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Kopfhorer zu leise

Meine neuen Kopthorer erklingen an

meinem Smartphone selbst mit der
hochsten Lautstirke vergleichsweise leise.
Woran liegt das?

Wie laut ein Kopfthorer Musik wieder-

gibt, hiangt mafdgeblich von zwei Fak-
toren ab: seinem Wirkungsgrad sowie der
Leistung, die ein Verstirker abgeben kann.
Der Wirkungsgrad wird in Dezibel pro
Milliwatt (dB/mW) gemessen, und gibt an,
wie effizient die elektrische Leistung in
akustische Leistung umgewandelt werden
kann. Beim Wirkungsgrad spielt die Im-
pedanz - gemessen in Ohm - eine Rolle.
Dieser Wert allein reicht aber nicht ausum
zu bewerten, wie laut ein Kopthorer maxi-
mal sein kann. Auch Kopthorer mit hoher
Impedanz konnen einen hohen Wirkungs-
grad haben und umgekehrt. Beispielswei-
se ist der Wirkungsgrad auch proportional
zur Membranfliche und der Feldstérke im
Magnetspalt, durch den sich die Spule be-
wegt, und umgekehrt proportional zur be-
wegten Masse, Steifigkeit der Sicke und
gesamter Dimpfung.

Warum derselbe Kopfthorer an unter-
schiedlichen Quellen unterschiedlich laut
klingt, liegt aber ausschlieRlich an der
Quelle, genauer gesagt an deren Verstir-
ker. Nichtjeder Verstérker gibt die gleiche
Spannung ab, wenn der Lautstiarkeregler
voll aufgedreht ist. Am Smartphone-Kopf-
horerausgang sind das normalerweise
weniger als 1 Volt. Wihrend Desktop-
Kopthorerverstarker wie der RME ADI-2
DACFS (Test sieche ¢’t 16/215.86) deutlich
mehr - manchmal iiber 10 Volt - abgeben
konnen. Wenn die Spannung also
beispielsweise doppelt so grofd ist (U=
2*U _ref), steigt der Lautstirkepegel um
6 dB an: 20*log10(2)=6 dB

Warum klingt der neue Kopthorer am
Smartphone alsoleise? Weil der Verstérker
im Smartphone nicht genug Spannung ab-
gibt, um einen Kopfhorer mit diesem Wir-

180

Kopfhorer

Wer sich vor dem Kauf oder einfach nur aus Interesse dem Themengebiet
der Kopfhorer widmet, stoBt in Internetforen auf teils vogelwilde Mythen.
Damit rdumen wir auf und fiithren echte Fakten auf.

Von Konstantin Davy

kungsgrad auf einen ausreichend hohen
Schalldruck zu bringen: Der Wirkungsgrad
des Kopthorersist fiir diesen Verstarker zu
niedrig.

Voller Klang erst nach
120 Stunden Einspielzeit?

Ichlese immer wieder etwas von Burn-
in bei Kopthorern? Was bedeutet das?

Mit ,,Burn-in“ wird - etwas unwissen-

schaftlich - das Phdnomen bezeich-
net, dass sich gewisse, akustisch relevante
Materialeigenschaften mit der Zeit dn-
dern. In einschldgigen Internetforen geis-
tert die Meinung herum, dass sich diese
Abnutzungserscheinungen ausschliefSlich
positiv auf den Klang auswirken sollen:
Man miisse einen Kopfhorer zuerst fiir
dutzende Stunden einspielen lassen,
bevor er richtig gut klinge; so die Hypo-
these.

Waihrend sich manche Parameter wie
Steifigkeit der Membranaufhdngung zwar
durchaus verindern, ist dies bei Kopf-
hérern fiir gewohnlich vernachléssigbar.
Denn anders als bei Lausprechern kommt
die Konstruktion in Kopthorern durchden
vergleichsweise geringen Membranhub
ohne dedizierte Membranaufhiangung und
Zentrierspinne aus.

Die Kopthorer-Experten der Online-
Plattform Rtings.com haben versucht, das
Burn-in-Phdnomen zu messen. Dafiir
haben sie die vier Kopthérer AKG Q701,
Audeze LCD-2C, Beyerdynamic DT1770
und Etymotic HF5 iiber mehrere Tage hin
abwechselnd mit Musik bespielt und akus-
tische Messungen - Amplituden-und Pha-
sen-Frequenzgang sowie Verzerrungen
- durchgefiihrt. Das Ergebnis: Es konnte
selbst nach 120 Stunden kein statistisch
signifikanter Unterschied im Klang nach-
gewiesen werden. Das Phanomen spielt
somit - zumindest im Kopfhorer-Audio-
bereich - keine Rolle.
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Woher kommen aber die Erfahrungs-
berichte, dass ein Kopthorer mit der Zeit
anders und besser klingt? Hier haben wir
es mit einer Eigenheit des menschlichen
Gehirns zu tun, der so genannten synapti-
schen Plastizitit. Das heifdt, dass sich das
Gehirn mit der Zeit auf neue Reize ein-
stellt. Scherzhaft wird dies manchmal als
»Mental Burn-in“ bezeichnet: Nicht der
Kopfthorer ist es, der den Klang dndert,
sondern unser Gehirn nimmt den Klang
nach und nach anders wahr.

Ohrpolster tauschen

Wann sollte ich alte Polster bei einem
Kopfhorer wechseln und welchen Ein-
fluss hat das auf den Klang?

Ohrpolster sind prinzipiell Verschleif3-

teile. Bei manchen Kopfthorern halten
die Ohrpolster Jahrzehnte, bei anderen
Modellen sind beim tiglichen Gebrauch
bereits nach einem Jahr deutliche Klang-
unterschiede wahrnehmbar. Spatestens
wenn sich der Schaumstoftkern zersetzt
und die Ohrpolster flach werden, ist es
Zeit, sie auszutauschen.

Wie sich alte Kopfpolster auf den
Klang auswirken, ist ganz unterschiedlich.
Bei manchen Kopthorern dndert sich die
Wiedergabe der hohen Frequenzen stark,
bei anderen die Abstimmung des Bassbe-
reichs. Der DT770 von Beyerdynamic ver-
liert mit zwei Jahre alten, stark gebrauch-
ten Polstern einiges an Druck im Bass.

Vorsicht ist geboten, wenn Ohrpolster
von anderen Herstellern verwendet wer-
den: Polster, die von aufden sehr dhnlich
aussehen, konnen sich akustisch vollig
anders verhalten (siehe Abbildung rechts).
Unterschiede in der Perforierung, im Stro-
mungswiderstand des Bezugs und der
Festigkeit der Ohrpolster sind mit blofdem
Auge kaum zu erkennen. Wer ganz sicher
gehen will, dass der vom Hersteller beab-
sichtigte Klang unverdndert bleibt, der
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Bildquelle: Oratory1990

sollte immer zu originalen Ersatzohrpols-
tern greifen.

Externer D/A-Wandler
zwingend notwendig?

Ich stolpere immer wieder tiber die

Aussage, dass die D/A-Wandler in vie-
len PCs und Smartphones nicht gut sind
und man fiir die optimale Klangqualitat
einen externen D/A-Wandler einsetzen
soll. Stimmt das?

Die grofiten Probleme von Wandlern

und Verstéarkern in Smartphones und
PC-Motherboards sind das Eigenrauschen
und eine oft nicht ausreichend hohe
maximale Leistungsabgabe. Zwar ist auch
der Innenwiderstand des Verstirkers
wichtig, dieser ist heutzutage aber fiir ge-
wohnlich unter 1 Ohm und damit deutlich
niedriger als der Lastwiderstand der Kopf-
horer, sodass der Frequenzgang nicht ver-
bogen wird. Ein zu hohes Eigenrauschen
wiirde die Klangqualitét senken, indem
leise Details in der Musik maskiert und
iiberlagert werden.

Gerite mit horbar zu hohem Eigen-
rauschen sind mittlerweile aber die Aus-
nahme: Von ¢’t durchgefiihrte Tests attes-
tieren selbst vergleichsweise schlechten
D/A-Wandlern einen vollig ausreichenden
Signal-Rauschabstand von jenseits 95dB.
Eine zu geringe maximale Leistungsab-
gabe fiithrt dazu, dass Kopfhorer mit nied-
rigem Kennschalldruck nicht auf ausrei-
chend hohe Lautstarken angetrieben wer-

den konnen. Der Kopthorer ist dann zu
leise.

Wenn das Eigenrauschen der Elektro-
nik nicht horbar ist, die Lautstirke aus-
reicht und der Innenwiderstand (siehe
Datenblatt Verstirker) um mindestens
eine Zehnerpotenz kleinerist als der Last-
widerstand des Kopfhorers (siehe Daten-
blatt), dann gibt es normalerweise keinen
Grund, einen externen DAC oder Verstar-
ker zu kaufen. Die verbleibenden Unter-
schiede - etwa durch die verwendeten
Antialiasing-Filter (AA) - bewegen sich
normalerweise unterhalb der Wahrnehm-
barkeitsschwelle.

Perfekte Stille

Warum konnen Kopfhorer mit Noise-

Cancelling-Funktion Aufdengerau-
sche nicht vollstandig eliminieren? Im
Flugzeug wird das Rauschen zwar effektiv
gemindert, aber Stimmen hort manimmer
noch ziemlich gut.

Aktive Rauschunterdriickung hat in

der Theorie das Potenzial, Storgeriu-
sche vollig zu eliminieren. Das hat in der
Praxis aber Grenzen, abhingig von der
Implementation der Rauschunterdrii-
ckung und der verwendeten Bauteile des
Kopfhorers.

Das Grundprinzip von Noise Cancel-
ling basiert darauf, Storgerdusche auf3er-
halb des Kopthorers mittels Mikrofonen
aufzunehmen. Diese Aufnahme wird dann
mit invertierter Phase von den Lautspre-

Wie Ohrpolster den Klang beeinflussen

Wer Ohrpolster von Dritt-Anbietern kauft, muss im Anschluss oft mit einem
anderem Klang leben. Beim Beyerdynamic DT770 wirkt sich das vor allem negativ
im Bassbereich aus. Frequenzgang gemessen mit dem Kunstkopf Gras 45BC-10.
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chern im Kopfhorer wiedergegeben und
16scht sich mit dem Storgerausch aus.

Kritisch sind dabei die folgenden
Punkte: Die Hormuscheln selbst dimpfen
Storgerdusche bereits, besonders bei ho-
heren Frequenzen. Die Storgerdusche, die
von auflen tatsachlicham Ohr ankommen,
sind also akustisch gefiltert und der von
den Mikrofonen aufgenommene Schall
muss auf moglichst gleiche Art elektro-
nisch gefiltert werden.

Aufderdem treffen Storgerdusche von
auflen das Mikrofon nicht zum exakt sel-
ben Zeitpunkt wie das Trommelfell, die
Aufnahme muss also um einige dutzend
Mikrosekunden verzogert wiedergegeben
werden. Derideale Wert dafiir dndert sich
abhangig vom Winkel, mit dem die Ge-
rdusche am Kopf eintreffen. Im Allgemei-
nen treffen Storgerduschen von mehreren
Seiten gleichzeitig ein, dies limitiert die
maximale Ausloschung besonders bei
hohen Frequenzen, beidenen ein geringer
Zeitunterschied schon einen hohen Unter-
schied in der Amplitude ausmacht.

Erschwerend kommt hinzu, dass fiir
Noise Cancelling Mikrofone sehr klein
sind. Durch den extrem kompakten Form-
faktor bringen sie ein nicht vernachlassig-
bares Eigenrauschen mit. Durch gute Im-
plementierung konnen die Ingenieure
dem entgegenwirken, aber speziell bei
glinstigeren Noise-Cancelling-Kopfho-
rern ist das Rauschen oft horbar.

Auch die Korperschalliibertragung
spielt eine Rolle. Schall breitet sich nicht
nur in Luft aus, sondern auch in Festkor-
pern. Selbst wenn der Schalldruck in der
Luft vor dem Trommelfell zu 100 Prozent
von aktiver Rauschunterdriickung ,,ge-
schluckt“ werden konnte, wiirden wir
durch die Vibration der Knochen noch
Schall wahrnehmen. Fortschrittlichere
Noise-Cancelling-Systeme verwenden
deshalb zusitzlich ein Mikrofon an der
Innenseite des Kopfthorers, welches den
Schalldruckinnerhalb des Kopthorers auf-
nimmt. Die Herausforderung dabei be-
steht darin, das unerwiinschte Storge-
rdusch von dem gewlinschten Signal (etwa
Musik) zu trennen.

Bei Stimmen kommt noch ein weite-
rer Effekt dazu, der mit unserem Gehirn
zu tun hat. Der Teil unseres Gehirns, der
Schall verarbeitet, ist dufderst gut darauf
trainiert, menschliche Stimmen zu erken-
nen und zu verarbeiten. Auch wenn der
gesamte Schalldruckpegel gleichmaflig
abgesenkt wird, horen wir deswegen
immer noch Stimmen. (des@ct.de)
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