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Zusammenfassung

Die bisher verwendete Methode, UbertragungsmaBe von Kopfhérern zu bestimmen, ist der
nach DIN 45619 genormte Lauistirkevergleich. In letzter Zeit existieren Bestrebungen, diese
psychophysikalische Methode durch eine rein physikalische Methode (Sondenmethode an Ver-
suchspersonen) zu ersetzen, Dieser Aufsatz geht in dieser Richtung noch einen Schritt weiter: es
wird {iber Messungen des Diffusfeldiibertragungsmafies von Kopfhorern mit einem Kunstkopf
berichtet. Es wird gezeigt, daBl die Verwendung eines Ohrsimulators (Nachbildung der akusti-
schen Trommeklellimpedanz) vermieden werden kann, oder, falls ein solcher doch verwendet
wird, daB seine Genauigkeit keine Rolle spielt. Es wird vorgeschlagen, durch austauschbare Ohr-
muscheln verschiedene AuBenohren nachzubilden, die die hauptsichliche Ursache fiir die syste-
matischen Abweichungen zwischen Versuchspersonen darstellen.

Measurement of diffuse-field sensitivity level of headphones on a dummy-head
Summary

The currently used method of measuring sensitivity levels of headphones is the loudness com-
parison method according to DIN 45619. Lately, there have been efforts to replace this psycho-
physical method by a purely physical one {probe-tube microphone method applied to human
suibjects). This paper goes one step further in this direction: It describes a method as well as data
on the measurement of random-incidence sensitivity levels of headphones using a dummy-head.
We show that in doing so we may bypass the use of an ear simulator (realization of the acoustical
eardrum impedance), and, should we decide to use one, its accuracy is not important. It is being
suggested to use interchangeable pinnae on dummy-heads to simulate different outer ears which
have been identified to cause the systematic differences between human subjects.

Mesure 4 la té1e artificielle de In sensibilité des écouteurs en champs diffus
Sommaire

La méthode actuellement la plus utilisée pour déterminer fe niveau de sensibilité des
écouteurs repose sur des contparaisons subjectives de sonies (norme DIN 45619), On note cepen-
dant une tendance récente 4 substituer aux méthodes psyche-physiques des méthodes purement
physiques utilisant notamment des sondes microphoniques placées dans le conduit auditif des
personnes testées.

On propose ici d’aller encore un peu plus loin dans cette direction et on présente des mesures
concernant des casques 4 écouteurs placés directement sur une téte artificielle. Cette méthode a le
premier avantage d'éviter Putilisation d’une simulateur d'oreille, cest-d-dire d'un appareil
spécial reproduisant Pimpédance acoustique du tympan. Si néanmoins on fait intervenir une tel
simulateur, son exactitude ne jouera aucun réle et ne risquera pas de compromettre la valeur des
mesures effectuées, On conclut en proposant de compléter le dispositif zvec un jen de pavillons
amovibles destinés 3 simuler les différents types d'oreilles externes qui constituent la source
principale des écarts systématigues entre les différents sujets testés.

1, Einleitung

Das Ubertragungsverhalten von Kopfhérern wird
z.Z. nach [1,2] im freien Schallfeld bestimmt. Be-
standteil beider Normenteile ist der Lautstiirkerver-
gleich zwischen dem zu untersuchenden Kopthorer
und einer Referenzquelle, die in [1] durch einen
. vorne befindlichen Lautsprecher im reflexionsarmen
MeBraum, in [2] durch einen Bezugskopfhorer mit
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bekannten Ubertragungseigenschaften gebildet wird.
Jedoch wird in der Praxis das nach {1, 2] gemessene
Freifelditbertragungsmaf nicht fir die Kopfhorer-
Beurteilung herangezogen, sondern ausschlieBlich
subjektive Giitebeurteilungstests. Man hat erkanm,
daB Kopfhorer mit ,ebenen Freifeldiibertragungs-
maR nach DIN 45619 weder einheitliche noch
7zufriedenstellende Klangeigenschaften besitzen [3]
und besonders aus diesem. Grunde Bt die
DIN 45500, Teil 10 [4] ein Toleranzfeld zu, das im
wichtigen Frequenzbereich zwischen 10 und 13 dB
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breit ist. Der Wunsch nach der Definition eines
Kopfhorerlibertragungsmafies, das eine ,,fehlerfreie
Reproduktion der Klangfarbe® gewihrleistet, ist
mit dem derzeitigen MeBstandard nicht erfillt
[3,5-7}

Zun#achst durch Forischritte der Kunstkopftech-

nik initifert (siche z.B. [8—107), hat sich aber in-
zwischen ein starkes Interesse an der Definition
eines ,,objektiv richtigen® Kopfhéreritbertragungs-
maBes ergeben. Grund dafiir war die Sorge, daBl die
Abbildungseigenschaften eines Kunstkopfsystems,
das mit Einfilhrung der Kunstkopfstereofonie im
Rundfunk weite Verbreitung erlangen sollte, durch
zu weite Toleranzen auf der Kopfhirerseite ver-
schlechtert werden kdnnten [9, 11, 12].

Aber auch fiir die Wiedergabe von iiblichem
stereofonen Programmaterial liber Kopfhorer be-
steht ein wachsendes Interesse an einem neuen
MeBstandard fiir Kopfhireritbertragungsmafle, die
eing genaue Beurteilung der resultierenden Klang-
farben zulassen. Das Toleranzfeld kbénnte dann we-
sentlich enger ausfallen als bisher, Insbesondere fiir
hochwertige Studickopfhérer wird die Festlegung
von Mindestanforderungen angestrebt, die die Re-
produktion eines einheitlichen und unverfilschten
Klangbildes gew#hrleisten [3,6]. Im Bereich der
Studiotechnik konnte dann der Studio-Kopfhérer
einen sinnvollen alternativen Abhdrstandard darstel-
len, dies sowohl fiir den nationalen und internatio-
nalen Programmaustausch als auch fiir die Beurtei-
lung der Tongualitidt in standardisierten Hortests
(Kopfhorerwiedergabe wird in CCIR-Recommen-
dation 562-1 empfohlen),

In [7] wird eine Ubersicht iiber die Probleme bei
der Bestimmung des ,,richtigen” Frequenzgangs des
Kopfhoreriibertragungsmafies gegeben. Der Autor
Tool stellt fest: ,,There are fundamental differences
between the headphone reproductions of dummy-
head (binaural) and conventional stereophonic
recordings.” Im Gegensatz zu Sahr [5] kommt er
aber zu dem SchiuB, daf das ,,objektiv richtige*
Ubertragungsverhalten eines Kopfhorers physika-
lisch definierbar ist: ,The optimum performance
must be defined from measurements made on real
ecars or on a device that in the essential anatomical
and acoustical respects closely resembles real ears.”

Eine physikalische Definition des ,richtigen*
Kopfhorer-Frequenzgangs wird in [3, 6] angegeben:
Anstelle gines bestimmten richtungsspezifischen Be-
zngs (Freifeld) wird ein richtungsneutraler Bezug
(Diffusfeld) fiir die Entzerrung zugrundegelegt
{.Diffusfeldentzerrung®). Diese Abkehr vom ebe-
nen Freifeldiiberiragungsmafl zugunsten eines ebe-
nen DiffusfelditbertragungsmaBes ist das Ergebnis
neuerer Untersuchungen zur Funktion des Gehors
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beim rdumlichen Horen [13] und zur Kompatibilitét
stereofoner Ubertragungsverfahren [9, 14].

Die Diffusfeldentzerrung ist zun#chst die theore-
tisch abgeleitete Ldsung des Kompatibilitdtspro-
blems, das auftritt, wenn ein Kopfhorer sowohl fiir
kopfbezogene als auch fiir raumbezogene Signale
(Definition der Begriffe in [14]) optimal entzerrt
werden soll., Nach Tool [7] verhindert das Kompa-
tibilitiitsproblem eine allgemein giiltige Definition
des ,,objektiv richtigen* Ubertragungsverha!tens ei-
nes Kopfhorers: ,,From the point of view of sound
quality, headphones optimized for conventional
sterec recordings will be incorrect for dummy-head
recordings, and vice versa.” Doch eine allgemein
giiltige Definition ist nach [14] mdglich, wenn auch
fiir den Kunstkopf eine Entzerrung zugrundegelegt
wird, die bei Lautsprecherwiedergabe Klangfarben-
fehler vermeidet. Diese Voraussetzung ist von Tool
nicht gemacht worden; die von ihm zugrundegeleg-
ten Kunstkopfe sind MeBkunstkdpfe, die das Ohr-
signal am Trommelfell nachbilden, z. B. Kemar {15].

In [8] wurde gezeigt, daB man in der Kunstkopf-
stereofonie auf eine Nachbildung der Trommelfell-
impedanz verzichten kann, Darauf basierend konnte
ein sogenannter Studio-Kunstkopf entwickelt wer-
den, dessen Mikrofonsignale i Hinblick auf , Kom-
patibilitit zur Lautsprecherwiedergabe™ entzerrt
sind [9, 10]. Dieser Studio-Kunstkopf {,,KU 81 von
Neumann, vgl. [16]) erzeugt im Gegensatz zum
KEMAR Mikrofonsignale, die die Ohrsignale weder
an den Trommelfellen noch an irgendeiner Stelle
der menschlichen Ohrkaniile nachbilden. Die Mi-
krofonsignale des KU 81 sind vielmehr wie die
Signale eines Studio-Mikrofons so entzerrt, dall ein
frequenzunabhingiges Diffusfeldiibertragungsmal
gemessen wird [16]. Trotz der komplizierten, fre-
quenzabhingigen Richtcharakteristik des Studio-
Kunstkopfes werden mit dieser Entzerrung Klang-
farbenfehler bei Lautsprecherwiedergabe vermie-
den.

Die Diffusfeldentzerrung stelit damit die auf-
nahme- und wiedérgabeseitig giiltige Losung des
Kompatibilititsproblems dar, das auftritt, sobald
Kopfbezogene Signale iber Lautsprecher oder raum-
bezogene Signale iiber Kopfhorer wiedergegeben
werden sollen [14], Fiir beide Ubertragungsfille ist
abgeleitet worden, dafB fiir die Entzerrung von
Kunstkopfen und Kopfhérern nicht cine einzige
Bezugsrichtung zugrandegelegt werden darf, son-
dern daf als ,richtungsneutraler Bezug™ das Inte-
gral iiber alle Freifeldiibertragungsfunktionen des
AuBenohres zugrundegeltegt werden muB, um Klang-
farbenfehler zu vermeiden. Das bedeutet meBtech-
nisch, dafl nicht ein bestimmites Freifeldiibertra-
gungsmaB, sondern das Diffusfeldiibertragungsmal3
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von Kunstkopf und Kopifhorern einen ebenen Fre-
quenzverlauf aufweisen mufl. Damit ist ein Kopf-
héreriibertragungsmaf, das unabhidngig von der
Aufnahmetechnik eine ,,objektiv richtige” Ankopp-
lung des Kopthdrers an den Ohrkanaleingang si-
cherstellt, physikalisch definiert: Das Kopfhidrer-
itbertragungsmafl muf gleich dem AuBenohriiber-
tragungsmal} tm diffusen Schalifeld sein [3, 6].

2. Begriindung einer physikalischen MeBtechnik

Die Messung von Ubertragungsfunktionen des
AuBenohres erfolgt z. Z. in allen bekannten Labors
ausschlieBlich mit Hilfe der SondenmeBtechnik
(Ubersicht in [17)). Aber auch die Kopthéreriiber-
tragungsmafle (vgl, zB. [6,7,18]) und die Ein-
figungsddmmaBe von Gehorschiitzern (vgl z B.
[19-21]), die alle bezogen sind auf Ubertragungs-
funktionen des AuBenohres, werden zunehmend
physikalisch gemessen, obwohl die entsprechenden
Normen noch psychophysikalische Methoden vor-
schreiben.

In bezug auf die KopfhdrermefRtechnik schreiben
die derzeitigen Normen ([22] sowie [1]) die Methode
des Lautstidrkevergleichs vor. Dieser Methode liegen
zwei unterschiedliche, bisher nicht nachgewiesene
Hypothesen zugrunde. Es wird angenommen, daB —
unabhiingig von der Bauart des Kopfhorers und von
der Art des Referenzschallfeldes —

l.im gesamten Frequenzbereich der terzbandbe-
begrenzte Schall des Kopfhorers und der terz-
bandbegrenzte Schall des Lautsprechers gieiche
Schalldruckpegel in den Ohrkaniilen aufweisen,
wenn sie gleiche Lautstirke hervorrufen (z. B,
123, 24)),

2. die gleiche Klangfarbe bei Kopfhdrerwiedergabe
wie bei entsprechender Lautsprecherwiedergabe
empfunden wird, wenn im gesamten Frequenz-
bereich der terzbandbegrenzte Schall des Kopf-
hérers und der terzbandbegrenzte Schall des
Lautsprechers gleiche Lautstirke hervorrufen
(z.B. [5, 25]).

Neuere Untersuchungen zeigen jedoch, dafl die
Klangfarbe und Lautstirke nicht volistindig deter-
miniert sind durch das Schalldruckpegel-Spektrum
am Trommelfell [3,5,26-30]. Es wird vermutet,
daf} die Bewertung der Schalle an den Trommelfel-
len in bezug auf Klangfarbe und Lautstiirke durch
das Gehdr vom zugeordneten LokalisationsprozeB
abhiingt: Unser Gehor entspricht einem Mikrofon
mit nachgeschalteter zeitvarianter, adaptiver Filte-
rung (vgl. [13, 31]). Gegebene Merkmale der Ohr-
signale werden vorzugsweise entweder fiir die Bil-
dung des Horereignisortes oder fiir die Bildung der
Horereignisgestalt (Lautstirke, Klangfarbe) ausge-
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wertet [14]. Daraus folgt, da8 die Bildung der Laut-
stirke und die der Klangfarbe vom zugeordneten
Lokalisationsprozefl abhingt [29] DBasierend auf
dem Assoziationsmodell [13] wird vermutet, daf} ein
unmiitelbarer Zusammenhang zwischen Klangfar-
benbildung und Lokalisation besteht, derart, daf3
erst bei richtig erkanntem Schallquellenort (Ort des
Horereignisse = Ort des Schallereignisses) auch eine
ungestorte Klangfarbenbildung erfolgt. Die ortsspe-
zifischen Merkmale der Ohrsignale beeinflussen
nicht die Klangfarbe, wenn sie im zugeordneten
Lokalisationsproze von Bedeutung sind,

2.1. Der SLD-Effekt

Die adaptive Filterung im Assoziationsmodell
wirkt als ,,Diskriminator® zur Unterscheidung von
Ort und Beschaffenheit der Schaliquelle. Daraus
ergibt sich die Fihigkeit des Gehdrs, die ortsspezi-
fischen und quellenbezogenen Merkmale der Ohr-
signale getrennt auszuwerien. Diese Fihigkeit ist
von grofier Bedeutung fiir die rdumliche Wahrneh-
mung, doch sie kann sich strend bei Lautstiirke-
vergleichsmessungen auswirken, wenn die zu ver-
gleichenden Schalle unterschiedlich lokalisiert wer-
den.

Der storende Effekt 148t sich anhand eines Bei-
spiels aus der visuelien Wahrnehmung darstellen,
Fig. I zeigt links zwel Figuren, die nebeneinander
und gleich grof erscheinen. Im rechten Teil von
Fig. 1 erscheinen die gleichen Figuren in unter-
schiedlichen Entfernungen, und ein Grfienvergleich
ist schwierig. Man ist kaum in der Lage, die Griflen
unabhingig von der wahrgenommenen Entfernung
zu beurteilen. Dieses Beispiel illustriert, da der
GroBenvergleich nur dann eine eindeutige und zu-
treffende Aussage iiber die GroBenverhiltnisse des
Netzhautabbildes zuldfit, wenn die Wahrnehmung
gleicher Entfernungen sichergestelit ist.

Es wird vermutet, daBl dieser Effekt dquivalent
zugrundegelegt werden mufl bei der Lautstirkever-

Fig. I. Figuren von gleichbleibender GriBe des Netzhaut-
abbildes. Das subjektive Urteil iber die Grofie der Figu-
ren ist ,,entfernungsabhiingig®.
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gleichsmessung [6, 29}, Der Lautstiirkevergleich 1403t
theoretisch nur dann eine eindeutige und zutreffen-
de Aussage fiber Schalldruckverhidltnisse an den
Trommelfellen zu, wenn fiir den Fall lokalisierbarer
Horereignisse sichergestellt ist, daB ihre Entfer-
nungen iibereinstimmen,

Rudmose hat bereits in Zusammenhang mit Un-
tersuchungen zum ,,missing 6-dB-effect” festgestellt,
daB} ¢in etwa 4 dB gréBerer Schalldruckpegel am
Trommelfell gemessen wird, wenn anstelle des ent-
fernten Lautsprechers der nahe Lautsprecher einen
wgleich lauten” 100-Hz-Ton abstrahlt [27].

In [3] und [5} wurden MeBergebnisse an Kopf-
horern verglichen, die sowoh]l mit der Lautstirke-
vergleichsmethode als auch mit der SondenmeB-
methode gewonnen wurden. Es zeigte sich, daB
der ,Schalldruckpegel-Lautstirke-Divergenz-Effekt”
{SLD-Effekt) frequenzabhiingig ist und Werte von
maximal 7dB annimmt. Der SLD-Effekt wurde
niher untersucht bej Lautstirkevergleichsmessun-
gen an Kopthérern im Freifeld nach DIN 45619,
Teil 1, in [28]. Es ergaben sich folgende Ergebnisse:
Der SLD-Effekt betriigt im Bereich tiefer Frequen-
zen 0, 1,... 2kHz und hoher Frequenzen 6... 10kHz
durchschnittlich etwa 4 dB; er hiingt ab von der
Bandbreite des Testschalles, von der Bauart des
Kopfhorers sowie von der Art des Schallfeldes. In
[30] wurde die Frequenzabhiingigkeit des SLD-
Effektes im Diffusfeld untersucht. An zwei Kopf-
horern wurde festgestellt, dal die Frequenzginge
der Ubertragungsmafe nicht signifikant vonein-
ander abweichen, wenn anstelle der Sondenmessung
eine Lautstirkevergleichsmessung durchgefiihrt wird.
Doch Gesetzmifligkeiten Jassen sich nicht ableiten.
Dazu sind umfangreiche Messungen an vielen Kopf-
horern erforderlich, die nicht nur binaural, sondern
auch monaural erfolgen sollten.

Es ist bereits festzustellen, daB der SLD-Effekt
bei Kopthérermessungen nach DIN 45619, Teil 1,
vorhanden ist, daB sich also die MeBRergebnisse von
entsprechenden SondenmefBergebnissen unterschei-
den. Die Unterschiede sind frequenzabhingig. Sie
unterliegen starken Schwankungen, die von vielen
EinfluBgréfen abhingen. Nur mit extrem hohem
experimentellen Aufwand konnte in [27] der SLD-
Effekt unterdriickt werden, Derartige Anforderun-
gen wiren aber nicht praktikabel fiir einen Kopf-
horer-Mefistandard.

Der Aufwand, der erforderlich ist, um erwiinschte
psychoakustische Effekte im Freifeld zu vermeiden,
ist unangemessen hoch. Zudem ist noch nicht er-
wiesent, ob die stdrenden Einflugréfien im Diffus-
feld alle sicher vermieden werden kénnen. Dazu
miifiten aber die Ursachen und GesetzmiBigkeiten
des SLD-Effekts bekannt sein. '

JI.SCHROTER etal; UBERTRAGUNGSMASS VON KOPFHORERN

ACUSTICA
Val, 60 (1986)

2.2, Konsequenz

Mikrofonmessungen im Gehdrgang stellen damit
die geeignete Methode dar, das physikalisch.defi-
nierte UbertragungsmaB von Kopfhdrern an Ver-
suchspersonen zu bestimmen, ohne die angespro-
chenen MeBunsicherheiten in Kauf nehmen zu miis-
sen. Die dafiir zur Verfiigung stehende MeBtechnik
ist seit langem aus den Forschungen zum Aullenrohr
bekannt (siehe z.B. [17], 8. 25ff.). Neuerdings stehen
Elektretmikrofone zur Verfiigung, die so klein sind,
daB sie in den Gehdrgang von Versuchspersonen
passen. Bezight man den mit einem Mikrofon im
Gehirgang einer Versuchsperson gemessenen Schall-
druck auf einen an gleicher Stelle, aber unter
anderen Bedingungen (z. B. Kopfhorer re Diffus-
feld) gemessenen Schalldruck, so lat sich nachwei-
sen, daB die durch ein relativ zum Ohrkanaldurch-
messer grofles Mikrofon verursachten Stdrungen
keine Rolle spielen: sie kiirzen sich mit hinreichen-
der Genanigkeit heraus (siche dazu Abschn. 3.2,
niahere Angaben zur MeBtechnik in [32, 33] und in
[6)).

Die Messung des physikalisch definierten Uber-
tragungsmafBes von Kopfhorern mit Hilfe eines
Kunstkopfsystems erscheint aus mehreren Griinden
vorteilhaft:

— Das Kunsikopfsystem Bt sich standardisieren.
Ergebnisse aus verschiedenen Labors sollten da-
her eine optimale Ubereinstimmung aufiveisen.

— Das Kunstkopfsystem ldfit sich kalibrieren, so
daB die Referenzmessung im Referenzschallfeld
entflllt. Die Messung kann dann in einer sehr
kieinen stérungsarmen Mefkammer erfolgen.

— FEs gibt keine Meffehler durch Gerdusche der
Versuchsperson  (Schiucken, Husten, NieBlen,
Schluckauf),

— Die Messung erfolgt ohne Einfithrung der MeB-
sonde in den Ohrkanal, und es gibt daher keine
Verletzungsgefahr und Hygiene-Probleme.

— Kunstkopfmessungen kénnen sehr schnell durch-
gefiihrt werden.

Auf der anderen Seite lassen sich einige Nachteile
aulzdhien, die Kunstkopfmessungen (bisher) ange-
lastet wurden:

— Die MefBergebnisse weichen zu schr von denen
der bisher verwendeten psychophysikalischen
Methoden ab.

— Bei bisher entwickelten Kunstkopfsystemen wur-
den wichtige akustomechanische Eigenschaften
des menschlichen Kopfes nicht genan genug
nachgebildet.

Der erste Einwand wurde schon abgehandelt: es
muf} angenommen werden, daf8 die psychophysika-
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lischen Methoden systematische und unsystema-
tische Fehler verursachen, die fiir diese Abwei-
chungen verantwortlich sind.

Zur Aufarbeitung des zweiten Einwandes sind
bei der Entwicklung eines- Kunstkopfsystems zur
Messung von Storpegel- und Kapselgehorschiitzern
Lésungen vorbereitet worden. In den letzien Jahren
ist, durch die Bundesanstidlt fiir Arbeitsschutz gefor-
dert, am Lehrstuhl fiir allgemeine Elektrotechnik
und Akustik der Universitdt Bochum ein Kunst-
kopfsystem zur Messung von Stdpsel- und Kapsel-
gehorschilizern entwickelt worden [19—-21]. Tn die-
sem Aufsatz soll itber erste Messungen von Kopi-
horern an diesem Kunstkopf berichtet werden. Die-
se Messungen wurden in den Riumlichkeiten und
unter Zuhilfenahme von MeBgeriiten des Instituts
fitr Rundfunktechnik in Minchen durchgefithrt.

3. Kunstkopfmessungen von Kopfhirer-
iibertragungsmaBen

Zunichst soll auf den verwendeten Kunsikopf
eingegangen werden. Danach- wird anhand theoreti-
scher Uberlegungen gezeigt, unter welchen Bedin-
gungen die Einhaltung einer ungestérten Trommel-
fellimpedanz bei Kopfhérermessungen iiberfliissig
ist. ,,Storungen** der Trommelfellimpedanz kénnen
bei Sondenmessungen an Versuchspersonen durch
die Sonde bzw. durch das in den Ohrkanal einge-
fithrte Mikrofon verursacht sein, bei Kunstkopf-
messungen sind dies die Fehier des Ohrsimulators
{Abweichung von der , richtigen” Trommelfellimpe-
danz). Standardisierte Ohrsimulatoren sind z. B. in
[34, 35] beschricben. Beide bilden die mittlere
Trommelfellimpedanz, allerdings nur bis zu mitt-
leren Frequenzen, nach. Daher erscheint hier die
Frage, ob sie fiir Kunstkopfiessungen von Kopf-
horern eingesetzt werden konnen, als besonders
wichtig. SchlieBlich werden die durchgefiihrien
Messungen und die dabei gewonnenen Ergebnisse
beschrieben,

3.1. Beschreibung des Kunstkopfes

Fig. 2 zeigt den verwendeten Kunstkopf, dessen
geometrische Abmessungen weitgehend den Mafien
des KEMAR nach [15] entsprechen. Er enthilt
neben einer circumauralen auch eine intraaurale
Nachbildung der mechanischen Eigenschaften von
menschlicher Haut (,kiinstliches Fleisch®} nach
[19]. Die Ohrmuschel wurde vom linken Ohr der-
jenigen Versuchsperson abgegossen, deren monaura-
le AuBenohriibertragungsfunktionen sich als ,ty-
pisch® herausgestellt hatten [20]. Auf der rechten
Kopfseite ist nur die circumaurale Hautnachbil-
dung, aber keine Ohrnachbildung vorhanden. Der
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Fig. 2. Ansicht des eingesetzten Kunstkopfes mit Ohr-
muschelnachbildung, kilnstlichem Fleisch und zusitzlicher
Korperschallisolation.

Kunstkopf besitzt einen sog. Stichleitungskuppler,
der die Trommelfellimpedanz fiir Messungen des
EinfilgungsdimmaBes von Stdpsel- und Kapselge-
hérschiltzern hinreichend genaun nachbildet [20}.

3.2. Einflul3 des Ohrkanals einschiieBlich
der Trommelfellimpedanz

Die hier dargestellte Ableitung ist eine Verein-
fachung aus der in [36] fiir Gehorschiitzermessun-
gen angegebenen Theorie. Ubertragen auf den hier
vorliegenden Fall beschreibt sie die Auswirkungen
von Verdnderungen der akustischen ,,Trommelfell-
impedanz® auf die Freifeld- oder Diffusfeldiiber-
tragungsfunktion eines Kopfhorers (siche auch [20]).
Hier soli zundchst aber die Ubertragungsfunktion
eines Entzerrerfilters bestimmt werden, die ndtig
ist, um denjenigen Schalldruck am Ohr einer Ver-
suchsperson bel Kopfhorerbeschallung zu erzeugen,
den diese im Originalschallfeld gehabt hitte (origi-
nalgetreue Uberiragung), was natiirlich nicht heiBt,
daf} dieser Schalldruck fiir jede Person gleich wire.
AuBerdem ergeben sich aus der Theorie wichtige
Forderungen fiir die Messung und die interindivi-
duelle Mittelung des Freifeld- bzw, Diffusfeldiiber-
tragungsmafles von Kopfhérern.

Vorausgesetzt sei, dall die Ohrmuschel- und
Kopfgeometrie eines Aufnahmekunstkopfes der
Ohrmuschel- und Kopfgeometrie der jeweiligen
Versuchsperson entsprechen, also ein ,,individuell
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angepafiter’” Kunstkopf vorhanden ist. Dies kann
z. B. dadurch erreicht werden, dafi man den Kopf
der Versuchsperson selbst als ,,Aufnahmekunstkopf™
benutzt und daran auch die Kopfhorereigenschaften
bestimmt {dies ist die ,,Sondenmethode’™). Voraus-
gesetzt wird weiter, daBl der MeBort (das Kunst-
kopfmikrofon oder das Mikrofon im Gehorgang der
Versuchsperson) im RBereich ebener Wellen liegt
(siche auch [8]). Dies ist im Gehorgang im Horfre-
quenzbereich der Fall, wenn man mehr als ca. 2 mm
vom Ohrkanaleingang (der Conchariickwand) ent-
fernt mifit. Zu den Auswirkungen einer Verletzung
dieser Bedingungen, z. B. durch Messung der inter-
auralen Ubertragungsfunktionen in der Choncha
(wo noch keine cbenen Wellen vorliegen), verglei-
che man [37]: sie kénnen bei hohen Frequenzen
mehr als 6 dB betragen.

Es interessieren hier vor allem zwei Fragen:
erstens, unter welchen Bedingungen bei Messungen
des Ubertragungsmafes eines Kopfhorers nach [33],
die durch das Mikrofon hervorgerufenen Schallfeld-
storungen zu vernachlissigen sind, und zweitens,
inwieweit ein Kunstkopf fiir dererlei Messungen
eingesetzt werden kann, der keine oder nur eine
schlechte Nachb:ldung der Trommelfellimpedanz
besitzt.

In Fig. 3 ist fiir eine MeRebene im Gehbrgang,
die die Bedingung ,,Vorliegen von-nur ebenen Wel-
len* erfiillt, die Beschallungssituation im Schallfeld
und bei Kopfhorerbeschallung dargestellt. In beiden
Fiéllen soll dieselbe Mefiebene £ gewihlt worden
sein. Die in die Ebene E transformierte und durch
das Mikrofon gestdrte Trommelfellimpedanz sei
7, die ungestdrte sei Zt. Die aus dem Ohr heraus
gesehene, sog. Abstrahlimpedanz sei Zg, die wirk-
same akustische Innenimpedanz des Kopfhorers sei
Zx. Beide Impedanzen werden in der Ebene E

- gemessen.

Py ist die Fouriertransformierte des Leerlauf-
schalldrucks in der in Fig. 3 links gezeigten Refe-
renzsituation. Py kénnte in E bei einem dort ange-
brachten schallharten AbschiuB (Z1 = o0) gemessen

K

i Y= K‘ 5 7

Fig. 3. Zur originalgetrenen Ubertragung: Ersatzschaltung
und Bezeichnung der relevanten akustischen Grof3en.

i 2y
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werden, In der Ebene E Bt sich die Fouriertrans-
formierte des Schalldrucks fg messen, pg wire der
Schalldruck bei Abwesenheit des Mikrofons. Das
Mikrofon ergibt ein Ausgangssignal Mpg. Hierbei
sei M der frequenzabhiingige komplexwertige Uber-
tragungsfaktor des Mikrofons, (Beim Kunstkopf
wire Z7 die ideale, Z1 die realisierte Trommelfell-
impedanznachbildung.) .

Im Falle der Kopfhorerbeschallung ist die
Fouriertransformierte des Leerlaufschalidrucks Kx
(Fig. 3, rechts), wobei x das komplexe Spektrum
des elektrischen Eingangssignals und K der kom-
plexe Ubertragungsfaktor des Kopfhorers bei aku-
stischem Leerlauf in der Ebene E bedeutet. K
konnte, ebenso wie pg, durch eine Messung mit
einem schallharten AbschiuB in E bestimmt werden,
In der Ebene F stellt sich bei ungestorter Trommel-
fellimpedanz der Schalldruck pg ein.

Im unteren Teil der Fig. 3 sind die beiden Fiille
nochmals in Form elektrischer Ersatzbilder darge-
stetlt. Es gilt:

Zr
7] = e 1
Pr AT A Po (1
und 7
~T
=T Kkx, 2
PR vz @

Verbindet man den elekirischen Ausgang des Mi-
krofons nun iiber ein noch zu bestimmendes Ent-
zerrerfilter G mit dem elektrischen Eingang des
Kopfhérers, so gilt:

x=GMpg. 3

Die Fouriertransformierte des Schalldrucks in der
Wiedergabesituation in Ebene F ist dann:

Pe= K M. @
Zx+

Fiir eine originalgetreue Ubertragung muB der
durch den Kopfhorer in E erzeugte Schalldruck
gleich demjenigen Schalldruck sein, den die Ver-
suchsperson im Originalschallfeld (ohne ein in den
Ohrkanal eingesetzies Mikrofon) gehabt hiitte. Dies
heilit nicht, daB der am Aufnahmemikrofon herr-
schende Schalldruck im Wiedergabeohr reprodu-
ziert werden muf3! Vielmehr mufl gelten:

! Zr

=— . 5
Pk ZR+ZT1,)0 (5

Gl. (5) Hefert mit Gl (4) und Gl (1) eine Bestim-
mungsgleichung fiir das Filter G:
Zy s Z1
= KGM = 6
Zat 71 10T Znt Z1 Zerz e ©
1l Zx+Zp Zx+Zp
KM Zg+Zr  Z¢

N
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Daraus ergibt sich, wenn man Gl (2) mit gestérten
Trommelfellimpedanzen verwendet:
_ZK+ZT ZR+Z~T X ]
Zy+Zr Zy+Zr Mpg ®
Hier ist px die in der Ebene E meBbare Fourier-
transformierte des Schalldrucks bei vorhandenem
Mikrofon (gestorter Trommelfellimpedanz), und
Mpy die Fouriertransformierte der vom Mikrofon
abgegebenen Spannung,

Die Ubertragungsfunktion des Entzerrerfilters G
erhiilt man demnach im wesentlichen durch eine
(beziiglich der definierten Impedanz) zu korrigie-
rende Messung der Ubertragungseigenschaften des
Kopthorers in der durch das Mikrofon gestorten
Schallfeldgeometrie. Wie Gl (7) zeigt, kann die
Korrektur entfallen, wenn entweder keine Schall-
feldstorungen durch das Mikrofon hervorgerufen
werden (ZT— Z1), oder aber die akustische Innen-
impedanz des Kopfhorers gleich der Abstrahlimpe-
danz des Ohres ist {Zy = Zg). Ein Kopfhérer, der
die letzte Bedingung erfiillt, soll hier als ,,ideal offe-
ner® Kopfhorer bezeichnet werden. Wie Messungen
gezeigt haben, sind die durch den impedanzabhiin-
gigen Vorfaktor in Gl. (8) bedingten Korrekturen,
selbst bei ,vollig falscher” Trommelfellimpedanz
und bei ,geschlossenen” Kopfhorern, geringer als
3dB (siehe zB. [8], Fig.8 und [20], Bild 5.3/2,
3. 89). Wichtig ist aber, daB die Position des Mikro-
fons {(dic Lage der MeBebene und die gestorie
Trommelfellimpedanz Z) bei Aufnahme und Wie-
dergabe exakt gleich ist.

Der verwendete Kunstkopf nach Abschn, 3.1 be-
sitzt auf jeden Fall eine fiir unsere Zwecke hinrei-
chend genaue Trommelfellimpedanznachbildung, so
daB Abweichungen der MeBergebnisse am Kunst-
kopf und an Versuchspersonen nicht auf unter-
schiedliche Gehorgiinge zuriickzufiihren sind. Auch
beziiglich der interindividuellen Unterschiede in
den MeBergebnissen ist hier festzustellen, daB diese
nicht durch unterschiedlichen Geometrien der Ge-
hérginge bzw. unterschiedliche Trommelfellimpe-
danzen erklirt werden konnen. Wire das der Fall,
so wire das , Richtungshoren” sicherlich so indivi-
duell, daf} kein Kunstkopfsystem in der Lage wiire,
selbst einen kleinen Kreis der Hérer von kunstkopf-
stereofonen Ubertragungen zufriedenzustellen. Gliick-
licherweise sind aber ,nur” die unterschiedlichen
Ohrmuschel- und Kopfgeometrien fiir mdgliche
Ubertragungsfehler verantwortlich zu machen.

Das hier bestimmte Entzerrerfiter & enthiilt die
Ubertragungsfunktion des Kopfhérers nicht per se,
sondern entzerrt.den Kopfhorer und den Kunstkopf
fiir belicbige Schallfelder und MeRebenen. Erst die
Aufspaltung von G in einen Anfnahme- und einen
Wiedergabeteil G4 und Gy bringt die Festlegung
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eimer eindeutigen Schnittstelle mit sich. Gleichwohl
gilt fir alfe moglichen Schnittstellen, daB das Ge-
samtfilter und damit auch die Kopfhoreriibertra-
gungsfunktion mit einem relativ ,,groBen® Mikrofon
im Ohrkanal von Versuchspersonen bestimmt wer-
den kann, solange das gleiche Mikrofon in der
gleichen Position im Ohrkanal auch bei der Refe-
renzmessung im Schallfeld eingesetzt wird,

Nach den Ausfithrungen dieses Abschnitts ist es
wichtig, Kopfhorermessungen jeweils individuell
fiir jede Versuchsperson auf das Referenzschallfeld
zu bezichen. Eine Mittelung iber so erhaltene
Ubertragungsmaﬁe eines Kopfhérers entspricht also
einer Mittelung {iber die verschiedenen Ohrmuschel-
und Kopfgeometrien. Hier ergibt sich zB. auch
eine einfache Maéglichkeit, um ein ,typisches Ohr
{Median) aus einem Katalog von Versuchspersonen
herauszusuchen: da bei der Messung des Diffusfeld-
iibertragungsmafies von Kopfhorern im Referenzfall
alle Schalleinfallsrichiungen beteiligt sind, entfillt
so die milthsamere Bewertung verschicdener Ein-
fallsrichtungen, wie sie z B, bei Auswertung der
monauralen UbertragungsmaBe nétig ist.

Bezieht man, wie in [33] zugelassen, nicht indivi-
duell auf ein Referengschallfeld (z. B. in Form des
DiffusfeldiibertragungsmaB eines jeden Versuchs-
personenohres), sondern aunf das mittlere Ubertra-
gungsmall eines Bezugskopfhorers, so werden die
der Ohrmuschel und dem Kopf zuzurechnenden
Anteile der Aufienohritbertragungsfunktionen nicht
individuell erfaBlt, sondern nur ,,im Mittel”, Gleich-
wohl kiirzen sich- zwar die gehdrgangsbedingten
Anteile i.a. auch hier heraus, wic oben abgeleitet,
aber durch den Ersatz des individuellen Referenz-
GibertragungsmaBes der Ohren der cinzelnen Ver-
suchspersonen durch den Mittelwert fiir den Be-
zugskopfhorer wird der Mittelwert des Ubertra-
gungsmalles des aktuell getesteten Kopfhérers ia.
ein anderer sein als derjenige, der sich unter Ver-
wendung eines Schalifeides (z.B. - Diffusfeld) als
Referenz ergibt, es sei denn, es wurden auch bei der
Messung des Bezugskopfhirers dieselben Versuchs-
personen eingesetzt. Benutzt man unterschiedliche
Versuchspersonenstichproben fiir beide Kopfhorer,
s0 liefern beide Methoden erst im Grenzfall vieler
Versuchspersonen das gleiche Ergebnis {denn beide
Stichproben haben gleiche Erwartungswerte).

3.3. Kunstkopfmessungen des Diffusfeld-
fibertragungsmalbes von Kopfhorern

Im folgenden soll auf die durchgefithrten Mes-
sungen eingegangen werden. "Diese erfolgten im
»groflen” Hallraum des Instituts fiir Rundfunktech-
nik in Miinchen (Volumen des verwendeten Hall-
raums: ¥= 180 m?%).
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Fig. 4. MeRanordnung:

1 Kleincomputer, Hewlett-Packard HP 9845 B; 2 Spectrum
Analyser, Hewlett-Packard HP 3582 A; 3 Relay Actuator,
Hewlett-Packard HP 59306 A; 4 Rauschgenerator/Rosa
Rauschen, Wandel & Goltermann RG1; § Pegelsteller,
Neumann Wd44; 6 Vorverstiirker, Neumann PMV 70;
7 Lautsprecher, Klein & Hummel 092; 8 Kunstkopf mit
Bruel & Kjaer 4134 an drei Positionen, ¢ Kopthérer,
10 Mefimikrofon, Bruel & Kjaer 4145,

3.3.1. Verwendete MeBgeriite

Der MeBaufbau fiir die durchgefiihirten Messun-
gen ist in Fig. 4 dargestellt. Die Messungen wurden
vom zugehdrigen Kontrollraum unter Verwendung
eines Kleincomputers Hewlett-Packard HP 9845 B
und eines Spectrum-Analysers HP 3582 A weitge-
hend automatisch durchgefithrt (Mefprogramm
nach [38]). Das Ausgangssignal des Bruel & Kjaer
4134 Kunstkopfmikrofons wurde dem Spektrum-
Analyser HP 3582 A zugefiihrt, der die Terzanalyse
vornahin (siehe [39]).

3.3.2. Verwendete MeBmethode

Die Messung des Kunstkopfes im diffusen Schall-
feld erfolgte an drel unterschiedlichen Positionen,
itber die gemittelt wurde. Der Kunstkopf ,,blickte”
dabei jeweils in eine andere Richtung.

Der Schallpegel betrug bei der Diffusfeldmes-
sung ca. 80 dB(A). Bei der Beschallung des Kunst-
kopfes mit Kopfhorer wurde der elektrische Pegel
fiir die Kopfhorer subjektiv auf eine ,hohe™ aber
»hoch ertriigliche Abhérlautstiirke eingestellt. We-
gen der spiter erfolgten Normierung der Diffusfeld-
libertragungsmafic spielte der absolute Schallpegel
bei der Kopthérerbeschallung des Kunstkopfes kei-
ne Rolle. Jeder Kopfhiirer wurde dreimal am Kunst-
kopf gemessen, Aus den drei Messungen wurden
jeweils der Mittelwert und die Standardabweichung
fiir die betrachteten Terzen berechnet. Die Stan-
dardabweichungen blieben i.a, unter 1dB bis auf
einen Fall, bei dem Abdichtungsprobleme auftra-
ten. Hier ergaben sich Standardabweichungen von
ca. 3dB.

IFiir die im folgenden beschriebene Bestimmung
des Diffusfelditbertragungsmafies von Kopfhoérern
mit Verwendung des Kunstkopfes werden jeweils
die Mittelwerte aus drei Messungen fiir das betrach-
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tete Terzband herangezogen. Mit Hilfe des Mel-
mikrofons Bruel & Kjaer 4145 (diffusfeldkorrigiert)
wurden zuniichst die im diffusen Schallfeld an den
drei Kunstkopfpositionen herrschenden Terzschall-

_pegel gemessen und daraus der Mittelwert Lyp45 pr

bestimmt, » Das Diffusfeldiibertragungsmall  des
Kunstkopfes fiir eine Terz ist dann:

Lgp = Lp— L4us,pF . &)

Dabei ist Ly der mit dem im Kopf befindlichen
Bruel & Kjaer 4134 gemessene Terzpegel im Diffus-
schallfeld. Fiir das Diffusfeldiibertragungsmaf} ecines
Kopfhirers in einer bestimmten Terz ergibt sich
damit:

(10

Hierbei ist Ly der am Kunstkopf ermittelte Terz-
pegel bei Beschallung durch den zu messenden
Kopfhorer.

Wird der Kunstkopf derart kalibriert, daB er ein
ebenes DiffusfelditbertragungsmaB aufweist (Lyp =
Konst.), so 14Bt sich das Diffusfeldiibertragungsmal3
des zu messenden Kopfhorers durch die Messung
am Kunstkopf direkt bestimmen. Eine andere Mog-
lichkeit, den Kunstkopf zu kalibrieren und entspre-
chend das Diffusfeldiibertragungsmafl des zu mes-
senden Kopfhérers am Kunstkopf direkt zu messen,
ergibt sich bei bekannten (am Kunstkopf ermittel-
ten) DiffusfeldiibertragungsmaB eines Bezugskopf-
hérers.- Entsprechend Gl (10} ist das Diffusfeld-
iibertragungsmaf des Bezugskopfhorers:

LpF, ez k1 = Lpea ki — Lxp - iy
Nach Umstellen der Gl. (11) und Einsetzen von

“Lgp in Gl (10) erhiilt man fir das Diffusfelditber-

tragungsmafl des zu messenden Kopfhorers in der
betrachteten Terz:

Lorxa = Lxn — [Laez kv — LoF, Bee ] . (12)

Die direkte Bestimmung des Diffusfeldiibertra-
gungsmalBes des zu messenden Kopfhorers ist mog-
lich, wenn der Kunstkopf derart kalibriert wird, dafl
mit dem Bezugskopfhorer das Diffusfeldiibertra-
gungsmaf desselben Horers am Kunstkopf gemes-
sen wird

(LBez. kit — LbF, ez xu = Konst) .

Trotz mittlerer Abmessungen stelit es ein Problem
dar, einem Kunstkopf Kopfhorer ,richtig” aufzu-
setzen. Um die Vergleichbarkeit der MefRergebnisse
zwischen verschiedenen Kopfhérern zu gewihrlei-
sien, wurde diese Aufgabe in fast allen Fillen durch
die gleiche Person durchgefiihrt. Dabei wurde der
zu messende Kopfhorer zuniichst gespreizt von hin-
ten iiber den Kunstkopf gefiihrt und dann moglichst
zentrisch auf die Ohrpositionen abgesetzt. Zuletzt
erfolgten noch kleine Korrekturen, um von auflen
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sichtbare Undichtigkeiten im Sitz auszuschlieBen.
Eine akustische Kontrolle des Sitzes wurde aller-
dings nicht durchgefithrt. Sie kénnte z B. dadurch
erfolgen, dafi der Kopthorer beim ,Aufsetzen” ein
Breitbandrauschen abstrahlt und der Versuchsleiter
das durch den Kunstkopf aufgenommene Signal
iiber einen zweiten Kopfhorer zugespielt bekommt.
Achtet der Versuchsleiter dabei auf die Tiefen im
Klangbild, so 1aBt sich auf diese Weise der optimale
Sitz eines Kopfhorers recht leicht finden.

Bei dem circumauraten Kopfhorer AKG K 340
war kein befriedigend dichter Sitz zu erreichen, da
das linke Kunstkopfohr relativ weit aus dem Kopf
,herausragte®, In den Ergebnissen wird dies durch
ein zu geringes UbertragungsmaB bei tiefen Fre-
quenzen deutlich. Der entsprechende Kopfhorer
hatte ein vergleichsweise geringes Kapselvolumen.
Dies macht deutlich, daB eine kiinstliche Ohrmu-
schel auch eine mittlere mechanische Nachgicbig-
keit besitzen sollte, so dafl sie bei einem evtl, auf-
liegenden Kopfhorer genauso weit nachgibt, wie ein
natiirliches Ohr, Entsprechende Entwicklungsarbei-
ten sind notwendig, stellen aber kein gravierendes
Problem dar. Im iibrigen ergaben sich bei den
gemessenen supraauralen Kopfhérern keine Schwie-
rigkeiten dieser Art.

Das Diffusfeldiibertragungsmal3 eines Kopfhdrers
{STAX Lambda Professional) wurde zweimal an-
hand von unabhingigen Messungen bestimmt. Die
aufgetretenen Abweichungen zwischen beiden Mes-
sungen lagen unier 1dB. Die Reproduzierbarkeit
des Mefverfahrens ist damit als sehr gut zu be-
zeichnen.

3.3.3, Gemessene Kopfhérer

Insgesamt 7 Kopfhorer wurden am Kunstkopf
gemessen. Davon waren 5 circumauraler und 1
supraauraler Art. Ein Kopfhorer wies eine Sonder-
form auf (offen, nicht supraaural). Die gemessenen
Kopfhérer sind in Tab. I aufgelistet. Fiir alle Kopf-
horertypen lagen die DiffusfeldiibertragungsmafBe
nach der SondenmeBmethode (siehe z. B. [32]) an
5 Versuchspersonen vor. Es wurden dieselben Kopf-

Tabelle L
Liste der gemessenen Kopfhorer.

AKG K240 Studio Monitor {circumaural)
AKG K340 (circumaural}

BEYER DT 880 {circumaural)

BEYER DT 880 Monitor {circumaural)
JECKLIN FLOAT I (offen, nicht supraaural)
SENNHEISER HD 414 SL (supraaural)
STAX SR Lambda pro (circumaural)
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hérerexemplare fiir die Messung am Kunstkopf und
an Versuchspersonen verwendet.

3.34. Ergebnisse

Ein Vergleich der Diffusfeldiibertragungsmale,
gemessen am Kunstkopf und an 5 Versuchsperso-
nen, ist anhand der Fig. 5 bis 11 mdglich.

Mit (a) sind jeweils fiir den betreffenden Kopf-
hérer das am Kunstkopf gemessene Diffusfeldiiber-
tragungsmall und die an 5 Versuchspersonen gemes-
senen individuellen DiffusfeldiibertragungsmaBe
bezeichnet. Mit Ausnahme des Kopfhdrers AKG
K340 (Fig. 6) kémen die Ergebnisse in der Weise

-

‘ F DFU SVPn
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X(DFD KK-DFU SvPn) ||
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Fig. 5. Ergebnisse fiir den Kopfhorer K240 Studio-Monitor.
a) DiffusfeldiibertragungsmaBe, gemessen am Kunstkopf
(DFU KK) und an 5 Versuchspersonen (DFU 5 VPn),

b} Abweichung des DiffusfeldfibertragungsmaBes nach
der KunstkopfmeBimethode von den Diffusfeldiibertra-
gungsmafBen nach der SondenmeBmethode an 5 Ver-
suchspersonen (Mittelwert x und Standardabwei-

chung s).
ol AKG K 340 |
] £¥ i=N |
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Fip. 6. Frgebnisse fiir den Kopfhirer AKG K340; a}, b)
vgl. Fig. 5.
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Fig. 7. Ergebnisse fiir den Kopfhirer BEYER DT 880; a),
b} vgl. Fig. 5. -

| BEYER DT 880 MOMITOR ]

FJEe——
Fig, 10. Ergebnisse fiir den Kopfhorer SENNHEISER
HD 414 SL; a), b) vel. Fig. 5.
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Fig. 8. Ergebnisse filr den Kopfhorer BEYER DT 880 Mo-
nitor; a), b} vel. Fig. 5.
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Fig. 9. Ergebnisse fiir den Kopfhérer JECKLIN FLOATI,
a), b) vgl. Fig. 5.
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Fig. 11. ; Ergebnisse fiir den Kopfhdrer STAX SR Lambda
pro; &), b) vgl. Fig. 5.

interpretiert werden, dafl der Kunstkopf eine Ver-
suchsperson représentiert.

Die Abweichungen zwischen dem am Kunstkopf
gemessenen Diffusfeldtibertragungsmab und den an
5 Versuchspersonen gemessenen Diffusfeldilbertra-
gungsmafen beim K340 im Bereich zwischen
100 Hz und 500 Hz ist auf die zu geringe mechani-
sche Nachgiebigkeit der Ohrmuschel zurtickzufiih-
ren. Die Kopfhérerkapsel lag dadurch auf der Ohr-
muschel auf und rief einen undichten AbschluB
hervor. Im Bereich 500Hz--- 16 kHz reprisentiert
das MeBergebnis am Kunstkopf aber auch bei
diesem Kopfhérer eine Versuchsperson.

Mit (b) sind der Mittelwert und die Standardab-
weichung der Abweichungen des Diffusfeldiibertra-
gungsmalies nach der Kunstkopfmethode von den
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Diffusfeldiibertragungsmafen nach der Sonden-
meBmethode an 5 Versuchspersonen bezeichnet.
Die Kurven (b) zeigen, daB die Gréfle und Fre-
quenzlage der Abweichungen vom Kopfhdrertyp
abhingig sind.

Beim Vergleich der Ergebnisse nach der Kunst-
kopfiethode mit dem Mittelwert tiber die 5 indivi-
duellen Diffusfeldiibertragungsmaflie nach der Son-
denmefimethode (jeweils Kurven b) zeigt sich, dal3
das Ergebnis am Kunstkopf den Mittelwert abhiin-
gig vom Kopfhorertyp mit einer Genauigkeit von
+ 2,5dB bis 5,5 dB reprisentiert.

Da bei den bisher im IRT durchgefiihrten Son-
denmessungen an Versuchspersonen keine ,,typi-
sche™ Versuchsperson ermittelt werden konnte, die
unabhiingig vom Kopfhorertyp den Mittelwert iiber
mindestens 5 Versuchspersonen ausreichend gut re-
prasentiert!, wird angenommen, dall ein |, typi-
scher” Kunstkopf nicht realisierbar ist.

Um dennoch die Diffusfeldiibertragungsmafe
von Kopfthérern mit der Kunstkopfmethode ebenso
genau bestimmen zu kbnne wie mit der Sonden-
mefimethode an  Versuchspersonen, wird vorge-
schlagen, statt an einem einzigen Kunstkopf an
einer ausreichend grofien Kunstkopf-Population mit
unterschiedlichen Ohr- und Kopfgeometrien zu
nessen.

4. Schlufifolgerungen

Der alte Wunsch nach einem universellen Kopf-
horer-MeBkuppler scheint heute aus zwei Griinden
keine Utopie mehr zu sein:

1. Die frither gefundenen Divergenzen zwischen den
Ergebnissen von Lautstirkevergleichsmessungen
und Kupplermessungen sind bisher allein auf die
akusto-mechanischen Eigenschaften des Kupplers
zurlickgefiihrt worden. Durch Verbesserungen der
Ohrsimulatoren hat man versucht, eine von der
Bauart des Kopfhorers unabhiingige Uberein-
stimmung der Meflergebnisse zu erzielen, Die
neueren Ergebnisse zum SLD-Effekt zeigen, dafl
das nicht grundsitzlich méglich ist. Ein Kuppler
kann bestenfalls die physikalischen Verhiltnisse
einer Kopfhirerankopplung vollstindig nachbii-
den, nicht aber die psychoakustischen Verhiltnis-
se des Lautstirkevergleichs. Der SLD-Effekt hat
zur Konsequenz, daB nur die Ergebnisse der

1 Die Messung einiger Kopfhorer am einer gréBeren
Anzahl von Versuchspersonen (maximal 15) hat gezeigt,
daB das mittlere DiffusfeldiibertragungsmaB durch den
Mittelwert tiber 5 Versuchspersonen ausreichend gut re-
prisentiert wird [32]}.
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Sondenmessung, nicht aber die Ergebnisse der
Lautstirkevergleichsmessung mit einer Kuppler-
bzw. Kunstkopfmessung reproduzierbar sind. Da
nach [3, 6] das physikalisch definierte Diffus-
feldiibertragungsmall zugrundegelegt werden muf,
um die in bezung auf ,Klangfarbe” relevante
Ankopplung eines Kopfhorers an den Ohrkanal
bestimmen zu kbnnen, ist die Anwendung eines
Kunstkopfmefverfahrens berechtigt und sinnvoll.

2. Bs ist gezeigt worden, dafl die hinreichend genaue
Nachbildung der individuellen akusto-mechani-
schen Eigenschaften mdglich ist ohne Verwen-
dung eines genauen Ohrsimulators. Da angenom-
men werden muf}, dal3 ebenso wenig eine ,,mitt-
lere® Ohrmuschel wie ein ,,mittlerer” Fingerab-
druck existiert, wird vorgeschlagen, nicht an
einem ,,mittleren” Kunstkopf zu messen, sondern
an einer geniigend groBen Kunstkopf-Population,
um die Ergebnisse von Sondenmessungen repro-
duzieren zu konnen. Diese Population kdnnte in
ciner Minimatversion durch mehrfachen Aus-
tausch der kiinstlichen Ohrmuschel gegen Qhrab-
gtisse von unterschiedlichen Versuchspersonen er-
erreicht werden. Es existieren bereits Methoden,
solche Ohrabgiisse vorgabegem#fB herzustellen
[40], so daB Ohrmuscheln genormt werden kdnn-
ten.

Die Messung von Kopfhorern mit Hilfe von
diffusfeld-kalibrierten Kunstkdpfen steht prinzipiell
im Einklang mit der Definition der Diffusfeldent-
zerrung fiir Kopfhorer, In technischer Hinsicht muB
kein Ohrsimulator und — bei Anwendung einer
Kunstkopf-Population — keine Nachbildung der
,mittleren*  akusto-mechanischen  Kop{-Eigen-
schaften realisiert werden. Unter diesen neuen Vor-
aussetzungen erscheint dic Entwicklung eines Kunst-
kopf-MeBverfahrens erfolgversprechend.

(Eingegangen am 24, Juli 1985.)
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