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Einleitung

Kopfhorer sind aus unserer heutigen Gesellschaft nicht
mehr wegzudenken. Der Markt wichst stetig und die
Umsétze konnten sich in Deutschland in den vergan-
genen sieben Jahren von 210 Mrd.€ (2012) auf 427
Mrd.€ (2019) mehr als verdoppeln [1]. Neben der
allgegenwértigen Verfiigbarkeit zum ungestorten, por-
tablen Musikgenuss mit immer neuen Zusatzfunktio-
nen wie aktiver Geréduschunterdriickung oder drahtlo-
ser Dateniibertragung via Bluetooth nehmen Kopfhorer
auch im stark wachsenden Bereich von Virtual- und
Augmented-Reality Anwendungen eine wichtige Stellung
ein. Dieser Beitrag basiert auf den Untersuchungen von
Volk [2], der die interauralen Pegel- und Laufzeitdiffe-
renzen bei drei hochpreisigen Kopfhérern untersucht hat
und den Untersuchungen von Breebart [3], der die Kor-
relation zwischen dem Frequenzgang eines Kopfhorers
und des Verkaufspreises untersucht hat. Ziel dieser Un-
tersuchungen ist es, interaurale Pegel- und Laufzeitdiffe-
renzen dem Verkaufspreis gegeniiber zu stellen und zu
iiberpriifen, ob ein Zusammenhang besteht. Die Wahl
der Parametergruppen Kanaldifferenzen und nichtlinea-
re Verzerrungen resultiert aus der Uberzeugung, dass
diese Parameter neben dem Frequenzgang am stéirksten
zum Klangbild beitragen. Wihrend interaurale Pegel-
und Laufzeitdifferenzen dem Menschen in der natiirlichen
Umgebung erst die Richtungslokalisation einer Schall-
quelle ermoglichen, sollten durch den Kopfhérer verur-
sachte Kanaldifferenzen moglichst unter der Wahrnehm-
barkeitsschwelle liegen, um ein stabiles Stereobild zu
ermoglichen und um eine ungewollte Lateralisierung des
Horereignisses zu vermeiden. Geringe Verzerrungswerte
insbesondere auch bei hohen Anregungspegeln stellen
zusétzlich eine gewiinschte Eigenschaft dar, die gerade
von hochpreisigen Kopthorern erwartet wird.

Messaufbau und -durchfiihrung

Untersucht wurden insgesamt 43 Kopfhorer (28
Modelle) unterschiedlichster Bauformen und
Preisklassen. 18  Kopfhorer waren  mit  einer
Ger#uschunterdriickungsfunktion  (ANC)  ausgestat-

tet, wobei diese bei einem Kopfhorer nicht deaktiviert
werden konnte. Insgesamt konnte somit 60 Datensétze
untersucht werden, wobei jeder Kopfhorer fiinf mal
gemessen wurde und bei jeder Messung der Kopfhorer
neu positioniert wurde. Alle Kopfhorer wurden im
reflexionsarmen Raum (RAR) des Instituts auf einem
kalibrierten low-noise Kunstkopf (G.R.A.S. 45BB) mit
einem Audioanalyzer (AudioPrecision APx525) vermes-
sen. Bei der Messdurchfithrung fiir die fiinf Messungen
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wurde darauf geachtet, dass die Standardabweichung
insgesamt in einem Bereich unterhalb von 2dB bleibt.
Somit wurde jeweils der Best-Case des Frequenzgangs,
des Phasengangs und der Gruppenlaufzeit gemittelt. Fiir
den Phasengang und die Gruppenlaufzeit erfolgt diese
Mittelung durch Berechnung des arithmetischen Mittel-
werts an jedem Messpunkt, wihrend der Frequenzgang
entsprechend den normativen Vorgaben [4] iiber die
Leistung (quadratisch) gemittelt wird.
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Abbildung 1: Quadratischer ILD Mittelwert iiber 1/3 Ok-
tave gewichtet fiir alle gemessenen Kopfhorer.

Die Berechnung der Pegeldifferenzen zwischen den
beiden Kopfhorerkanélen erfolgt durch Subtraktion des
Frequenzgangs des rechten Kanals vom linken. Die so
gewonnene Differenz wird anschliefend um die Differenz
der Frequenzginge der Ohrsimulatoren korrigiert. Um
aus dem Pegeldifferenzverlauf eine Darstellung zu
gewinnen, die zusétzlich die Schallauswertung durch
das menschliche Gehor beriicksichtigt, werden die
Pegeldifferenzen, wie in [5] vorgeschlagen, ebenfalls in
1/3-Oktavbéndern berechnet.

Abbildung 1 zeigt die Messergebnisse fiir alle unter-
suchten Kopfhorer in Abhéngigkeit des derzeitigen
Verkaufspreises. In der Gruppe der offenen und halb-
offenen Kopfhorer besteht ein starker Zusammenhang
zwischen den ermittelten Pegeldifferenzen und dem
Verkaufspreis, der gut durch eine exponentielle Funktion
geniihert werden kann. Wie Abbildung 2 zeigt, kann
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fir den quadratischen Mittelwert in 1/3-Oktavfiltern
dieser Gruppe eine hohe Korrelation (r=-0.85, p=0.001)
gefunden werden.
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Abbildung 2: Quadratischer ILD Mittelwert iiber 1/3 Ok-
tave gewichtet fiir alle offenen Kopfhorer.

Anders als fiir offene Kopfhorer kann fiir die geschlos-
senen, circumauralen Kopfthorer mit aktiviertem und de-
aktiviertem ANC keine Korrelation von quad. Mittelwert
der Pegeldifferenzen und Verkaufspreis gefunden werden.
Die Werte streuen, ohne dass dabei die Tendenz zu einem
monoton fallenden Verlauf ersichtlich wird. Hierbei ist
anzumerken, dass die Untersuchung fiir geschlossene cir-
cumaruale Kopfthorer auf nur 5 Modelle zuriickzufiithren
sind. Bei den supraauralen Kopfhorern, von denen in die-
ser Studie 3 Modell untersucht wurden, konnte ebenfalls
keine signifikante Korrelation mit dem Verkaufspreis mit
dem quad. Mittelwert gefunden werden, auch wenn eine
Tendenz in den Ergebnissen zu erkennen ist. Gleiches ist
in den Ergebnissen fiir In-Ear Kopfhorern zu erkennen.

Interaurale Phasenlaufzeitdifferenz

Die interaurale Phasenlaufzeitdifferenz entspricht der
Laufzeitdifferenz der Phasenfeinstruktur der Signalwel-
lenform und wird aus der Subtraktion der gemittelten
Phasengiinge berechnet. Aus der Literatur [6, 7] ist be-
kannt, dass die kleinste gerade noch wahrnehmbare Pha-
senlaufzeitdifferenz bei 1kHz auftritt und ca. 10 us be-
tragt. Oberhalb von 1kHz steigt die Wahrnehmbarkeits-
schwelle der Phasenlaufzeitdifferenz deutlich an und be-
reits fiir eine Frequenz von 1.5kHz ist der Schwellwert
soweit angestiegen, dass er nicht mehr ermittelt wer-
den konnte. Anders als bei den Pegeldifferenzen liegen
keine Phasengénge der Ohrsimulatoren vor, sodass die-
se als ideal gleich angesehen werden miissen und kei-
ne Korrektur vorgenommen werden kann. Grundlage
fir diese Untersuchung war der quadratische Mittel-
wert, wobei jedoch nur der Frequenzbereich zwischen
100 Hz und 1.5 kHz beriicksichtigt wird. Die untere Gren-
ze ist wie in [2] gewéhlt, um grofie Phasenlaufzeitdiffe-
renzen, die durch moglicherweise unzureichendes SNR
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im tieffrequenten Bereich auftreten koénnen, nicht zu
beriicksichtigen.
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Abbildung 3: Quadratischer ITD Mittelwert fiir alle unter-
suchten Kopfhorer.

Abbildung 3 zeigt, dass es bei Kopfhérern unabhéngig
vom Preis zu Phasenlaufzeitdifferenzen in deutlich wahr-
nehmbarer Groflenordnung kommen kann und bestétigt
somit die Beobachtungen von [2]. Innerhalb der Grup-
pen kann kein klarer Zusammenhang zwischen dem quad.
Mittelwert Phasenlaufzeitdifferenz und dem Verkaufs-
preis hergestellt werden. Zusammenfassend lédsst sich
festhalten, dass es bei allen Kopfhorern zu Phasenlauf-
zeitdifferenzen kommen kann, die iiber der Wahrnehm-
barkeitsschwelle liegen. Es zeigt sich, dass mit steigendem
Verkaufspreis der quad. Mittelwert der Phasenlaufzeit-
differenzen abnimmt, der ein Maf} fiir die vorzeichenun-
abhéngige Phasenlaufzeitdifferenz in dem genannten Fre-
quenzbereich ist.

Interaurale Gruppenlaufzeitdifferenzen
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Abbildung 4: Quadratischer ITD Mittelwert fiir alle unter-
suchten Kopfhorer.

Fiir die Gruppenlaufzeitsdifferenzberechnung wird ana-
log zur Phasenlaufzeit vorgegangen. Der einzige Un-
terschied besteht darin, dass der quadratischer Mittel-



wert in dem Frequenzbereich von 100Hz bis 10kHz
berechnet wird, da insbesondere hier die Gruppenlauf-
zeit den Klang und mitunter auch die laterale Schall-
wahrnehmung beeinflusst. Abbildung 4 zeigt die quad.
Mittelwerte der Gruppenlaufzeitdifferenz, die fiir fast
alle Kopfhorer in einem deutlich wahrnehmbaren Be-
reich liegen. Anders als fiir die Phasenlaufzeitdifferenz
kann fiir die Gruppenlaufzeitdifferenz keinerlei Zusam-
menhang mit dem Verkaufspreis hergestellt werden. Die
ermittelten Werte liegen fiir alle Kopfhorer grundsétzlich
in der gleichen Grofienordnung wie die von [2]. Die Mit-
telung des quad. Mittelwerts in den Preis-Quantilen ver-
deutlicht, dass keine Verbesserung der Gruppenlaufzeit-
differenz mit steigendem Verkaufspreis einhergeht (25%
Quantil: 158,84us; 25-75% Quantil: 171,78us; 75% Quan-
til: 175,49us).

Nichtlineare Verzerrungen

Die Untersuchung der nichtlinearen Verzerrungen er-
folgte sowohl auf Grundlage von klassischen Groflen,
wie dem Klirrfaktor sowie Intermodulations- und Dif-
ferenzfrequenzverzerrungen, als auch mit Hilfe von
modernen Qualifizierungsmethoden, die Besonderheiten
des auditiven Systems und psychoakustische Aspekte
beriicksichtigen, um eine moglichst horgerechte Bewer-
tung der Verzerrungen zu ermoglichen. Es konnte fiir
keine dieser Groflen ein signifikanter Zusammenhang
mit dem Verkaufspreis ermittelt werden. Einschriankend
zu dieser Erkenntnis muss angefithrt werden, dass die
im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Anregungspe-
gel nicht ausreichend hoch gewé&hlt wurden, um die
Kopfhorer in einem deutlich nichtlinearen Bereich zu be-
treiben. Nichtsdestotrotz konnte gezeigt werden, dass die
in Datenblédttern h&ufig aufgelisteten Verzerrungswerte
(THD, ...) bei dem Normanregungspegel 94dBSPL kei-
ne preisabhéingigen Qualitdtsindikatoren sind, da sie sich
zwischen teuren und billigen Kopfthorern nicht signifikant
unterscheiden.

Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass bei offenen
Kopfhorern ein starker, negativer Zusammenhang zwi-
schen dem Verkaufspreis und der Grofie der ermittelten
Pegeldifferenzen gefunden wurde. Ein teurerer Kopfthorer
liefert dabei nicht nur insgesamt geringere ILDs, sondern
diese variieren auch iiber den gesamten Frequenzbereich
weniger. Fiir nahezu alle Kopfhorer kénnen allerdings
Phasenlaufzeitdifferenzen ermittelt werden, die deutlich
iitber der Wahrnehmbarkeitsschwelle liegen, wobei eine
Tendenz hin zu fallenden Werten bei steigendem Preis
erkennbar ist. Fiir die Gruppenlaufzeitdifferenz ergeben
sich ebenso Werte in einer Groéflenordnung, die auf ei-
ne deutliche Wahrnehmbarkeit zumindest in Form von
Klangfirbung schlieflen lassen. Es kann allerdings keine
Verbesserung von Dtg mit steigendem Verkaufspreis des
Kopfthorers ausgemacht werden. Bei der Untersuchung
nichtlinearer Verzerrungen und einem Anregungspegel
von 94dB @1 kHz konnte kein signifikanter Zusammen-
hang mit dem Verkaufspreis des Kopfhorers gefunden.
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