zum Einsatz kamen.

Heute gibt es Knochenschallhorer nicht nur fiir
Personen mit Horproblemen, sondern auch fiir Nor-
malhdrende im tédglichen Leben. Das kann beim Sport
sein, beim Horen von Musik oder ganz einfach auch
im StraRenverkehr, um das Gehor frei zu haben fiir die
Wahrnehmung der akustischen Umwelt. Knochenhdrer
dieser Art gibt es heute in sehr modernem Design, sie-
he die Bilder 15 und 16.

Ausblick

In den vorausgegangenen Beitrdgen dieser Artikel-
serie wurden die Grundlagen der Akustik und der
Elektroakustik behandelt. Es folgten Beitrdge, in
denen die Thematik der elektroakustischen Wandler
das zentrale Thema bildeten, insbesondere Mikrofo-
ne und Kopfhorer. Der ndchste, siebte Teil der Serie
befasst sich mit Lautsprechern. Wir stellen die Ent-
wicklung der Lautsprecher vor, und zwar angefangen
bei den Freischwingern in den 30er-Jahren. Sehr aus-
fiihrlich werden die heute vorwiegend verwendeten,
elektrodynamischen Lautsprecher behandelt, deren
Entwicklung sehr viel mit dem Aufkommen neuer Ma-
terialien zu tun hat. Das gilt insbesondere fiir die heu-
te bekannten leistungsstarken Magnete. Auch in der
Technologie der Herstellung neuer Membranmateriale

Bild 16: Knochenschall-
hérer mit Nackenbligel
in farblich ansprechen-
der Ausfiihrung

hat sich im Laufe der Zeit viel verdndert. All das und
vieles mehr, z. B. Exponentiallautsprecher, Gruppen-
anordnungen von Lautsprechern, Richtstrahler oder
Bassreflexboxen, wird im nédchsten Beitrag dieser
Serie ausfiihrlich behandelt.
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