Wie In-Ears funktionieren und unsere Horgewohnheiten
kiinftig beeinflussen [vgl. die Studie zum iPod — s. GoogleDrive]

Kabellose In-Ears haben den Markt der Kopfhorer umgekrempelt. Heute sind sie auf dem
Sprung zum Universalhorgerdit.

(Bild: Albert Hulm)
Hartmut Gieselmann (heise.de, 29.01.2021)

Vor gut fiinf Jahren brachte das Miinchener Startup namens Bragi die ersten komplett kabello-
sen In-Ears auf den Markt, die per Bluetooth ans Smartphone gekoppelt wurden — und startete
damit eine kleine Technikrevolution. Der groe Marktdurchbruch gelang Apple ein Jahr spi-
ter mit den AirPods, die sich miihelos mit Apple-Geriten koppeln lieBen. Mittlerweile trifft
man ihre Tréger in jeder Straenbahn.

Bragi setzte fiir seine Dash genannten In-Ears eine Ubertragungstechnik aus der Horgerite-
Industrie ein: NFMI (Nearfield Magnetic Induction). Sie ermdglicht es, dass ein per Bluetooth
angeschlossener Ohrhorer Audiodaten zum zweiten Horer tiber etwa 30 Zentimeter mit einem
magnetischen Induktionsfeld iibertrdgt. Der Vorteil von NFMI sind relativ kurze Latenzen,
der Nachteil eine gewisse Anfilligkeit gegeniiber hochfrequenten Storquellen, wie sie bei-
spielsweise zur Diebstahlsicherung in Kaufhdusern zum Einsatz kommen.

Die Revolution hitte allerdings auch schon 2008 einsetzen konnen, als der grof3te deutsche
Kopfhorerhersteller Sennheiser seine ersten komplett kabellosen In-Ears namens MX-W1 ver-
offentlichte. Diese nutzten damals noch die Bluetooth-Alternative Kleer. "Wir waren der Zeit
voraus", erklart Frank Foppe, Global Product Manager bei Sennheiser. Ebenso wie Betamax
bei den Videokassetten konnte sich Kleer trotz technischer Vorziige nicht durchsetzen und
wurde in Smartphones nicht eingebaut.
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Bereits 2008 brachte Sennheiser die ersten kabellosen In-Ears MX W1 auf den Markt. Weil sie zur Ubertragung
Kleer statt Bluetooth nutzten, konnten sie sich jedoch nicht durchsetzen. (Bild: Sennheiser)

Erst 2018 folgten Sennheisers kabellose Bluetooth-In-Ears Momentum True Wireless. Diese
nutzten wie Bragi die NFMI-Technik zur Ubertragung und erzielten vergleichsweise kurze
Latenzen von rund vierzig Millisekunden. "Mittlerweile ist Bluetooth aber besser geworden,
erklart Foppe. Die zweite Generation Momentum True Wireless 2 setzt deshalb nicht mehr
auf NFMI, sondern koppelt beide Ohrhorer per Bluetooth, dhnlich wie es Apple mit seinem
proprietiren Protokoll bei den AirPods macht. Das erhoht zwar die Latenz auf weit iiber hun-
dert Millisekunden, verringert allerdings den Stromverbrauch und die Storanfilligkeit.

Nicht zuletzt dank effizienter Bluetooth-Implementierungen bereitet die Stromversorgung
heute kaum noch einem Hersteller Probleme, wie unser aktueller Vergleichstest zeigt. Die
meisten Modelle halten weit iiber vier Stunden durch und lassen sich in akkubetriebenen Auf-
bewahrungsboxen schnell wieder aufladen.

Passt's?

Woran die Hersteller noch tiifteln, ist unter anderem die Passform. Apples originale AirPods
bestehen aus festem Kunststoff. Sie passen sich weder der Form des Ohres an noch schlielen
sie den Ohrkanal luftdicht ab. Deshalb sitzen sie bei manchen Menschen nicht besonders gut
im Ohr oder driicken nach einiger Zeit.

Wenn der Ohrkanal nicht luftdicht abgeschlossen ist, lassen sich speziell tiefe Bassfrequenzen
schwieriger tibertragen. Deshalb nutzen die meisten Hersteller inzwischen flexible Gummi-
manschetten, die sie oft in mehreren Gréen beilegen. Damit klappt die Bassiibertragung, al-
lerdings verstirken solche Abschliisse auch die korpereigenen Gerdusche — Fachleute spre-
chen vom Okklusionseffekt. Gehbewegungen oder die eigene Sprache horen sich dann sehr
dumpf an.

Das Problem haben bislang nur wenige Hersteller gelost: Apple zeichnet in den AirPods Pro
korpereigene Gerdusche iiber Mikrofone im Ohrkanal auf und gleicht sie mithilfe von Gegen-
schall und Lufteinldssen aus. Samsung verzichtet bei den Galaxy Buds Live ebenfalls auf luft-
abschlieBende Manschetten, baute zusitzliche Lufteinldsse ein und konnte dank einer Neuent-
wicklung von AKG die Basswiedergabe enorm verstirken. Als Dritter im Bunde setzt inzwi-
schen auch Huawei in seinen In-Ears Lufteinlidsse ein, um den Okklusionseffekt zu verrin-
gern. Bei aktuellen In-Ear-Modellen von Anbietern wie Bose, Nura oder Sennheiser stort die
Okklusion hingegen noch.


https://www.heise.de/select/ct/2019/1/1546248636271689
https://www.heise.de/select/ct/2020/8/2007109554414075416
https://www.heise.de/select/ct/2021/4/2031010494825850984
https://www.heise.de/tests/Von-guenstig-bis-teuer-Kabellose-In-Ear-Kopfhoerer-im-Test-4415208.html
https://www.heise.de/select/ct/2020/23/2026207413698656587
https://www.heise.de/imgs/18/3/0/4/4/4/3/3/de_feature_hear_every_sound_come_alive_275116305_neu-6d8f3818603c1d11.jpg
https://www.heise.de/imgs/18/3/0/4/4/4/3/3/mx_w1_solo-8458a741f985e2e5.jpg

Samsung baut wie Apple spezielle Liiftungsschlitze (Air vents) in die Galaxy Buds Live ein, um den Okklusionsef-
fekt zu verringern. (Bild: Samsung)

Sportler haben zudem oft das Problem, dass die kabellosen Stopsel leicht aus den Ohren rut-
schen. Zwei Methoden sorgen fiir einen festeren Sitz: Manche Modelle krallen sich mit klei-
nen Gummifinnen im Ohr fest, wihrend andere mit Zusatzbiigeln hinter dem Auf3enohr befes-
tigt werden miissen. Letzteres ist zwar "bombensicher", aber auch sehr fummelig beim Auf-
und Absetzen und stort Brillentrédger.

Da jedes Ohr individuell geformt ist, konnen Thnen bei der Wahl der richtigen Passform Tests
in Zeitschriften oder auch YouTube-Videos wenig helfen. Letztlich miissen Sie die In-Ears
selbst ausprobieren. Trotz der mitgelieferten Manschetten in verschiedenen Groen kann Thr
Ohr zu groB3 oder zu klein sein.

Der Hersteller Scheinhardt bietet Otoplastiken fiir AirPods und andere In-Ears an. Abdriicke nimmt ein Horge-
riteakustiker. Zum Aufladen im Case muss man die Passstiicke wieder entfernen. (Bild: Scheinhardt)

Wenn gar nichts passen will, konnen Otoplastiken vom Horgerdteakustiker helfen. Diese miis-
sen allerdings individuell angepasst werden und kosten je nach Ausfithrung zwischen 150 und
200 Euro extra. Da die Otoplastiken zu den In-Ears passen miissen, sollten sich Interessierte
vorab iiber die moglichen Modellkombinationen informieren.

Gerauschreduktion

Relativ neu ist die Moglichkeit kabelloser In-Ears, storende Auflengerdusche mit einer aktiven
Gerduschunterdriickung (ANC) zu reduzieren. Dazu fangen Auflenmikrofone den Larm auf
und geben ihn phaseninvertiert ans Ohr weiter. Bei sonoren, tieffrequenten Maschinengeriu-
schen, etwa in Flugzeugen oder Ziigen, kann das den Larmpegel deutlich verringern. Schwie-
riger gelingt dies bei unstetigem Larm mit hoheren Frequenzen wie Sprache. Ein grundsitzli-
ches Problem ist allerdings, dass ANC selbst mehr oder weniger deutlich rauscht und so den
Musikgenuss triitben kann. In High-End-Kopfhorern ist es deshalb verpont.

Eine dauerhafte Abschottung von AuBengeriuschen bringt aber auch Nachteile mit sich. Ahn-
lich, wie sich die Pupille im Auge an helle und dunkle Lichtsituationen anpasst, reagiert auch
das Gehor auf ruhige und laute Umgebungen. So ist eine "echte" Stille fiir das menschliche
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Ohr nicht erreichbar. Wie der Komponist John Cage bereits in den 50er Jahren feststellte,
horte er sogar in einer schalltoten Kammer noch zwei Tone: Einen hohen, der durch seine
Hornerven erzeugt wurde, sowie einen tiefen, den die Zirkulation des Blutes im Ohr hervor-
rief. Hinzu kommen weitere Korpergerdusche, wenn man sich bewegt. Cage unterschied da-
mals bewusst gehorte und unbewusst gehorte Gerdusche und riickte letztere in seinem be-
rithmten Stiick 4:33 in den Fokus, dessen Partitur lediglich aus Pausenzeichen besteht.

Eine alleinige Reduktion von Umgebungsgerduschen ist also nur die halbe Miete und fiihrt
dazu, dass die Korpergerdusche umso mehr in den Vordergrund riicken und stérender wirken.
Das ist vor allem bei Menschen, die unter einem Tinnitus leiden, ein Problem — dazu spiter
mehr. Um die korpereigenen Gerdusche zu reduzieren, muss eine aktive Gerduschunterdrii-
ckung also nicht nur Aulen-, sondern auch Innengeriusche beriicksichtigen. Dies ist bei In-
Ear-Kopfhorern wesentlich wichtiger als bei Over-Ear-Modellen. Apples AirPods Pro konnen
das bereits ganz ordentlich, andere Hersteller werden mit erweitertem ANC in den kommen-
den Monaten und Jahren nachziehen.

Gespannt sein darf man, ob es irgendwann gelingt, die Umgebungslautstiarke wie bei einem
Fernseher lauter oder leiser zu drehen. Die Prozessoren in den In-Ears sind gerade auf dem
Sprung, dass sie mithilfe kiinstlicher Intelligenz verschiedene Geridusche unterscheiden und
kiinftig etwa Sprache durchlassen und nervende Maschinengerdusche unterdriicken.

Transparente Horgerite

Ebenfalls recht neu sind die sogenannten Transparenzmodi. Dabei leiten die Mikrofone der
In-Ears AuBlengerdusche ans Ohr weiter. Idealerweise sollen Nutzer mit In-Ears damit ihre
Umgebung genauso gut horen wie ohne Stopsel. Das klappt bislang aber nur bei wenigen Her-
stellern gut. Oft klingen die Umgebungsgerdusche unnatiirlich, zu dumpf oder die In-Ears rau-
schen laut. In jedem Fall gehen bei der Weiterleitung durch die Mikrofone Richtungsinforma-
tionen verloren. Durch Reflexionen der Schallwellen an Schultern, Kopf und der Ohrmuschel
sowie damit verbundenen Phasenverschiebungen kann das Gehirn die Richtung einer Schall-
quelle relativ gut lokalisieren. Diese Zusatzinformationen fangen Mikrofone von kabellosen
In-Ears bislang nicht ein.

Zusatzmikrofone von Noopl sollen aus einem iPhone mit AirPods Pro eine Horhilfe fiir uniibersichtliche Ge-
sprdchssituationen machen. (Bild: Noopl)

Immerhin gibt es erste Ansitze, In-Ears in Verbindung mit Smartphones zu giinstigen Horge-
riten auszubauen. So hat das US-Startup Noopl einen Aufsatz fiir iPhones entwickelt, der mit
einem Array aus drei Mikrofonen Gespriche aus der Umgebung verstirken soll. Dazu legen
Anwender einfach ihr iPhone auf den Tisch und setzen sich AirPods Pro in die Ohren. Da
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diese mit Bewegungssensoren ausgeriistet sind, erkennt das Mikrofon-Array die Richtung, in
die der Anwender schaut, und verstérkt die Sprache des dort sitzenden Gesprichspartners.

Solche Horhilfen sind der néchste Schritt und konnen In-Ear-Triger mit einer einsetzenden
Schwerhorigkeit unterstiitzen, ohne dass sie ein deutlich teureres Horgerit bendtigen. Nicht
zuletzt wird die wachsende Verbreitung von In-Ears die gesellschaftliche Akzeptanz von Hor-
geriten verbessern. Man versucht nicht mehr, sie zu verstecken, sondern stellt sie im Gegen-
teil als cooles Gadget stolz zur Schau.

Klanganpassungen

Weil Menschen unterschiedliche Klangvorlieben haben, versuchen Hersteller, den Sound ih-
rer In-Ears den Bediirfnissen der Kunden anzupassen. Der eine mag lieber eine neutralere
Wiedergabe, der andere moglichst viel Bass. Unterschiedliche Beschaffenheiten des Trom-
melfells und Ohrkanals sorgen zudem fiir unterschiedliche Resonanzen, die In-Ears bei der
Wiedergabe ausgleichen miissen. Apples AirPods Pro machen das iiber die Mikrofoniiberwa-
chung weitgehend automatisch.

Andere Anbieter vermessen dazu das Ohr und speichern Klangprofile ab. Allerdings gelingt
das nur wenigen Herstellern gut. Verfahren, die beispielsweise Fotos vom Ohr aufnehmen
(Creative Labs, Sony) oder die Horschwelle in verschiedenen Frequenzbereichen priifen
(Beyerdynamic, Jabra) konnten uns bislang nicht iiberzeugen. Meist sind die Anpassungen der
Frequenzkurven zu ungenau. Mit am besten gelingt es noch dem Hersteller Nura, dessen In-
Ears und Kopfhorer iiber eine App Profile anlegen. Die Ergebnisse sind allerdings nicht unbe-
dingt besser als bei hochwertigen Kopfhoérern mit unverdnderlichem Klangprofil.

Ebenso beriicksichtigt bislang kein uns bekanntes System die Lautstidrke bei der Wiedergabe.
Denn das menschliche Gehor reagiert bei niedrigen Lautstidrken deutlich unempfindlicher auf
tiefe und hohe Frequenzen als bei hohen Lautstdrken. Eine gute Anpassung miisste daher stets
mit einem Mikrofon den tatsidchlichen Frequenzverlauf im Ohrkanal priifen und Bésse sowie
Hohen abhédngig von der Lautstirke anheben und absenken.

3D-Sound und Tinnitus

Individuelle Klangprofile werden insbesondere wichtig fiir eine dreidimensionale binaurale
Wiedergabe. Audiolabors erstellen dazu individuelle Filter, sogenannte Head Related Transfer
Functions (HRTF), indem sie kleine Mikrofone vor dem Trommelfell von Probanden platzie-
ren und deren Horeindruck von Schallquellen aus verschiedenen Richtungen aufnehmen. Im
Bereich der Unterhaltungselektronik rechnet sich ein solcher Aufwand kaum, weshalb Her-
steller mit standardisierten HRTF arbeiten. Diese verschlechtern meistens die Klangqualitét.

Zu den Ausnahmen gehoren Apples AirPods Pro, die bei der Filmwiedergabe auf neueren
iPhones und iPads ab iOS 14 einen 3D-Modus unterstiitzen. Dabei scheinen fiinf virtuelle
Lautsprecher im Raum platziert zu sein, die sogar ihre Position halten, wenn der Horer den
Kopf dreht — Bewegungssensoren in den AirPods Pro machen es moglich. Samsung will ein
dhnliches System in den Galaxy Buds Pro auf den Markt bringen, die uns leider nicht mehr
rechtzeitig zum Test erreichten.

Schaut man in die Zukunft, so wiirde sich eine bessere individuelle Klanganpassung auch zur
Behandlung von Tinnitus anbieten. Aktuell basieren etwa manche Medizin-Apps darauf, dass
sie Patienten verschiedenes Rauschen vorspielen, das den Tinnituston maskiert. Oder sie



versehen Musik mit einem Notch-Filter, das die zuvor individuell bestimmte Frequenz des
Tinnitustons ausfiltert. Derartige Funktionen lieBen sich auch in In-Ears relativ einfach imple-
mentieren — ohne dass Anwender teure Abos fiir spezielle Apps abschlieen miissten.

Konzerte und Latenzen

Die kommende Generation von In-Ears wird zuniichst einmal die Bluetooth-Ubertragung ver-
bessern. So sieht die neueste Bluetooth-Spezifikation 5.2 unter anderem vor, dass Kopfhorer
Broadcast-Signale empfangen, ohne mit Zuspielern gekoppelt werden zu miissen. Damit
konnten Veranstalter von Konferenzen Ubersetzungen direkt auf die Kopfhorer der Besucher
streamen. Diskos und Konzerte konnten mit Kopfhorern auch in dicht besiedelten Wohnge-
genden stattfinden, ohne die Nachbarn zu storen. Kinos konnten verschiedene Sprachversio-
nen eines Films ausstrahlen.

Ungelost bei Bluetooth ist derweil noch das anfangs erwihnte Latenzproblem. Android und
iOS gleichen zwar die von den In-Ears mitgeteilten Ubertragungsverzogerungen bei der Wie-
dergabe von Videos aus, beim Betrieb mit smarten Fernsehern oder Windows-Rechnern
klappt das allerdings nicht. Nur wenige Bluetooth-Kopthorer schaffen es, unter der fiir eine
lippensynchrone Wiedergabe maximal erwiinschten Verzogerung von 60 bis 80 Millisekun-
den zu bleiben. Viele Modelle liegen im Bereich von 200 Millisekunden, einzelne verzégern
das Signal sogar um 400 Millisekunden.

Im Unterhaltungsbereich stort das unter anderem Spieler, die in einem Online-Gefecht ihren
Gegner zu spit horen. Noch empfindlicher reagieren allerdings Musiker auf Latenzen. Verzo-
gerungen von mehr als zehn Millisekunden stéren beim Spielen eines Instruments schon sehr.
Professionelle In-Ear-Monitoring-Systeme setzen deshalb auf spezielle Funksysteme, oft mit
analoger Ubertragung. Derartige Anwendungsszenarien sind fiir Bluetooth bislang nicht ge-
plant, weshalb es bei Audio-Ubertragungen im professionellen Musikbereich bislang keine
Rolle spielt.

Ausblick

Die aktuelle Generation von In-Ears kann in puncto Klangqualitit und Akkulaufzeit durchaus
tiberzeugen. Die stiindige Verfiigbarkeit verlockt natiirlich dazu, In-Ears den ganzen Tag zu
tragen. Besonders gut fiir die Ohren ist das jedoch nicht. Wer sich stets abkapselt und perma-
nent gleich laute Musik konsumiert, dessen Gehor verlernt auf Dauer die Fihigkeit, Umge-
bungsgeridusche in allen Details wahrzunehmen — trotz der beworbenen "Transparenz-Ef-
fekte" und "3D-Sound-Simulationen". Bei ihnen gibt es ebenso wie bei den Maflnahmen ge-
gen den Okklusionseffekt und dem Einsatz als Horhilfe noch viel Luft nach oben.

Aufgrund hoher Absatzzahlen und lukrativer Gewinnmargen dringen immer mehr Hersteller
mit In-Ears auf den Markt. Das lésst auf weitere Innovationen hoffen. Der Boom ruft natiir-
lich auch Nachahmer und sogar Filscher auf den Plan. Schauen und horen Sie also genau hin.
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