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Ein ganz neuer clynamisclwr Kopﬂ'lérer

Mein erstes Tonbandgerdt war das
gute alte Magnetophon 65 T. Dann
wurde ich portabel und gab es gegen
ein TK 19 in Zahlung. SchlieBlich habe
ich mir zusétzlich ein M 200 ange-
schafft. Lauter nette Gerdte, aber in
einer Beziehung bereiteten sie mir
alle denselben Arger: Ich konnte nur
magnetische Kopfhorer daran anschlie-
Ben. Ob die nun ,Teleset” oder
.magnetischer Kleinhérer” hieBlen,
war einerlei; denn sie klangen alle
einheitlich quékig und ohne Brillianz.
Einmal habe ich mir von einem Be-
kannten einen dynamischen Kopfhérer
geborgt, der am Lautsprecher-An-
schluB seines M 85 groBartig klang,
an meinen Gerdten dagegen iiber-
haupt keéine Lautstirke brachte. Auf
der vorigen Hannover-Messe habe ich
mir erkldren lassen warum:

Vor allem bei preisgilinstigen Ton-
bandgeréten ist in Stellung Aufnahme
keine Endstufe verfiigbar, weil sie
zumeist als Hochfrequenz-Oszillator
eingesetzt wird. Man verbindet des-
halb die Kopfhorerbuchse iiber einen
‘Widerstand mit der letzten Stufe des
Aufsprechverstarkers. Und dieser Wi-
derstand hat es in sich! Er muB so
groB sein, daB selbst bei Belegung
der Kopfhérerbuchse mit einem vollig
falschen Horer oder gar einem Kurz-
schluB daran noch keine Beeintrachti-
gung der Aufnahme eintreten kann.
Die Auffassungen iiber die nétige
Grofe dieses Widerstandes gehen
offenbar etwas auseinander: Bei be-
stimmten rohrenbestiickten Grundig-
Tonbandgerdten betrdagt er beispiels-
weise 220 kOhm, bei réhrenbestiick-
ten Telefunken-Tonbandgerdaten 120
kOhm und bei transistorbestiickten

Telefunken-Tonbandgeraten 15 kOhm. -

Dieser hohe Vorwiderstand verhin-
dert also, daB sich der Kopfhérer an
der schénen hohen NF-Spannung labt,
die eigentlich an der letzten Stufe
des Aufsprechverstarkers verflighar
wére. Damit der Kopfhorer tiberhaupt
noch einen hinreichenden Teil dieser
NF-Spannung erhdlt, muB sein Eigen-
widerstand wiederum so gro8 wie
moglich sein. Die erforderliche Impe-
danz von 4,5 bis 5 kOhm lieB sich
aber bisher nur mit magnetischen
Kopfhorern darstellen. Und magne-
tische Kopfhérer haben nun einmal
einen sehr begrenzten Ubertragungs-
bereich bis maximal 5 kHz, in dessen
Verlauf sich zudem auch noch einige
UnregelméBigkeiten finden. Deshalb
klingen sie qudkig und ohne Bril-
lianz — siehe oben. Das wird nun
ganz anders werden:

Gerade in diesen Tagen hatte ich
Gelegenheit, eine Neuheit zu erpro-
ben, die zur Hannover-Messe 1968
groB herausgestellt worden ist, und
zwar den in Bild 1 zu sehenden dyna-
mischen Kopfhérer HD 414, Sein Her-
steller hat darin wirklich einige gute
und neue Gedanken verwirklicht. Der
wichtigste ist der ungewdhnliche
Wirkungsgrad in = Verbindung mit

einer hohen so daB er

Impedanz,
erstmalig an praktisch allen seit 1950
gefertigten europaischen Tonbandge-
raten betrieben werden kann. Somit
natiirlich auch an meinen beiden Ge-
raten und an den Gerdten mehrerer

Freunde, die ich .auch mit meinem
Erprobungsmuster tberraschte. Da es
fiir die Beschaltung von Kopfhorer-
buchsen bisher in Deutschland noch
keine Norm gibt, hatte ich zuné&chst
Sorge, daB ich zum AnschluB des
HD 414 an die verschiedenen Ton-
bandgerite fleiBig wiirde 16ten mis-
sen. Aber auch da hat der Hersteller
vorgebeugt:

Der HD 414 wird serienmdfig mit
einer AnschluBleitung geliefert, die
in zwei Lautsprecher-Normsteckern
LS 7 endet. Damit lassen sich schon
viele Stereo-Tonbandgerdte erschla-
gen. Dariiber hinaus gehoéren zum
Lieferumfang des HD 414 aber zwei
Adapterstecker mit blauer bzw. gri-
ner Kennzeichnung, die hinten eine
Lautsprecher-Normbuchse und vorn
einen Diodenstecker tragen. Diese
Adapterstecker sind so raffiniert ge-
schaltet, daB man mit ihrer Hilfe eine
ganze Reihe weiterer Stereo-Tonband-
gerdte bedienen kann. Damit aber
nicht genug. Fiir die weitaus zahl-

reicheren monofonen Tonbandgerdte
auf dem europdischen Markt mit nur
einer Kopfhorerbuchse miissen die
beiden Kopfhorersysteme ja entweder
in Reihe oder.parallel geschaltet wer-
den, je nach der Impedanz des ver-
wendeten Tonbandgerates.

Aber selbst dafiir muB man beileibe
noch nicht l6ten. Vielmehr enthalten
die beiden erwédhnten Lautsprecher-
Normstecker LS 7, die normgerecht
mit einer gelben Farbmarkierung fiir
den linken und mit einer roten Farb-
markierung fiir den rechten Kanal ge-
kennzeichnet sind, hinten noch einmal
eine dazu passende AnschluBbuchse.
Jetzt wird es fein: Steckt man den
rot markierten LS-7-Stecker in den
gelb markierten hinein, so sind die
beiden Kopfhérer-Systeme parallel ge-
schaltet (Bild 2), fiilhrt man umgekehrt
den gelb markierten LS-7-Stecker in
den rot markierten ein, so sind die
beiden Systeme in Reihe geschaltet
(Bild 3). Auf diese Weise kann man
die Impedanz des Kopfhorers {%\'Au
dem jeweils verwendeten Tohband-
gerdt anpassen. >

Zu den vielen mon fe' n 39—
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ten Adapterstecker mit blauer be-
ziehungsweise griiner Kennzeichnung
verwenden, die so vielseitig beschal-
tet sind, daB man mit allen bis hier-
her beschriebenen MaBnahmen mehr
als 90% der in Europa vorhandenen
Heimtonbandgerédte erfafit. Ob ich das

n‘e Tonkanc‘geréte

Selbst fiir die 10% Tonbandgerate,
die sich mit den zum Lieferumfang
des HD 414 gehérigen AnschluB-
steckern und Steckadaptern nicht be-
dienen lassen, gibt er noch klare An-
weisungen fiir die anzufertigenden
Zwischenkabel.
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HD 414 in Parallelschaltung: Die.Impedanz des Einzelhdrers wird halbiert.

selbst gezdhlt habe? Nein, aber der
Hersteller fiigt jedem dieser Kopf-
hérer HD 414 eine Kopfhorer-An-
schluB-Tafel bei, in der alle erfaB-
baren Tonbandgerdte seit 1950 mit
dem genau dazu passenden AnschluB-
rezept aufgefiihrt sind. Sogar in Farbe!

Ich habe mir sagen lassen, daB die
Schaltungen von fast 250 deutschen
Tonbandgeratetypen sorgféltig durch-
gearbeitet werden muBten, um tech-
nisch zuverldssige Angaben fiir diese
Kopfhérer-AnschluB-Tafel zusammen-
zustellen. Eine ausgewachsene In-
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genieursarbeit, die sicherlich nicht
ganz billig gewesen ist. Wenn man
dann noch feststellt, daB auch an der
AnschluBleitung von 3 m Lange im
Gegensatz zu manchen anderen Kopf-
hérern nicht gespart worden ist und
daB diese AnschluBleitung auch auf
der Kopfhorerseite noch steckbar ist,
so bekommt man Angst um den Preis.

Diese Angst wachst, wenn man den
HD 414 gehort hat. Da er die Ohren
nicht mehr luftdicht abzuschlieBen
braucht, sondern mit diesen neuarti-
gen Schaumnetz-Polstern versehen ist,
erlebt man ein vollig neues Hoérge-
fiihl. Man kommt sich nicht mehr ab-
gekapselt vor, sondern steht mitten
im Schall. Dabei erlebt man volle,
ehrliche Tiefen, die tiiberhaupt nicht
+bumsig” klingen, und brilliante,
durchsichtige Hohen, wie ich sie bis-
her von keiner HiFi-Anlage gehort
habe. Also wirklich ein teures Ver-
gniigen?

Nun, der Einfiihrungspreis fiir die-
sen neuen dynamischen Kopfhorer
HD 414 soll nur DM 49,— betragen.
Klar, daB ich mein Erprobungsmuster
zu dem Kurs gleich iibernommen habe.
Damit werde ich sicherlich nicht lange
allein stehen. Ich bin tberzeugt, daB
bald mancher magnetische Kopfhérer
auch bei anderen Tonbandfreunden
ausgedient haben wird, weil dieser
neue dynamische Kopfhorer an seine
Stelle getreten sein wird. Und das
hat er dann auch verdient.

E.G.

Hannover-Messe 196 8
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Testreihe

Kopfhorer

Heft 5 - Mai 1968

Sennheiser HD 414

Ein neuartiger

dynamischer Kopfhorer

Werfen wir gleich einen Blick auf das
Bild im Titel. Die wenigsten Novitéten
lassen ihre Neuartigkeit so schnell er-
kennen wie der dynamische Kopfhérer
HD 414 von Sennheiser. Fast ist man ein
biBchen schockiert, denn es fehlen ihm
die das Ohr schalldicht abschlieBenden
Ohrmuscheln, die man geradezu als die
klassischen Merkmale anspruchsvoller
Stereo-Kopfhérer zu betrachten gewohnt
ist. Statt derer ist der HD 414 mit zwei
kreisrunden Schaumnetzpolstern ausge-
stattet, die den Raum zwischen Membran
und Ohreingang auszufiillen bestimmt
sind. Betrachtet man nun auch noch
Bild 1, so erkennt man, daB der dem
Ohr abgewandte Teil des HD 414 nicht
wie sonst Ublich geschlossen, sondern
offen ist, die Membran also in gleicher
Weise, nur mit um 180 ° verschobener
Phase, nach auBen abstrahlt wie nach
innen dem Ohr zu. Ein solcher Kopfhérer
kann gar nicht funktionieren — hért man
den Kenner einwenden —, denn es wird
um die schwingende Membran herum zum
partiellen Ausgleich der Schalldriicke und
damit zur weitgehenden Ausléschung des
abgestrahlten Signals kommen und dies,
in Anbetracht der Kleinheit der Membran
— und Gehéuseabmessungen —, bis hin
zu ziemlich hohen Frequenzen. Dieser Ein-
wand ist zweifellos begrindet. Trotzdem
funktioniert dieser Kopfhérer, und zwar
mit Uberraschend gutem Wirkungsgrad
Dies beruht einfach auf der Tatsache,
daB der direkte Weg von der Membran
zur Ohroffnung kiirzer ist, als der Weg
von der Membranriickseite ber den
Kapselaustritt zum Ohreingang. Deshalb
koénnen die hinten austretenden Schall-
wellen die direkten zwar schwachen, aber

nicht ausléschen. Dafir bietet die offene
Kapsel aber einen groBen Vorteil. Die
Membran wird nicht wie beim geschlos-
senen Horer durch das eingeschlossene
Luftvolumen bedémpft, wodurch die
Eigenresonanz des Systems heraufge-
setzt wird. Vielmehr bleibt die Eigen-
frequenz des frei gegeniiber AuBenluft
schwingenden Systems tiefer als bei je-
dem geschlossenen oder nur mit kleinen
riickwartigen Austrittséffnungen versehe-
nen Kopfhorer. Man darf daher erwarten,
daB der Ubertragungsbereich des HD 414
bis zu sehr tiefen Frequenzen herab-
reicht.

Fir Tonbandgerétebesitzer bietet der
HD 414 noch einen weiteren Vorteil.
Dank seiner hochohmigen Wicklung und
seines guten Wirkungsgrades kann er
ohne Vorverstirker direkt an die meist
hochohmigen Kopfhérerausgange fast
aller deutschen Heimtonbandgerate an-
geschlossen werden. Dies war bisher
nur mit magnetischen Kopfhérern még-
lich, deren Wiedergabequalitat aber
schlechter ist als die der dynamischen
Kopfhérer. Der sorglosen Nutzung die-
ses Vorteils stellte sich jedoch zunachst
die Tatsache. entgegen, daB die Kopf-
hérerausgénge deutscher Tonbandgerate
recht unterschiedlich beschaltet sind. Bei
manchen Mono-Tonbandgeraten missen
die Systeme in Reihe geschaltet werden,
bei manchen ist fur optimale Anpassung
Parallelschaltung erforderlich. Teils sind
AnschluBbuchsen fir den Normstecker
LS 7 vorgesehen, teils sind sie fiir den
Mas 30 ausgelegt. Aber auch bei den
AnschluBbuchsen fir den Mas 30 findet
man ganz unterschiedlich die Tonspan-
nungen an den Punkten 3 gegen 2, 3

gegen 1 oder auch 1 gegen 2. Diesen
Schwierigkeiten wuBte der Hersteller des
HD 414 durch eine ausgekliigelte An-
schluBleitung, durch serienméBige Liefe-
rung von zwei Steckadaptern und durch
Ausarbeitung einer Kopfhérer-AnschluB-
Fibel zu begegnen.

Die AnschluBleitung des HD 414 ist mit
einem gelben und einem roten Stecker
LS 7 (Lautsprecherboxen-Normstecker)
ausgestattet. Bei Stereobetrieb sind sie
einfach in die entsprechenden Buchsen
einzufithren. Um die beiden Systeme bei
Mono-Betrieb ohne Lotarbeiten wahl-
weise parallel oder in Reihe schalten zu
koénnen, geniigt es, im einen Falle den
roten Stecker in den gelben und im an-
deren Falle den gelben Stecker in den
roten hinten einzufiihren. Der dann frei-
bleibende Stecker kommt in die Kopf-
horerbuchse des betreffenden Gerétes.
Um aber auch die vielen fiir den Mas 30
ausgelegten Kopfhéreranschlisse von
Mono-Tonbandgeraten erfassen zu kén-
nen, lassen sich mit Hilfe eines griinen
und eines blauen Steckadapters und der
Kombination aus den bereits erwahnten
Reihen- und Parallelschaltungen, nach
Angaben des Herstellers, mehr als 90 %,

Sennheiser Kopfhérer HD 414 verbessert

Der von uns in Heft 5/68 getestete Kopf-
horer HD 414 war die groBe Neuheit bei
Sennheiser. Die von uns festgestellte
.Substanzlosigkeit” der Baniede%eﬁe

wurde inzwischen beseitigt. Der, verbes- x O

serte Kopfhorer liegt uns zusaffimen_niit)
einem noch unverénderte\“empl ©zur
Beurteilung vor. Wir, (@rden K>Balde \\
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Der dynamische Kopfhorer Sennheiser HD 414;
Impedanz je System 2000 Ohm; unverbindlicher
Richtpreis: DM 49— und 10 % Mehrwertsteuer

der auf dem europaischen Markt verbrei-
teten Tonbandgerdte ohne Lotarbeiten
mit dem HD 414 erfassen. Wie Stecker
und Steckadapter zu kombinieren sind,
kann der Fachhandler und der Endver-
braucher aus der vom Hersteller mitge-
lieferten Kopfhorer-AnschluB-Fibel ohne
Schwierigkeiten entnehmen. Sie besteht
aus einem einzigen Blatt: Auf der Vor-
derseite sind alle erfaBbaren europaischen
Tonbandgeréte alphabetisch nach Fabri-
katen geordnet aufgefiihrt. Hier sucht der
Kaufer seinen Tonbandgeratetyp und
merkt sich dessen Kennbuchstaben. In
einer vierfarbigen Darstellung braucht er
jetzt nur noch die zu seinem Tonband-
gerdt angegebenen farbigen Stecker in
der angegebenen Reihenfolge mitein-
ander zu verbinden, um den richtigen An-
schluB des HD 414 herzustellen. An Ton-
bandgerate mit Ausgangen fir Klinken-
stecker hat der Hersteller in diesem Zu-
sahmenhang aber offenbar nicht gedacht.
In diesen Fallen wird sich der Kaufer
wohl selbst Ubergangsstiicke anfertigen
mussen.

Unser Test

Wir haben den HD 414 geméaB der von
uns entwickelten und schon mehrfach an-
gewandten Testmethode einer Reihe von
Prufungen unterzogen und erhielten fol-
gende Ergebnisse

1. GehérmaBige Priifung durch zwei Test-
personen mit Hilfe eines Sinus-Genera-
tors

Untere Grenzfrequenz: 20 Hz

Dreht man den Bafregler am Verstarker
voll auf, was bei 20 Hz einer Anhebung
von 18 dB entspricht, so sind uber den
HD 414 Signale bis zu einer Frequenz
von 14 Hz deutlich horbar. Diese er-

staunliche Erweiterung des Ubertragungs-
bereichs nach unten ist das Ergebnis des
beim HD 414 angewandten neuartigen
Prinzips der offenen Kapsel.

Obere Grenzfrequenz: 153 kHz

Es ist durchaus méglich, daB die obere
Grenzfrequenz noch etwas hoher liegt,
weil die Horgrenze der Testpersonen bei
etwa 16 kHz liegt. Eine Testperson im
Kindesalter stand fir diesen Test nicht
zur Verfigung.

Dellen, Einbriiche, Anhebungen, Reso-
nanzen

Ausgepragte Einbriiche und Resonanzen
konnten nicht festgestellt werden. Im
Frequenzbereich zwischen 4,5 und 6 kHz
bemerkten beide Testpersonen eine leich-
te Delle. Der Frequenzgang des HD 414
scheint ziemlich glatt zu sein.

2. Feststellung des Tonhéhenschwerpunk-
tes (pitch) des Klangbildes mit Hilfe von
rosa Rauschen von der CBS-Testplatte
STR 140 B-Seite, 6. Band, durch zwei
Testpersonen

Der HD 414 wirkt recht breit und aus-
geglichen bei leichter Bevorzugung der
musikalischen Mitten und Héhen, was
aber durch Betatigen des BaBreglers
korrigierbar ist.

3. Musik-Hértest, durchgefiihrt von zwei
Personen

a) Ubertragungsqualitat

Die Ubertragungsqualitat des HD 414 ist
als ausgesprochen hochwertig zu bezeich-
nen, wobei ihr einige Eigenttimlichkeiten
anhaften. Das Klangbild ist absolut durch-
sichtig, die Klangdefinition der verschie-
denen Instrumente ausgezeichnet. Die
tiefen Béasse sind vorhanden, aber es
fehlt ihnen an Substanz. Es ist so, wie
wenn man ein Konzert im Freien hort,
wo die Raumakustik nichts zum Klang-
bild beitragen kann. Dieser Effekt ist
zweifellos auf das Fehlen eines abge-
schlossenen Hohlraums zwischen Mem-
bran und Ohreingang zuriickzufiihren.
Resonanzen kénnen gar nicht auftreten.
Aber auch das Dréhnen, das sich bei
anderen Kopfhérern einzustellen pflegt,
sobald eine bestimmte Lautstirke tber-
schritten wird, tritt beim HD 414 nicht
auf. Druckimpulse kénnen sich nach
auBen ausgleichen und wirken nicht mit
voller Wucht auf das Trommelfell. Man
kann daher mit dem neuen Sennheiser-
Kopfhorer sehr laut héren, ohne daB sich
irgendwelche unangenehmen  Begleit-
erscheinungen einstellen. Besonders auf-
fallend ist dies z. B. bei Orchestermusik
mit groBem Chor, einer Programmart, die
normalerweise schon bei maBigen Laut-
starken zum Dréhnen fihrt. ‘Beide Tester
haben die Wiedergabequalitat des HD 414
unter Berucksichtigung seiner Eigenart
mit 9 Punkten bewertet, wobei der glei-

che BewertungsmaBstab wie in Heft 2/68
zugrunde gelegt wurde.

b) Beurteilung der Raumperspektive
durch zwei Tester

Beide Tester beurteilten die vom HD 414
vermittelte Klangperspektive mit der
Note 10. Sie ist weitraumig, ohne hallig
zu wirken.

4. Beurteilung der akustischen Abdich-
tung mit Hilfe von rosa Rauschen von
der CBS-Testplatte STR 140, B. Seite,
6. Band, wiedergegeben iiber zwei Boxen
Braun L 1000

Eine akustische Abdichtung der Ohren
durch den HD 414 findet nicht statt. Auch
das leiseste AuBengeréusch ist bei auf-
gesetztem Kopfhorer genauso hérbar
wie ohne. Beim HD 414 gibt es keine
Abdichtung, sondern nur eine Verdeckung
von Fremdgeréuschen durch das zu tber-
tragende Signal. Ebensowenig gibt es
eine Abdichtung des Ubertragenen Si-
gnals nach auBen. In Gegenwart anderer
ist mit diesem Kopfhérer nicht viel an-
zufangen, weil das nach auBen abge-
strahlte Signal weder zum Zuhéren be-
stimmt noch dafir geeignet ist. Das ist
der Nachteil der offenen Konstruktion.

Der Sitz des HD 414 ist geradezu ideal.
Der Kopfhérer ist federleicht. Da es bei
ihm nicht darauf ankommt, die Ohr-
muscheln schliissig an den Kopf anzu-
driicken, (bt er weder auf die Ohren
noch auf sonst irgendeinen Teil des Kop-

fes Druck aus. Dieser Kopfhorer 4Bt si@\’

stundenlang tragen, ohne daB er léas
wird.

Zusammenfassung

Mit dem HD 414 bringt Sennheiser
einen Kopfhorer auf den Markt, des-
sen Qualitat - Preis - Relation man
schlicht als sensationell bezeichnen
darf. Seine Ubertragungseigenschaf-
ten sind hervorragend, aber insofern
eigentimlich, als Musik etwa so
klingt, wie wenn sie im Freien ge-
spielt wirde. Bésse sind vorhanden,
aber sie haben nicht die von der Mit-
wirkung des Raumes herrihrende
Substanzhaltigkeit. Der Sitz des Kopf-
hérers ist ideal. Akustische Abdich-
tung von innen nach auBen und um-
gekehrt ist nicht vorhanden, was die
Verwendbarkeit des Kopfhorers etwas
einschrankt. Dafur ist er aufgrund sei-
nes guten Wirkungsgrades, seiner
hohen Impedanz und der durchdach-
ten AnschiuBleitungen mit Steck-
adaptern ohne zusatzlichen Vorver-
starker praktisch an allen géngigen
deutschen Mono- und Stereo-Heim-
tonbandgeraten universell verwend-
bar, was seinen Anwendungsbereich
nun wieder enorm erweitert Br.

Die weite Verbreitung der Tonbandgeréte
hat in den vergangenen Jahren eingn be-
deutenden Markt an Kopfhdrern entstehen
lassen, denn alle Hersteller von Tonband-
geraten bieten eine oder mehrere Ausfiih-
rungen fiir Mono und Stereo an. Die von
den deutschen Herstellern angebotenen
Modelle waren bisher magnetische Kopf-
horer, und zwar hauptsichlich deshalb,
weil die Kopfhérerausginge so hochohmig
sind, daB man Impedanzen bis zu 5 kOhm
braucht, um ausreichende Lautstirke zu
erhalten. Neben diesen Benutzern haben
aber auch viele Besitzer von Hi-Fi-Anla-
gen den Wunsch, an ihre Gerdte Kopf-
horer anzuschlieBen. Hierfiir geniigt aus
bekannten Griinden die Qualitdt magneti-

Bild 1. Der neue Stereo-Kopf-
hérer von Sennheiser electronic

scher Kopfhorer vielfach nicht. Deshalb
findet man heute auf dem Markt dynami-
sche Kopfhérer zu Preisen, die zwischen
etwa 40 DM und iiber 300 DM liegen. Ein
weitverbreiteter Typ dieser Art ist bei-
spielsweise der ,HD 100“ von Sennheiser
electronic mit einem Bruttopreis von etwa
145 DM.

In dem Bestreben, auch in der unteren
Preisklasse einen hochwertigen dynami-
schen Kopfhérer anbieten zu konnen, hat
Sennheiser electronic das Modell ,HD 414
entwickelt (Bild1), das zur Hannover-
Messe 1968 erstmals der Offentlichkeit vor-
gestellt wird. Man spricht davon, daB die-
ser Kopfhorer in der Preislage knapp un-
ter 50 DM liegen soll.

Frequenzgangmessung von Kopfhérern
Die objektive Messung des Frequenzgangs
von Kopfhorern ist bis heute im Gegen-
satz zur Frequenzgangmessung von Mikro-
fonen und Lautsprechern noch nicht be-
friedigend gelést. Grund sind die Wechsel-
wirkungen zwischen dem aufgesetzten
Kopfhorer und dem Ohr. Alle Versuche,
die akustischen Ohrimpedanzen nachzu-
bilden, sind bis heute wenig erfolgreich
gewesen.

Der Unterschied zwischen Lautsprecher
und Kopfhorer liegt nicht, wie man zu-
nichst annehmen mochte, in der grdoBeren
zu verarbeitenden Leistung und den gro-
Beren Membranamplituden. Viel wichtiger
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vom akustischen Standpunkt aus ist viel-
mehr der Unterschied zwischen dem freien
akustischen Strahler und dem am Ohr
fest anliegenden Kopfhorer mit Ohrmu-
schel und Gehorgang, die ein abgeschlos-
senes System bilden. Dieser Unterschied
ist vergleichbar mit den Verhéltnissen bei
einem offenen und einem geschlossenen
elektrischen Schwingkreis. In erster An-
ndherung kann man den fest am Ohr an-
liegenden Kopfhorer und den Gehdrgang
als einfache Druckkammer mit einigen
Kubikzentimetern Volumen betrachten und
in zweiter Anndherung als ein System
von zwei gekoppelten Tonrdumen.

Der Tonraum ist die Grundform eines ge-
schlossenen Schwingungsgebildes fiir den
gasformigen Aggregatzustand. Er besteht
aus zwei Teilrdumen, die durch einen Ka-
nal miteinander verbunden sind. Ein sol-
ches Gebilde strahlt dhnlich wie ein ge-
schlossener elektrischer ~ Schwingkreis
keine nennenswerte Energie in das um-
gebende Medium ab. Zwei Tonrdume kén-
nen durch einen gemeinsamen Schwin-
gungsraum miteinander gekoppelt werden.
Unter diesen Voraussetzungen erhilt man
eine Anordnung, deren Schwingungsver-
héltnisse definiert und auch der mathema-
tischen Behandlung zugénglich sind. Die
Verhiltnisse dndern sich aber sofort, wenn
stellenweise ein Luftzwischenraum zwi-
schen Horermuschel und Ohrmuschel
bleibt. Deshalb ist es notwendig, diesen
Zwischenraum sorgfiltig durch ‘Schaum-
gummipolster luftdicht abzuschlieBen. Es
ist bekannt, daB bei nicht voéllig dichtem
Abschlu8 die Wiedergabe der tiefen Fre-
quenzen erheblich schlechter wird.

Diese Schwierigkeiten beeinflussen nicht
nur den Frequenzgang, sondern sie sind
auch mit €in Grund dafiir, warum die
Messung des Frequenzgangs von Kopf-
horern so schwierig ist.

Mitte der dreiBiger Jahre haben Olson
und Massa ein subjektives MeBverfah-
ren angegeben, das zwar etwas zeitrau-
bend ist, aber recht zuverldssige und auch
innerhalb brauchbarer Toleranzgrenzen
reproduzierbare Werte ergibt. Bei diesem
Verfahren hort der Beurteiler zunéchst
einen bestimmten Ton liber den geeichten
Lautsprecher in einem Freifeldraum. Dann
schaltet er den Tongenerator auf den zu
priifenden, aufgesetzten Kopfhérer um und
stellt Gber ein Dampfungsglied eine Laut-
starke ein, die der iiber den Lautsprecher
empfundenen gleich ist. Das MeBergebnis
fiir eine groBere Anzahl von MeBfrequen-
zen ist dann die Frequenzkurve des zu
untersuchenden Kopfhorers. Selbstver-
stédndlich wiederholt man diese Messungen
mit mehreren Personen und erhilt so das
gemittelte FreifeldiibertragungsmaB. Diese
Erlduterung des MeBverfahrens ist not-
wendig, weil die Konstruktion des neuen
Stereo-Kopfhorers ,,HD 414“ eine Messung
nach der herkémmlichen Methode mit luft-
dicht angekoppeltem Hohlraum nicht er-

-moglicht hatte.

Stereo-Kopfhorer ,HD 414

Der grundsitzliche und wichtige Unter-
schied des heuen Stereo-Kopfhérers gegen-
iiber den tiblichen Konstruktionen ist, daf3

Stereophonie

Neuvartiger dynamischer Stereo-Kopfhérer

er das Ohr nicht luftdicht abschlieBt. Er
liegt vielmehr frei vor den Ohren, von
denen er durch ein Schaumnetz-Polster ge-
trennt ist (Bild 2). Bei den herkémmlichen
dynamischen Kopfhorern ist die Membran
auf ihrer Riickseite durch einen Hohlraum
abgeschlossen, desen Volumen fiir die Wie-
dergabe der tiefen Frequenzen bestim-
mend ist. Je kleiner der Hohlraum ist, um
so mehr verschiebt sich die Resonanzfre-
quenz der Membran nach oben. Um trotz-
dem die tiefen Frequenzen mit einigerma-
Ben gutem Wirkungsgrad auf den Gehor-
gang lbertragen zu kénnen, muBl die Vor-
derseite der Membran gegen die AuBlenluft
dicht abgeschlossen sein. Das ist die Auf-
gabe der bekannten weichen Hérmuscheln.
Jede Undichtheit wirkt als akustischer
NebenschluB und hat eine schlechtere Wie-
dergabe der tiefen Frequenzen zur Folge.
Bei dem neuen Kopfhorer wirkt nun die
Membran nicht auf einen geschlossenen
Hohlraum, sondern ist liber den riickwér-
tigen SchallauslaB mit der AuBenluft ver-
bunden. Deshalb bleibt die urspriingliche
tiefe Resonanzfrequenz der Membran er-
halten.

Trotz des riickwirts abgestrahlten Schalls
kommt es nicht zu einem akustischen

Polster
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Bild 2. Schnitt durch den ,,HD 414"
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Bild 3. Gemitteltes Freifeld-
UbertragungsmaB des ,,HD 414"

KurzschluB. Einmal ist die mechanische
Impedanz der Membran sehr klein, so daf
ein akustischer Nebenschluf sich nur we-
nig auswirken kann. Zum anderen sind die
Schallwege von der Vorderseite und von
der Riickseite der Membran zum Gehor-
gang verschieden lang. Bei einer Kugel-
welle ist der Schalldruck umgekehrt pro-
portional der Entfernung r. Da un gi
hier gegebenen Verhiltnissen a%v mlko
Sicherheit keine Kugelwellenq}a rex@ﬁ
vorliegt, ist die Schalldru @'}feren

Ber als 1/r. Die am Geho&n Geten <
den Druckdifferenzen, {@rhalteﬁ\ ch b\
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tief equer@}n etwa wie 1:3. Der dichte
Al uB amOhr 1%\&150 nicht mehr Vor-
setz] Kg ur di¢ Ubertragung der tiefen
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\\ req ?’és reifeldiibertragungsmaf
des 4HD 4 1d 3) 1468t die guten akusti-
Eigengchaften dieser bemerkenswer-

cteén Ne‘@anstrukhon klar erkennen.

De 414“ hat etwa 2,2 kOhm Impedanz
und ann bis 20 Hz mit maximal 7V be-
trieben werden. Eine der schwierigsten
fertigungstechnischen Aufgaben war das
Wickeln der hochohmigen Schwingspule.
Dank der Erfahrungen, die Sennheiser
electronic in den letzten Jahren beim Se-
rienbau eines hochohmigen Spezial-Tauch-
spulenmikrofons sammeln konnte, war es
moglich, diese ausgereifte und schon in der
Praxis bewidhrte Ausfithrung fiir den
neuen Kopfhérer zu iibernehmen.
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Bild 4. Bei Mono-Betrieb lassen sich die Kopfhérer-

systeme durch entspr d k des

gelben und des roten Lautsprechersteckers parallel
(a) und in Reihe (b) schalten

Der ,HD 414“ diirfte wohl der einzige sein,
der ohne Vorverstirker direkt an die
Kopfhorerbuchsen fast aller deutschen
Heim-Tonbandgerite hlossen werden
kann. Damit hat der Tonbandamateur die
Moglichkeit, die Qualitdt seiner Tonauf-
nahmen besser und kritischer liberwachen
zu konnen als bisher. Bedauerlicherweise
sind die Kopfhorer-AnschluBbuchsen der
deutschen Tonbandgerite so willkiirlich be-
schaltet, daB es zunidchst notwendig zu
sein schien, viele verschiedene AnschluB3-
leitungen bereitzustellen. Man hat aber
eine Losung gefunden, die es erméglicht,
mehr als 90 Prozent der auf dem euro-
paischen Markt verbreiteten Tonbandge-
rdte zu erfassen.

Um fiir Mono-Betrieb die beiden Kopf-
horersysteme ohne Liotarbeiten wahlweise
parallel oder in Reihe schalten zu kénnen,
hat jeder Kopfhorer am geriteseitigen
Ende einen gelben und einen roten Stek-
ker ,LS 7“. Fiir die Parallelschaltung ge-
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niigt es, den roten Stecker in den gelben
einzufiihren, fiir die Reihenschaltung den
gelben in den roten (Bild 4). Um auch die
vielen Mono-Tonbandgerite mit ,,Mas 30“-
KopfhoreranschluB zu erfassen, gehoren
zum serienméBigen Lieferumfang noch je
ein griiner und ein blauer Steckadapter
»HZA 1% die so geschaltet sind, daB zu-
sammen mit der Parallel- und Reihen-
schaltung der Stecker die vorerwihnten
90 Prozent der europidischen Tonbandge-
rite erfat werden. Uber Einzelheiten in-
formiert die Kopfhérer-AnschluB-Fibel, die
auch jedem ,HD 414 beiliegt.

Erprobung

Fiir praktische Versuche stand ein Muster
des ,HD 414“ kurze Zeit zur Verfiigung.
Es wurde mit einer Sennheiser-Hi-Fi-An-
lage ,Philharmonic“ erprobt. In einem
ersten orientierenden Versuch wurde nach-
einander weiBes Rauschen zweikanalig auf
den Kopfhorer gegeben. Dabei zeigte sich,
dgB gegeniiber der Lautsprecherwieder-
gabe mit den beiden akustisch linearen
Boxen keine ins Gewicht fallende Verfir-

bung des weiBen Rauschens hoérbar war.
Die am Kopfhorer liegende Spannung
wurde bei diesem und allen anderen Ver-
suchen mit dem Oszillografen iiberwacht.
Der akustische Frequenzgang des Kopf-
horers wurde .von einer jungen Tontech-
nikerin als Beurteiler bewertet,” deren
obere Horfrequenz in einem Vorversuch
ermittelt wurde und mit Sicherheit ober-
halb 16 kHz lag. Beim Abspielen der Ste-
reo-MeBschallplatte 99 102 STM (Frequenz-
stufen zwischen 16kHz und 30 Hz) mit
einem Dual ,1019“ und Shure-Abtast-
system ,V 15-1I“ zeigte sich erneut der
ausgeglichene Frequenzgang. Diese Fest-
stellung wurde erhértet durch Vergleich
mit der CBS-Testplatte STR-101 (Seite A,
Band 4, Vergleich von Terzrauschen zwi-
schen 16 kHz und 30 Hz mit konstantem
1000-Hz-Rauschpegel unter Beriicksichti-
gung der Ohrempfindlichkeitskurve). Ab-
schlieBende Versuche mit musikalisch sehr
unterschiedlichem Programmaterial bewie-
sen, daB die zuvor gemessenen Ergebnisse
mit der Beurteilung von Schallaufnahmen
ausgezeichnet ilibereinstimmen. W. Roth
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Dynamischer Kopfhorer fiir alle Tonbandgeréate

Zur Hannover-Messe 1968 brachte die Firma
Sennheiser einen dynamischen Kopfhorer auf
den Markt, der nach umfangreichen Unter-
suchungen des Herstellers mit praktisch allen
seit 1950 in Europa hergestellten Tonband-
gerdten betrieben werden kann. Dieser neu-
artige dynamische Kopfhérer HD 414 fillt
schon duferlich dadurch angenehm auf, daf3
anstelle der bisher iiblichen groSen und oft
schweren Ohrpolster nun kleinere und leich-
tere Schaumnetz-Ohrpolster getreten sind. Sie
bestehen aus demselben Material wie die vor
einiger Zeit eingefiihrten stofifesten Mikro-
fon-Windschirme. Umfangreiche Versuche
haben ergeben, dafl die luftigen
Schaumnetz-Ohrpolster selbst bei ganztigiger
Benutzung ohne bedriickende Erscheinungen
gut ertragen werden kénnen.

neuen,

Fiir diese neuartigen Ohrpolster gibt es gute
ische Griinde. Wihrend ndmlich bei den
h®™M®mmlichen dynamischen Kopfhérern ein
luftdichter Abschlufl zwischen dem System und
@j‘r Ohr unabdingbar ist, um die tiefen Téne
efrxs;g(&nd zu iibertragen, handelt es sich
{D 414 um einen neuartigen Wandler,

als ,offenes System” bezeichnen
kan@%d dessen Membran sehr tief abge-
sg& mt werden konnte, so daf8 sie auch die

O%cfen Frequenzen ganz natiirlich und ohne

luftdichten Abschlu8 auf das Ohr iibertrigt.
Nach oben reicht der Frequenzgang des HD
414 bis iiber die Horbarkeitsgrenze.

Da die Ohren des Hérenden nicht mehr luft-
dicht abgeschlossen sind, entsteht tatsichlich
ein ganz neues Horgefithl. Man kommt sich
nicht mehr abgekapselt vor, sondern glaubt
wirklich, im freien Schallfeld zu stehen. Bei
vielen Testpersonen dufSerte sich dies darin,

ie schon nach wenigen Musiktakten den
wmer spontan absetzten, um sich zu ver-
gewissern, dafl in dem betreffenden Raume
nicht etwa noch zusitzlich eine groBfe HiFi-
Stereo-Anlage spielte.

Fiir den aktiven Tonbandamateur ebenso
wichtig ist jedoch die Tatsache, da8 der HD
414 tatsichlich an den Kopfhéreranschliissen
praktisch aller seit 1950 in Europa hergestell-
ten Tonbandgerite betrieben werden kann.
Dank seines guten Wirkungsgrades und der
hohen Impedanz pro System fiihren nidmlich
bereits Spannungen von wenigen zehntel Volt
zu guter Abhorlautstirke. Solche Spannungen
liefern aber selbst Tonbandgerite mit hoch-
ohmigen Kopfhorerausgingen beim Anschluf
des HD 414.

Ein weiteres wichtiges Problem, das die Ent-
wickler dieses neuen Kopfhorers elegant ge-
16st haben, ist der einfache Anschluf an die
vielen verschiedenartig beschalteten Kopfho-

rerbuchsen auf dem europiischen Markt. Ne-
ben dem nach DIN 41 529 genormten Laut-
sprecher-Anschlufl finden sich mehrere ver-
schiedene Beschaltungen des landliufig als
,Diodenstecker” bezeichneten Normsteckers
nach DIN 41 524. Mit der fiir den HD 414
serienmifig gelieferten Losung lassen sich
mehr als 90%0 der in Europa verbreiteten
Tonbandgerite ohne irgendwelche Létarbei-
ten oder Schraubarbeiten bedienen.

Die auch horerseitig steckbare AnschlufSlei-
tung des HD 414 endet geriteseitig in einem
gelb und in einem rot markierten Norm-
stecker LS 7, die unmittelbar in die entspre-
chenden Kopfhorerbuchsen zahlreicher Stereo-
Tonbandgerite und Stereo-Verstirker einge-
fithrt werden konnen. Fiir Stereo-Tonquellen
mit zwei Buchsen fiir den ,Diodenstecker”
nach DIN 41 524 gehéren zum Lieferumfang
des HD 414 zwei ausgekliigelt beschaltete
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Bild 1: HD 414 in Parallelschaltung — Die Impe-
danz des Einzelhérers wird halbiert.
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Bild 2: HD 414 in Reihenschaltung: Die Impedanz
des Einzelhérers wird verdoppelt.
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Der erste dynamische Kopfhérer fiir alle Heimton-
bandgerite.

Adapterstecker mit leicht verstindlicher Farb-
kennzeichnung. Damit wire aber nur ein
Bruchteil der europiischen Tonbandgeriite er-
faBlt, denn auch heute iiberwiegen monofone
Tonbandgerite noch bei
Monofone Tonbandgerite besitzen natiirlich
nur eine Kopfhorerbuchse, und hier setzt der.
nichste gute — ebenfalls zum Schutzrecht an-
gemeldete — Gedanke des Herstellers ein.

immer weitem.

Fithrt man den rot markierten LS-7-Stecker
in den gelb markierten hinten ein, so sind
die beiden Kopfhorer-Systeme parallelgeschal-
tet (Bild 1), fithrt man umgekehrt den gelb
markierten LS-7-Stecker in den rot markier-
ten ein, so sind die beiden Systeme in Reihe
geschaltet (Bild 2). So léBt sich die Impedan>,
cines Kopfhorer-Systems ganz nach Wunsch
halbieren oder verdoppeln, wie es die Quell-
impedanz des vorhandenen Tonbandgerites
oder der vorhandenen Tonbandgerite jeweils
verlangen.

Damit bleiben noch die vielen monofonen
Kopfhorerbuchsen iibrig, die fiir den ,Dioden-
stecker” nach DIN 41524 ausgelegt, aber
hochst unterschiedlich beschaltet sind. Auch
dafiir dienen wieder die zum Lieferumfang
des HD 414 gehorenden beiden Adapterstek-
ker mit einer griinen bzw. blauen Kennzeich-
nung, die vorn einen solchen Diodenstecker
und hinten die zum LS 7 passenden Buchsen
tragen, in die man dann die Rot/Gelb- oder
die Gelb/Rot-Kombination der beiden oben
beschriebenen AnschluBstecker einfiihrt. Die
griine und die blaue Adapterlgsung unter-
scheiden sich voneinander durch ihre Innen-
beschaltung, die auf die entsprechenden Buch-
senbeschaltungen der verschiedenen Tonband-
gerite-Typen Riicksicht nimmt.

Bleibt nur noch zu erwihnen, dafl dem Kiu-
fer natiirlich nicht zugemutet wird, aus den
verschiedenen moglichen Kombinationen zwi-
schen Gelb, Rot, Griin und Blau die fiir sein
Tonbandgerit passende herauszuprobieren.
Vie'mehr wird mit jedem HD 414 eine fiinf-
sprachige AnschluBtafel geliefert, auf der alle
erfafbaren Tonbandgerite seit 1950 mit den
zugehorigen  AnschluBrezepten aufgefiihrt
sind. Da die AnschluBSrezepte iibersichtlich im
Vierfarbdruck dargestellt sind, bereitet die
Wahl der richtigen Kombination selbst abso-
luten Laien keine Schwierigkeiten. Das ist
besonders erfreulich fiir Besitzer n(ehrerer
Tonbandgerite mit unterschnedl&n Kog{
horer-AnschluRbuchsen. \.‘9\'
Der Einfiihrungspreis fusaﬂ’esen r&\mmgsn
dynamischen Kopfhoreg@inschlje 20fich der&m—
schluBleitung und iq&iesch@enen A\}épter—
stecker betriigt febst An@h uBt@I\I‘) — DM.
X C. M
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neue technik auf der hannover-messe

Der ,offene” Kopfhirer

Jeder Hi-Fi-Freund weiB dynamische
Kopfhérer zu schitzen, denn sie klingen in

selnd alle interessierenden Tone iiber den
Hérer und einen schalldruckgeeichten Laut-

her zu. Die T stellt die Kopf-

der Regel besser als die besten L

s o

hér an einem

cher. Aber man kennt auch zwei
der herkommhd'len Ausﬁxhrungen Fiir eine

B b
freie d die
Taftdich

Systeme am Ohr li was
auch bei bester Polsterung auf die Dauer
unangenehm ist, und Vergleiche der Fre-
quenzkurven verschiedener Fabrikate sind
ziemlich witzlos, weil keine einheitlichen
MeBvorsdhriften festliegen. Beide Tatsachen
filhrten bei Sennheiser elegtronic zu neuen
Erkennmxssen \md zur Konstruktion emes
drers mit kl

Elgensdmﬂen der noch dazu sehr preisgiin-
stig ist.

Bel den klasslschen Horern arbeitet die

ickseite auf einen hl

Hohlraum, der die untere Grenzfrequenz
nach oben verschiebt. Um den verbleiben-
den Teil der Tiefen gut zu iibertragen, ist

der erwihnte luftdichte AbschluB am Ohr
erforderlich. Die geringste ,Nebenluft“ fiihrt
zu BaBverlusten. Messungen mit dem kiinst-
lichen Ohr, wie sie beispielsweise die Post
fiir Telefonhorer durchfiihrt, sind fiir Hi-Fi-
Zwedcke ungeeignet, weil bisher alle Ver-
suche fehlschlugen, dxe akusnsdlen Ohr-
genau nach

28

Dynamxschsr Kopfhérer HD 414 in offener
von

benutzte daher beim Entwickeln des neuen
Hérers ein zwar umstindliches, aber iiberall
reproduzierbares MeBverfahren, das prak-
tisch vollig befriedigt: Eine Versuchsperson
sitzt mit dem zu messenden Hérer im schall-
toten Raum, und man spielt ihr abwech-

1 1 leichfalls geeich-
ten Potentiometer so ein, 'daB sie den glei-
chen Lautstéiirkeeindruck wie beim Horen im
freien Sd:allfeld (schalltoter Raum) emp-
findet. Durch Interpoli der P
meter-Einstellungen mit der Schalldruck-
kurve des MeBlautsprechers gelangt man zu
iiberall reproduzierbaren Frequenzkurven,
deren Genauigkeit sich durch das Mitteln
der Werte aus mehreren MeBreihen sehr
hochtreiben ldBt.

Auf diese Weise wurden die Messungen
bei der Entwicklung des neuen dynamischen
Hérers HD 414 angestellt, der. auBerdem

nach einem véllig neuartigen Prinzm arbei- c\

tet. Er hat ndmlich kein
stem, sondern ist nach beiden Seiten

>

RS

Am besten stellt man sich zwei sehr ueio‘\

abgestimmte Kleinstlautsprecher vor, di

iX
einem genau definierten Abstand frei m?& &b‘

Luft vor den Ohren schweben. Der Schall
wird also nach innen (in die Ohren) und
auBen (ins Zimmer) abgestrahlt. Weil der
Schall-Ummweg von der Membran-AuBenseite
zum Trommelfell stets viel groBer ist als
der direkte Weg, !nt( trotz fehlendem luft-
dichten OhrabschluB kein her Kurz-
schluB bei den Béssen-auf.

In der Praxis kénnen natiirlich die beiden
Muscheln nicht wie ein Satellit frei vor den
Ohren schweben, und deshalb sieht der
neue Horer auf den ersten Blick auch recht
konventionell aus (Bild). Zwar erkennt man
sofort die - dubB chall ritts-Schli
und bemerkt auch, daB die sonst zum satten
Anliegen erforderlichen Kugelgelenke fehlen,
aber allem Anschein nach sind die ldstigen

G pol doch vorhand Das ist der
cheidende Tr hluB. Der ver

Sch ff ist luftdurchldssig, und zwar

in hohem MaB. Seme unzahlxgen Hohl-

rdume stehen mi der in \

wie die Luftzwischenrdume in einer Kies-
Schicht. Das hat nicht nur den Vorteil, daf
das Ohr atmen kann und der Zuhérer auch
Umweltgerdusche wahrnimmt, sondern vor
allem, daB zusétzlich unerwiinschte Hohl-
raum- -Resonanzen auf der Strecke zwischen

bran und Tr ifell driickt wer-
den.
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