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Einige Definitionen und Begriffe 

Schwingncigung und Instabilir:lt wcrdcn im 
mcc hcrbcigeführt von Kopplungcn. Deshalb 
ist es \'iellcicht cmpfchlenswert, 7uerst noch 
einige Grundbegriffe in bezug auf Kopplun g 
und bcsonders Rückkopplung zu bchandeln, 
che auf die Schwingncigungscrschcinungcn 
eingeg.lngen wird. 
Im weitcstcn Sinnc des Wortcs vcrstcht man 
bei cinem Verstärkcr untcr Rückkopplung 
das Zurückführcn irgendcincs Signals von 
irgendcinem Punkt in cincm Kreis zu einem 
vorhergehenden Punkt im selben Krei s. Rück
kopplung wird manchmal auch definiert als 
das ganze oder teil weise Zurückführen des 
Ausga ngss ignal s zum Eingang. Dicsc Dcfini
tion ist wohl richtig, wcnn man dcn Bcgriffcn 
Eingang und Ausgang cinc wcitc Bcdeutung 
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Zusammenfassung . Schwingneigungcn und 
Insubi lit :ü sind Problemc, dic den Hörger:üc
Komuukteurcn, besondcrs wcnn cs sich um 
Hintcr-dem-Ohr- und Icistllngsstarkcn Typcn 
handelt, arg zu schaffcn machcn. Nach ciner 
Erl:iuterung einiger Begriffc und Definitionen 
werdcn verschiedcnc Ursad,cn dcr Schwing
nei!-;ungen und dcr Imubilit:ü bei I lörgcr:ücn 
beschriebcn. Zugleich werden Hinwei se zur 
Messung und Vcrhinderung der Schwing
neigungen gegeben. 

Summa ry Tendencies to insl.lbility together 
with instability itself, are problems with 
which the dcsigners of heuin g-aids are regu
larl)' confronted, especi.lll)' with the behind 
thc-ear t)'pes .lnd thc Super-Power typcs. 
After an expbnation of some terms and 
definitions, \' arious c.1Uses of tendcncies to 
in st.lbi lit y and in stab ility with hearing-aids 
arc dcscribed. At the sa me time suggestions 
.HC gi\·cn for measuring and climinating the 
tcndenc)' tO in stability. 

Resume . La tcndance a I'in stabilite, de memc 
quc I'instabilitc elle-mcmc sont dcs probl~mes 
qui ne ccsscnt de s'imposcr .1 UX projetcurs de 
protheses auditives. 
Ces problemcs sc rencontrent surtOut a vec 
Ics contours d'oreilln, qui sont portes derriere 
le pavillon ct a\'ec les t)'pes .Super-Powcr •. 
Apres .l\'oi r indiquc Ja comprehension de 
cert.1ins termes et avoir donne leurs defini 
tion s, I'alltcur donne unc desc ription de dif
fercntes causes de Ja tcndancc a I'instabilite 
et dc I'instabilite proprement dite . En outre 
il donnc quclques directives pour mesurer et 
faire disparattre 1.1 tendance a I'instabilitc. 

A few definitions a nd concepts 

[nstability and tendency tO instability arc 
always causcd by couplings. Bcforc cntcring 
furthcr intO thc phcnomena of instability in 
grcatcr dctail it is thercforc useful tO deal 
with a few concepts relating tO coupling and, 
in particular, back-coupling or .feedback . 
first. 
In the widest sense of thc word we under
stand by feedback in the case of an amplif ler 
the returning of somc signal f rom an arbi
trary point in the cireuit to .1 preceding point 
in the same circuit. 
[n many cases feedback is also defined as the 
returning of the entire output signa l, or of 
part of it, the input sidc. This definition may 
be regarded as correet, provided that a wider 
mcaning is atrached tO the concepts of 



beimißt und darunter einen vorhe rgehenden 
und einen nach fo lgenden Pu nkt aus dem 
Kreise versteh t. 
Rückkopplung an und für sich ist ein weiter 
Begriff. I n vielen Fällen ist eine gen.1Uere 
Umschreibung erwünsch t, besonders wenn es 
sich um d ie Ursachen und die f-o lgen der 
Rück kopplung ha ndelt . 
J e nach dem Einfluß de r Rückkopplung auf 
die Versürkung spricht man von Mitkopp
lung oder Gegenkopplung. Wird infolge der 
Rückkopplung die Vers6rkung größer als ur
sprüngli,:h ohne Rückkoppl ung, so spr icht nun 
von Mitkopplung. Bei Gegenkopplung wird 
die Verstärkung k lei ner als ursprüng lich. 
Abhängig \'on der Art des zurückgeführten 
Signals kann man wieder eine Unterteilung 
in elektrische, magnetische, mechanische oder 
akustische Rückkoppl ung vornehmen. Eine 
weitere Unterteilung ist a uch noch möglich. 
So kan n man elektrische Rückkopplung wie
der aufg liedern in Spannungsrückkopplung 
und Stromrückkopplung. Audl kennt man die 
Begriffe kapazitive und induktive Rückkopp
lung. 
Manchma l wird in einem Kreis zielbewußt 
eine Gegenkopplung angebracht. Man kann 
dann von absichtlicher Gegenkoppl un g im 
Gegensatz zu der unabsichtlichen Gegenkopp
lung spredlen, die nidn z ielbewußt ange
bracht worden ist und von selbst auftritt. 
D:ls Beispiel ein er absichtlichen Mitkopplung 
ist der Oszi ll ator. 
Absichtliche Gegenkopplung wird oft ange
wandt zur Verbesserung der Stabilität, Ver
ringerung der Ver7errung und zum Begradi
gen der Frequenzkurve. 
Fü r Rückkopplung kann man also folgende 
grobe Aufgliederung machen: 

absichtliche I elektrische I electrical 

I i ntentiona I < magnetische I mag neti ca I 
oder I or I mechan ische I mechanical > 
unabsichtl iche < I unlntentional akustische I acoustical 

I 
Bei H örger:üen werden Schwi ngneigungen 
und Instabiliüt verursadn durch unabsicht
liche Mi tkopplungeIl. Diese Art Kopplungen 
\ol1en nun genaucr betrachtet werden. 

Schwingneigungen 
infolge elektrischer Rückkopplung 

Ein typisches Beispiel unabsichtlicher e1ektri
scher Rü ckkopplung bei Hörgeräten ist Kopp
lung über den Wechselstrom-fnnenwidersrand 
der Batterie. Oft verursadn dieser Widerstand 
denn a uch I nstabil ität. Bekan nt ist das Kipp
schw ingen (das sog. »motor boating«), wobei 

.input« and .output« sides. For this purpose 
the input side and output side should be 
regarded as a preceding and a following 
point in a circuit. 
Feedback in itsel f is also a rather vague term. 
In many cases it is desirablc to give a more 
accurate description, in particular to indicate 
the causes and the consequences of feedback. 
One speaks of positive and negative feedback 
dependent on the eHect of the baek-coupling. 
If in the case of back-coupling the :lmplifi
eation exeeeds the amplification that would 
be obtained in the absence of this baek-coup
ling, one speaks of positive feedback . In 
the case of negari ve feedback, on the con
trary, the amplification falls below the value 
originally obtained without back-coupling. 
Dependent on the nature of the signal return
cd a further division could be made, for 
instance into ckctrie, magnetie, aeoustie, or 
mechanical feedback. Ir is even possible ro 
make a further sub-division and, for instance, 
electrie feedback can be split up inro voltage 
feedback and current feedback. Y ct another 
distinction is that between capacitive and in
ductive feedback. 
Back-coupling is often applied in a eircuit ro 
achieve a cerrain aim. One might then speak 
of intentional feedback, in contradistinction 
with unintentional or accidental feedback 
which is not applied deliberately and occurs 
spontaneously. 
An eX:lmple of intentional posit ive feedback 
is the oscillaror. Intentional negHive feed
back is often used to illlprove the srabi lity, 
to reduce the distortion and to obtai n a flat
ter frequenee-response eurve. 
lt is therefore possib le to Illake the following 
rough-sub-division for back-coupling: 

Rückkopplung 
feedba ck 

Gegenkopplung 
negative feedb ack 

Mitkopplung 
positive feedb ack 

With he.Hing aids instability and tendeney to 
instabil ity is caused by unintentional positive 
feedbacks. This type of coupling will now be 
dealt with in greater detail. 

Tendency to instability on account 
of electric feedback 

A typica l example of unintenti0l1.l1 eketric 
back-coupling in hearing aids is the coupling 
via the internal a. c. resistance of the battery. 
[n many eases this resistanee is the cause of 
instability. A well-known phenomenon is the 
so-termed motor-boating, an intcrlllittent, 
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ein intermittierender, tuckernder Schall ent
steht, der dem eines Motorbootes gleicht. 
Bei den meisten fr ischen Hörgeräte-Batterien 
beträgt der Wechselstrom-l nnen widerstand 
einige Ohm (z. B. 0.543 Ohm). Bei niedrige
ren Frequenzen ist dieser Widerstand im all
gemeinen größer als bei höheren Frequenzen. 
Während der Entladung nimmt der Wider
stand zu. Am Ende der Entladung kann der 
Widerstand ansteigen von 5 bis 25 Ohm. Es 
zeigen sich wohl auch Spitzen werte von 50 
bis 100 Ohm. Bei kleinen Abmessungen der 
Batterie ist der Batteriewiderstand meistens 
höher. 
Der Widerstand hängt von der Konstruktion 
und der chemischen Zusammensetzung der 
Batterie ab. So sind z. B. Batterien mit einer 
Sonderkonstruktion und einer speziellen Zu
sammensetzung zur großen Lagerbeständig
keit auf den Markt gebracht worden. Infolge
dessen ist aber der Widerstand im Anfang 
der Entladung sehr hoch. Er kann z. B. wohl 
50 Ohm betragen, um danach bei weiterer EIH
ladung in verhältnismäßig kurzer Zeit bis unter 
10 Ohm zu fallen. So lassen sich auch Wider
standsunterschiede zwischen Kohle-Zinkbatte
rien, Quecksilberzellen, Silber-Oxydzellen 
und Nickel-Kadmium-Akkumulatoren erken
nen. Sehr groß sind diese Unterschiede bei 
Batterien für Hörgeräte aber nicht. 
Schallsdlwingungen erregen im Mikrophon 
des Hörgercits eine Wechselspannung. Diese 
verursadlt im ersten Transistor einen kleinen 
Wechselstrom, der einen wieder größeren 
Wechselstrom im zweiten Transistor zur Folge 
hat, usw. Der endgültige Wechselstrom im 
Endtransistor, der infolge des kleinen Wech
selstroms im ersten Transistor entsteht, wird 
deswegen viele Male größer sein als der kleine 
Wechselstrom im ersten Transistor. Der 
Wechselstrom im Endtransistor geht mittelbar 
oder unmittelbar über einen Obertrager, durch 
den Hörer, wodurch von ihm Schall abge
geben wird. Der Wechselstrom im Endtran
sistor geht aber auch durch die Batterie. Wenn 
die Batterie nun einen Wedlselstrom-Innen
widerstand hat, entsteht darüber eine Wech
selspannung. 
Diese Wechselspannung wird ebenso wie die 
Gleichspannung der Batterie über die Plus
und Minusleitung den versdliedenen Transi
storen zugeführt. Gerät diese Wechselspan
nung oder ein Teil davon z. B. auf den ersten 
Transistor, so kann dies, gleichwie die Wech
selspannung des Mikrophons, einen Wechsel
strom im ersten Transistor verursadlen. Hier 
zeigt sich also Rückkopplung. Der Strom, der 
durdl die Rückkopplung im ersten Transistor 
entsteht, wird durch die folgenden Transi-
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puffing noise, strongly remlnlscent of the 
noise produced by a motor-boat. 
With the majority of fresh batteries for 
hearing aids the internal a. c. resistance is a 
few Ohms (for instance 0.5-3 Ohms) . At 
lower frequencies the value of this resistance 
is generally larger than at higher frequencies. 
During the discharge the resistance increascs. 
At the end of the discharge the resistance 
may increase to 5-25 Ohms. Extreme values 
of 50-1 00 Ohms may even occur. As thc di 
mensions of the battery are smaller, the 
battery resi;tance is mostly higher. 

The resistanee depends on the comtruction an 
chemical composition of the battery. Some 
batteries have been marketed, for instance, 
with a special construction and composition 
to ensure better shelf life. As a result of this, 
however, the resistance at the beginning of 
the discharge is very high, amounting to even 
500hms, but drops to avalue below 100hms 
in a relative shore time during the further 
course of the discharge. Differences in rcsist
anee can also be found between carbon-zinc 
batteries, mercury cells, silver-oxide cells and 
nickel-cadmium batteries. Yet, these differen
ces between the various batteries for hearing 
:lids are not so very marked. 

Sound vibrations generate an a. c. voltage in 
the microphone of the hearing aid. This a. c. 
voltage causes a weak alternating current in 
the first transistor, which current results in a 
stronger alternating current in the second 
transistor, etc. The eventual alternating cur
rent in the output transistor resulting from 
the weak alternating current in the first 
transistor of the series will thercfore be a 
multiple of this original alternating current. 
The alternating current in the output transis
tor passes directly, or indirectly via a trans
former, through the receiver, as a result of 
which sound is produced by this receiver . The 
alternating current in the Output transistor 
also passes through the batter)', howevcr. If 
now the battery has an internal a. Co resis
rance, an a. c. voltage arises across ie. This 
a. c. voltage, as weil as the d. c. voltage of 
the battery, is supplied to the various tran
sistors via the positive and negative leads. 
1 f this a. c. voltage, or part of it, should reach 
the first transistor, this may produce some 
alternating current in the first transistor, like 
the a. c. voltage of the microphone would 
do. Consequently feedback takes place. The 
eurrent arising in the first transistor on ac
count of this back-coupling will be amplified 
in the following transistors and, consequent-



storen versürkt und wird also auch wieder 
einen Wechselstrom im Endtransistor zur 
Folge haben. Je luch Größe und Phase kann 
der durch Rückkopplung entstandene Strom 
im Endtransistor den ursprünglich vorhande
nen Strom vermindern oder verstärken. [m 
ersten Fall gibt es eine Gegenkoppl ung, im 
letzteren haben wir es mit einer Mitkopplung 
zu tun, und Mitkopplung kann die Einlei
tung zu Instabilität sein. 
Instabilit:it infolge des Batteriewiderstandes 
kann man verhindern, indem man dafür sorgt, 
daß die Wechselspannung über die Batterie 
nicht oder nur zu einem sehr kleinen Teil auf 
den Eingang zurückgeführt wird. Eine Mög
lichkeit besteht darin, einen Kondensator mit 
großer Kapazität und deswegen niedrigem 
Wechselstromwiderstand mit der Batterie 
parallelzuschalten. Dies wird bei Transistor
ger:iten mit niedriger Batteriespannung nahe
zu nicht mehr angewandt, weil man zur Er
zielung einer guten Wirkung Kondensatoren 
mit viel zu großen Abmessungen erlült. Ein 
h:iufig angewandtes Verfahren ist Entkopp
lung mit einem sog. R-C Glied, wie dies 
mit einer punktierten Linie im elektrischen 
Schaltplan eines 4-Transistorenger:its in Ab
bildung 1 angedeutet ist. Entsteht über die 
Batterie eine Spannung V, so wird diese auch 
über R, und C, stehen und sich d.Hüber ver
teilen. Lassen wir die übrigen Elemente außer 
Betracht, dann ist die Spannun;; V"I über den 
Kondensator CI bei einer Frequenz f: 

V( ' I = 
V 

I)" result again in an alternating current in 
the output transistor. Dependent on the value 
and phase the current in the output transistor 
caused by back-coupling may attenuate or 
amplify the current originally present. In the 
first case we have to do with negative feed
back, in the latter case with positive feedback. 
And positive feedback may now cause in
stability. 

Instability resulting from th e resistance in 
the battery can be avoided by taking care 
that the a. c. voltage ac ross the battery is not 
coupled back to the input side, or that only 
a very small portion of it is coupled back. This 
can be done for instance by connecting a large 
capacitance and hence a low a. c. resistance, 
in parallel with the battery. With transistori
zed apparatus having a low battery voltage 
this method has been practicall y abandoned, 
because proper functioning requires capaci
tors with excessively brge dimensions. A 
ll1ethod ohen used is decoupling with the aid 
of a so-terll1ed RC filter, as is indicared by 
a dotted line in the circuit diagram of a 
4-transistor hearing aid according to Fig. I. 
If a voltage V arises ac ross the battery, it will 
also be applied ac ross R I and CI and be 
distributed over these two. If we leave the 
other elements out of consideration for the 
time being, the voltage V("I across the capa
citor CI at a frequency f will be: 

'I 4:T ~ P R I ~CI 2 + 1 

woraus sich leicht schließen läßt, d.1ß V"I je from which it can readily be derived that V"I 
kleiner ist, je größer f, R I und CI sind. Durch is smaller according as f, R I and CI are 

larger. 

T2 

Abb . l Elektrische Schaltung eine s 4·Tronsistoren 
Taschengeräts . 

Rl 

Eiat tene 
UV 

+ 

Fig . 1 Circuit diagram of 0 4-tronsistor pocket 
hearing eid . 
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eine richtige Wahl von 1\1 und CI kann man 
daflir sorgen, daß V( ' 1> und also auch die auf 
die ersten 2 Tran sistoren zurückgeführte 
W echselspannung, nur ein kleiner Teil von V 
ist. Ei nige praktische Werte für CI und R I 
sind z . E. 4- 40 rtF und 200-1000 Ohm. 
lleispicl: Für f = 1000 Hz, R I = 500 Ohm 
und C I = 25 rtF w ird 

Ey properl y selccting the values of R I and CI 

it can be ensured th a t Vt ' l and, hence the 
;1. c. voltage coupled back to the first twO 
transistors, is only a small portion of V. 
A few practical nlues of CI and R I are 
4-40 rtF and 200-1.000 Ohms. 
E>':1mple: At f = 1.000 cis, R I = 500 Ohm s 
and C I = 25 ftF . 

v 
VCI = 2·;T·1000·500·25·IOn 

V 
VCI =w 

1n diesem Fall wird also nur der '/'0 Teil der 
W echselspannung über die Batterie auf den 
ersten und zwe iten Tr.lnsistor z urück geführt. 

Abbildung 2 zeigt die elektrischen Frequenz
gänge des Versürkers mit dem Batteriewider
st ;1 nd a ls Par;1m eter, dem Sch;1ltplan der Ab
bildun g I entsprechend. Diese elektrischen 
Frcqucn zgä nge geben den Zusammenhang 
zw ischen dem Wech se lstrom an der Ein g.lngs
se ite und dem a n dcr Ausgangsseite als Funk
tion der Frequenz wieder. Ober eine sog . 
t<.umtmikrophon schaltung führt man einen 
konstanten Wechselstrom jedoch mit variieren
der Frequenz in den ersten Transistor. Den 
Wechse lst rom in der Endsrufe, der infol ge 
des Eingangsstroms entsteht, kan n man mes
sen und gra phisch darstellen . Mit einem ;1Uto-

o 50 100 200 500 1000 

-

v:: ,-i-

~ 
..,..~ -i-i-

I-"'" 

c-

'{ c-+ -

Abb. 2 Elektrische Frequenzkurven eines 4-1ro05i
storen Taschengeräts mit RBotterie ols Parameter. 

Scholtung noch Abb. 1 Kondensotoren C, und C, 
0.8 F 
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1 
In this case only 80 part of the a . c. voltage 

;1cross the battery is coupled back to the first 
;1nd second tran sis tor. 
f-i g.2 shows the frequency-response curves 
of the amplifier according to the diagram 
shown in Fig. I with the batter)' resista nce 
as p;1r;1meter. These frequency response cur
vcs indi ca tc the rebtion ship between the 
a lternatin g current on the input side and that 
on the Output side as a function of the fre 
quency . E y way of a so- termed artificial mi
crophone ci rcuit a comtant alternating cur
rent which, however, has a varying fre 
qucnc)" is applied to the first transistor. The 
:dtcrnating current in the Output stage arising 
as a result of the input current can be 
1l1casured an plotted in ;1 g raph. 

2000 5000 10000 20000 Hz . 

l- I-- - , .. , 

v~ 

'.., 1 j 

LO PM 
-

- I- -

Fig . 2 Frequency-response curve of 0 4-tronsistor 
pocket heoring oid with RB (ollery) os porometer . 
Circuit occording to lig . 1. Copocitors C, ond C, 
0.8 "F . 



matischen Schreiber können diese Messungen 
ziemlich schnell ausgeführt werden. Sämtliche 
Kurven der Abbildung 2 sind aufgenommen 
worden mit gleichem Eingangsstrom, der so 
gewählt wurde, daß bei 1000 Hz und RB = 
o Ohm der Ausgangsstrom etwa 8-10 dB 
unter dem Sättigungspunkt liegt und die Ein
gang-Ausgangskurve noch einen linearen Ver
lauf hat. Aus den Kurven geht hervor, daß 
bei zunehmendem Batteriewiderstand die Ver
stärkung über das ganze Frequenzgebiet ab
nimmt. Bei RB = 2,5, 10 und 20 Ohm ist dies 
bzw. etwa 1,2,4 und 6 dB. Weiter zeigt sich 
deutlich, daß bei sämtlichen Kurven die Ver
stärkung bei niedrigen rrequen/.en abnimmt. 
Bei hohen Frequenzen zwischen 10000 und 
20000 Hz ist dies, zwar weniger deutlich, 
auch der Fall. 
In Abbildung 3 sind gleichartige Kurven wie 
in Abbildung 2 dargestellt. Diese beziehen 
sich auf denselben Verstärker, nun jedoch 
ohne das Entkopplungsglied R1-C 1 für den 
Batteriewiderstand. Der Einfluß von RH auf 
die Verstärkung ist nun viel größer als in 
Abbildung 2. So gibt RB = 2 Ohm bei 1000 Hz 
schon einen Verstärk ungsverl ust von 12 dB. 
Ein anderer Unterschied von den Kurven aus 
Abbildung 2 ist, daß bei etwa SO Hz die 
Verstärkung bei zunehmendem Batteriewider
stand zu- statt abnimmt und schließlich zu 
einer Spitze in der Frequenzkurve führt. Je 
nachdem R 11 zunimmt, wird diese Spitze auch 
größer, bis bei RB = 2.6 Ohm der Verstärker 
zu schwingen anfängt und vollkommen in
stabil ist. Obschon der Verstärker bei 2 Ohm 

0 50 m 200 500 1000 

f- r--
- t-

f-

1-
Lll ~ 

These measurements can be performed fairly 
rapidly with the aid of an autOmatic recorder. 
All graphs of Fig. 2 luve been recorded with 
the same input current which was sclected so 
that at 1.000 cis and RB = 0 Ohm the output 
current is about 8-10 dB below the satura
tion point, while the input-output curve is 
still linear. The graphs show, that at an in
creasing resistance in the battery the amplifi 
cation decreases over the emire frequency 
range. 
At RH = 2, 5, 10 and 20 Ohms this decrease 
is about I, 2, .j and 6 dB respeetively. Fur
thermore it c1early shows that with ;111 curves 
the amplification decreases at low frequencies. 
At higher frequencies between 10.000 and 
20.000 cis this is also the ca se, but not so 
clearI)'. 

rig.3 shows curves similar tO those shown in 
Fig. 2. They rdate tO the same amplifier, but 
now without the decoupling filter R1-C 1 
for the battery resistance. The eHeet of RH 
on the amplification is now much greater 
than in Fig.2. For instance, R I: = 2 Ohms 
at 1.000 cis alread)' results in .1 loss of 
amplification of 12 dB. Another point of 
diHerence betwecn Figs.2 and 3 is that at 
about so cis the amplification increases in
stead of decreases if the battery resistance 
increases, while it e\'entually gives rise tO a 
peak in the frequcncy-response curve. As 
RH increases, this peak also increases till at 
R 1: = 2.6 Ohms the amplifier starts generating 
and becomes completely inst.lble. Though at 
2 Ohms the amplifier is still stable, the peak 

2000 5000 lJOOO 20000 
l~ . t 

t-
I- t-

H-H~t-rft"H-t-t-Tt-;--t-t-t--t-t-~-I·-t-+H-~~1.0_hH"'i-:--- t- ~. Ij :::-' .L" I" t-·t-·-t-r-rH 
.............. '= r= .............. I. .. 'j:fii';;;"" .. " 1=~1;:1" 

rHHfi+rrrH r--

H -t-f-H+I-H-I - --
-- -t-H-H-t-H-H 

Abb. J Elektrische Frequenzkurven eines 4·Transi· 
staren Taschengeräls ohne Entkopplungsg lied für 
Batteriewiderstand . 
RBallerie als Parameter. Schaltung nach Abb. lohne 
Entkopplungsglied R, ·C, . Bem.: Bei 2,6 Ohm Ballerie· 
widerstand wird das Gerät instabil. 

-

Fig . 3 Frequcncy·rcsponse curves of 0 4·tronslstor 
packet hearing a,d without the decoupling element 
for bottery resistonce . 
RB os parameter. 
Circuit occording 10 fig , 1 without the dccoupllng 
mcmbcr R,·C,. 
Note : At 0 ballery resistance of 2.6 Ohms the 
hearing eid becomes unstoblc . 
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noch stabil ist, weist die Spitze in der Fre
quenzkurve schon auf eine Schwin gneigung. 
Instabilität bei niedri gen Frequenzen ist 
manchm a l vo rz ubeugen, indem man niedri ge re 
Kapaz itä tswerte für die Kopplungskonden
satOren z wischen den ve rschied enen Stufen 
wä hlt. Denn wenn die Ka paz itä t kl einer 
wird, w ird d ie Impedan z zunehmen und des
wegen nimmt die Verstä rkun g w ied er ab. 
Dies wird am deutli chsten bei den n iedri gen 
Frequenzen zu erkennen sein, wie a uch aus 
Abbildung 4 hervo rgeht. Die Kur ven in Ab
bildun g 4 sind a u fge nommen worden für 
einen Verstä rker nach dem Schal tpbn der 
Abbildun g 1, jedoch ohne RI -C I-G lied und 
mit einer H erabse tz ung der Kopplun gskon
den sa tOren C~ und C;\ von 0.8 [lF a uf 0 .32 flF . 
Der U nterschied von dem Verstärk er, für den 
die Kurven d er Abbildung 3 gelten, ist , daß 
man die Kopplun gskondensatOren C~ und C;\ 
herabgemindert hat. Wenn man nun die Kur
ven der Abbildungen 3 und 4 mitei na nd er 
ve rgleicht, so icht ma n, da ß durch di e H erab
minderun g der K apa zitä t d er K opplun gs
kondensatOren fn stabilitä t erst bei 12 Ohm 
sta tt bei 2.6 O hm a uftritt. Die Frequenz, bei 
der Schwin gen a uftritt, verschi ebt sich von 
etwa 45 H z a u f etwa 75 H z. Es ist auch er
sichtlich, daß durch H erabminderun g der 
Koppl un gskondensatO ren und bei R I\ = 0 Ohm 
die Frequenzkurve bei den niedrigeren fre
quen zen viel stä rker fällt, d. h. die Verst:lr
kun g nimmt mehr ab. In Abbi ldun g 5 w ird 
der elektrische Schaltplan eines 3-Tr.'.; : s : ~ tOr -
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in the frequency- response curv e a l read y in
d ica tes a tendency tO instabili ty. 
Instability a t low frequencies can sometim es 
be prevented by se lec t ing lowe r capacita nce 
va lues o f the couplin g capac itO rs bet ween th e 
va rious stages . As th e capac itance dec reases, 
the impeda nce w ill in crease a nd consequentl y 
the a mplifica tion d ec reases aga in . This phe
nomeno n wi ll be mos t clea rl y demonstra ted 
at lo w freq uencies , as ca n a lso be seen in 
Fi g. 4. The curves in Fig. 4 luve been pl otted 
fü r an a mpli f ier acco rding tO the diag ra m üf 
Fig. I, bu t w ithout the filter R I - C I and w ith 
a capaci tance o f the coupling capac itOrs C~ 
a nd C;\ redu ced from 0 .8 [lF tO 0.32 [lF. Th e 
d ifference w ith the amplifier tO which th e 
curves o f Fi g. 3 a ppl y is tha t th e coup li ng 
capacitO rs C 2 a nd C;\ have been reduced . If 
now th e cur ves o f Fi gs. 3 and 4 a re compa red, 
it is ev id ent tha t on account of the reduction 
of th e ca pac ita nce o f the couplin g capac itO rs 
instabili ty occurs at 12 Ohms instead of a t 
2.6 Ohm s. The frequency at wh ich the ampl i
f ier sta rts genera ting in creases from abo ut 
45 c/s tO about 75 c/s . It can a lso be seen th a t 
by reducin g th e capacitance of the coupling 
ca pac itO rs and by adjustin g R I\ tO 0 Ohm 
the frequency-respo nse curve slopes down 
wa rds much more steepl y at low er frequen 
eies , i. e. the amplifi ca tion d ecreascs mo re 
du n bcfo re . 

Fig. 5 shows the eircuit diagram o f a 3-tra n
sistO r hea rin g aid . By p roperl y sc lecting th c 
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Abb . 4 Elektrische Frequenzkurven e ines 4-Transi 
storen Taschengeräts ohne Batteriewiderstandent· 
kopplung und mit kleineren Kapplungskondensoto
ren . RBatterie als Parameter. Schaltung noch Abb . 1, 
ohne Entkopplungsglied R,-C, und C, und C, 0,32 I1F 
staH 0.8 uF. Bem .: Bei 12 Ohm Batteriewiderstand 
instabil. 
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Fig . 4 Frequency·response curves of 0 4·tronsistor 
pocket hearing aid without the decoupling element 
lor the battery resistance and with smaller coupling 
copacitors. RB os parameter. Circuit according to 
lig . 1, without the decoupl ing element R,- C, and 
C, and C, 0.32 I1 F instead 01 0.8 I1 F. Note : Th e 
hearing oid becomes uns'ahle ct 0 bottery resistonce 
01 12 Ohms. 
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_Batter ie 
T2 + 1. 3volt 
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Abb . 5 Eleklri,che Schaltung eine, 3-Transi'lore n 
H. D. O . Geräts. 

hörgeräts gezeigt. Durch eine gute Wahl von 
CI und C 2 kann man wieder dafür sorgen, 
Jaß das Gerät bei zunehmendem Batterie
widerstand stabil bleibt. 
Abbi ldung 6 stellt die elektrischen Frequenz
ku r ven der in Abbildung 5 angegebenen 
Schaltung dar, mit RH als Parameter. Bei 
RH = 100 Ohm ist das Gerät noch völlig sta
bil. Bei einer Vergrößerung der Kapaziüt von 
Cl z.B. von 0.1 ~lF auf 0.5 ~lF, ändern die 
Frequenzkurven sich wie angegeben in Ab
bildung 7, und es tritt Tnstabilit:ü auf bei 
RH = 70 Ohm und einer Frequenz von etwa 
50 Hz. 
Wird aber C 2 verringert, z. B. bis 0 ~IF, 
also ohne Kondensator, so tritt Instabilität 
auf bei höheren Frequenzen, wie aus den 
Frequenzkurven in Abbildung 8 hervorgeht. 
Bei etwa 28 Ohm wird das Gerät instabil und 
fängt bei einer Frequcnz von 14000 Hz ZU 

sdl\vingen an. 
Es ist interessant, noch etwas weiter auf die 
Wirkung von C 2 einzugehen. Beim ersten An
bl ick scheint die Absicht vorzuliegen, mit C, 
d ie höheren Frequenzen abzuschneiden. Die~ 
gesdlieht ja auch, ist jedoch nebensächlich. In 
erster Linie wird mit C, eine absichtliche 
Gegenkopplung vorgesehe,;, womit Instabili
tät infolge des Batteriewiderstandes verhütet 
wird. Entsteht über die Batterie eine Wechsel
spannung, so wird sich diese über die Vor
stufen, und zwar besonders bei höheren Fre
quenzen über die innere Transistorkapazität 
zwisd,en Kollektor und Basis, auf der Basis 
TI' als eine Mitkopplung mit Instabilitäts
möglichkeit ergeben. Indem C 2 angebracht 
wird, kann man über die Basis des T:1 eine 
Gegenkopplung verursadlen, weld,e die Mit
kopplung über die erste Stufe zum großen 
Teil aufhebt. Dies läßt sich ziemlich leidn 

Fig . 5 Ci rcuil diagram of a 3·lran,i,lor behind·the· 
eor hear ing eid . 

values of Cl and C 2 it can be ensured agam 
that the hearing aid remains stable at an in
creasing battery resistance. 

Fig. 6 shows the frequency-response curvcs 
of the circuit of Fig. 5 with RH as parameter. 
At RH = 100 Ohms the apparatus is still 
perfect!y stable. If the capacitance of CI is 
increased, for instancc from 0.1 ~lF to 0.5 ~lF, 
we obtain frequency-response curves as shown 
in Fig.7 and instability will occur at RH = 
70 Ohms and at a frequency of about 50 cis. 

If, on the contrary, the value of C 2 is rc
duccd, say to 0 ~lF, instability will occur at 
higher frequencies, as can be seen from the 
frequency response curves in fig. 8. At about 
28 Ohms the hearing aid becomes unstable 
and starts generating at a frequency of 
14.000 cis. 
It is interesting to enter into the function of 
C 2 in greater detail. At first sight C 2 seems 
to be intended to cut off the higher frequen 
cies. This occurs, indeed, but it is a secondary 
matter. C, is first and forcmost used for 
deliber:uely applying a negative feedback, by 
means of wh ich instability on account of the 
battery resistance is prevented. If an a. c. 
voltage occurs ac ross the battery, it will give 
rise to positive feedback via the first stages, 
in particular at high frequencies to thc base 
of Tl via the internal capacitance of the 
transistor between collector and base, so that 
there is a risk of instability. By introducing 
C, it is possible to cause negative feedback 
vi; the base of T 3, wh ich fceedback practi
cally eliminates the positive feedback via the 
first stage. This can be fairly simply dcmon
strated by supplying T 2 from ascparate 
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Abb.6 Elektrische Frequenzkurven eines 3-Transi
staren H. D. O . Geräts mit RBalterie als Parameter. 
Schaltung nach Abb . 5. C, = 0,1 I. F und C, = 0,04 I.F. 

Abb . 7 Elektrische Frequenzkurven eines 3-Transi
staren H. D. o. Geräts mit größerem Kopplungs
kondensator C, . 
R BaHerie als Parameter. 

Schaltung nach Abb. 5, aber C, = 0,5 I. F stall 0,1 I. F
Bem . : Be i 70 Ohm Balteriewiderstand wird das Ge
röt instabil. 
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Fig . 6 Frequency-response curves of 0 3-tronsistor 
behind-the-ear hearing aid with RB os parameter. 
Circuit according to fig . 5. 
C, = 0.1 I. F and C, = 0.04 I.F. 

Fig . 7 Frequency-response curves of 0 3-transistor 
behind-the-ear aid with larger coupling capacitor 
C" RB os pa ra meter. 
Circuit according to fig . 5, bul C, = 0.5 I.F inslead 
of 0.1 I. F_ Note : The hearing aid becomes unslable 
01 0 baltery resislance 01 70 Ohms. 
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Abb . 8 Elektrische Frequentkurven eines 3-Transi
sloren H. D. O . Geräts , mil Schaltung nach Abb . 5, 
aber ohne Kondensator Cl. R Batterie als Parameter. 

Bem.: Bei 28 Ohm Balteriewidersland wird das Ge
röt instabil. 
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vorführen, indem T., mit c., pa rallel mit dem 
Kollektorwiderstand aus ei~ler Sonderbatterie 
gespeist wird . Dies gibt bei RH = 0 Ohm wohl 
dieselbe Frequenzkurve, verhütet jedoch keine 
Instabilität bei Zunahme von RH' Auch wenn 
c., mit der Plus-, statt mit der Minusleitung 
v;rbunden wird, wird I nstabi lität nicht ver
hütet. Außer dem Batteriewiderstand gibt es 
allerhand sonstige Ursachen, die Instabilität 
des Verstärkers veranlassen zu können. Es 
ist jedoch immer die Folge von Kopplungen, 
wodurch ein Teil des Ausgangssignals zum 
Eingang zurückgelangt. Als ßeispiel möchten 
wir hier nennen: Kopplungen über kombi
nierte Batterie-Klangblenden und schlechte 
Isolierung des Verstärkerchassis bei Feuchtig
kei tsau f nahme. 
Geräte mit Kristallmikrophonen können in
folge kapazitiver Rückkopplung instabil wer
den. Diesem übel kann man manchmal ab
helfen, indem die Verbindungsschnüre zum 
Mikrophon abgeschirmt werden. 

Schwingneigungen 
infolge magnetischer Rückkopplung 

Wenn durch einen Draht ein Wechselstrom 
fließt, entsteht um diesen Draht herum ein 
elektromagnetisches Wechsel feld mit derselben 
Frequenz wie die des Wechsel;troms. Fließt 
Wechselstrom durch eine Spule, so wird auch 
dadurch wieder ein elektromagnetisches Wedl
selfeld hervorgerufen. 
Die Größe des elektromagnetischen Wechscl
fe ldes, die Feldstärke, hängt von verschiede
nen Faktoren ab, die wichtigsten davon sind: 
Stromstärke durch die Spule, die Windungs
zahl und die Abmessungen der Spule, etwaige 
anwesende ferromagnetische Materialien . Um
gekehrt gilt, daß ein elektromagnetisches 
Wechsel feld Wechselspannung in einer Spule 
erzeugen oder induzieren kann. Die Größe 
der induzierten Wechselspannung hängt u. a. 
,lb von der Feldstärke, der Richtung des 
Feldes in bezug auf die Spule, der Windungs
zahl und den Abmessungen der Spule und 
etwaigen anwesenden ferromagnetischen Ma
terial ien. Ist die Spule Teil eines geschlossenen 
Kreises, so wird darin infolge der induzierten 
Wechselspannung ein Wechselstrom entstehen. 
Wird nun bei einem Hörger:ü infolge eines 
Wechselstroms durch irgendeinen Einzelteil 
oder irgendeine Verbindung ell1 elektro
magnetisches Wechsel fe ld erzeugt und indu
ziert dieses Wechsel feld wieder eine Wechsel
spannung in einer nahe am Verstärkereingang 
gelegenen Draht,'erbindung oder in einem 
benachbarten Einzelteil, so kann man von 
elektromagnetischer oder magnetischer Rück
kopplung sprechen. Wenn die Rückkopplung 

battery while connecting Ct parallel with 
the collector resistance. At RB = 0 Ohm 
the same frequency-response curve will be 
obtained, but this arrangement does not pre
vent instability if RH increases. Nor is in
stability prevented if c., is connected to the 
positl\'e lead instead of -to the negative lead. 
Besides the battery resistance there are 
various other causes of instability of the 
amplifier. It is always duc, however, to some 
coupling, as a result of which part of the 
output signal is applied to the input side. 
An example we would mention here is: 
couplings via combined bHtery-tone switdles 
and poor insulation of the amplifier chassis 
in the case of absorption of moisturc. 

Hearing aids equipped with crystal micro
phones may become unstable on account of 
capacitive feedback. In some cases this can 
be remedied by screening the connecting 
wires to the microphone. 

Tendency to instability on account 
of magnetic feedback 

Tf an alternating currenr f10ws through a 
wire, an electromagnetic a. c. field with the 
same frequency as the alternating current 
arises round this wire. Also in the case of 
alternating current f10wing through a coil an 
electromagnetic a. c. field is produced in this 
coi!. The strength or intensity of the e1ectro
magnctic a. c. field, depends on various 
factors, the most importanr of whidl are: 
strength of the current through the coi l, the 
number of windings and the d imensions of 
the coil, the possible presence of ferro
magnetic materials. Conversely, it applies 
that an electromagnetic a. c. field may pro
duce an a. c. voltage or induce it into a coi!. 
The value of the a.c. voltage induced depends, 
amont,;st other things, on the intensity of the 
field, the position of the field with respect 
to the coil, the number of windings and the 
dimemions of the coil and the possible pre
sence of ferromat,;netic materials. Tf the coil 
forms part of a closed circuit, an alternating 
currenr will arise in this circuit as a result 
of the induced a. c. voltat,;e. 
If now in the case of a hearing aid an elecrro
magnetic a. c. field is produced by an alter
nating currenr through some part or wire and 
if this e1ectromagnetic a. c. field induces an 
a. c. voltage into a wire connection or part 
located nearer to the input side of the ampli
fier, one may speak of electromagnetic or 
magnetic feedback. [f this feedback is positive, 
it may give rise to oscillation phenomena. 
In hearing aids electromagnetic a. c. fields 
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eine Mitkopplung ist, so kann diese Instabili
tätserscheinungen veranlassen. 
I n Hörger~iten werden elektromagnetische 
Wechsel felder oft erzeugt durch Hörer, Aus
gangsübertrager, Treiberübertrager, Verbin
dungsschleifen, Strom durch die Batterie, Ver
bindungsdrähte zur Batterie und Verbindungs
drähte zum Höreranschluß. Empfindlich für 
magnetische Wechselfelder sind u. a. die I-lör
spule, das Mikrophon, der Eingangsübertrager 
und etwaige Verdrahrungsschleifen auf der 
Eingangsseite. 
[nstabilität infolge magnetischer Rückkopp
lung tritt meistens am deutlichsten auf, wenn 
die I-lörspule eingeschaltet ist. Dies versteht 
sich, denn die Anwendung von I-lörspulen 
beruht ja ,1uf ihrer Empfindlichkeit für 
magnetische Wechselfelder, d. h. auf der Eigen
schaft, von einem magnetischen Wechselfeld 
eine Wechselspannung abzunehmen. Der Kon
strukteu r wird überhaupt bemüht sein, eine 
Hörspule mit einer möglichst großen Empfind
lid1keit für magnetisdle Wechselfelder zu ent
werfen. 
Elektromagnetische Mikrophone sind info lge 
der in ihnen vorhandenen Spule auch empfind
lid, für magnetisdle Wed,selfclder. Im Gegen
satz zu den Hörspulen aber kann man beim 
Mikrophon den Einfluß der magnetischen 
Wechsel felder auf die Spule bedenkenlos ver
mindern, indem um das Mikrophon eine sog. 
magnetische Absdlirmung angebracht wird. 
Dadurch können äußere magnetische Wed,sel
felder nidlt mehr so leicht in das Mikrophon 
eindringen. 
Der Effekt einer derartigen Abschirmung wird 
in Abbildung 9 gezeigt. Eine zweckmäßige 
Absdlirmung mit 2 U-förmig gebogenen M u
metallblechen kann die Empfindlichkeit der 
Mikrophonspule für äußere magnetische Wech
sel felder um etwa 20 dB vermindern. Mit 
einem kompletten Mumetallgehäuse für das 
Mikrophon kann man, wie Abbildung 9 zeigt, 
eine nod, größere Abschirmung erhalten. 
Es ist jedoch wichtig, auch die akustische 
Empfindlichkeit der Mikrophone mit in die
sen Vergleidl einzubeziehen. 
Man könnte dafür den Begriff relative magne
tische Störempfindlichkcit einführen. Will man 
bei einer bestimmten Frequenz 2 Mikrophone 
betreffs Störungen durch magnetische Wech
sel felder miteinander vergleidlen, so genügt 
es nicht, nur die absoluten magnetischen Stör
empfind lichkeiten zu vergleidlen. 
Dcnn das Maß einer Störung wird nidlt nur 
bestimmt durch die abgegebene Störspannung, 
sondern auch durch die abgegeebene Signal
spannung infolge eines zugeführten akusti
schen Signals. Im Grunde handelt es sich hier 
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are often generated by receivers,output tr,lns
formers, driver transformcrs, loops in the 
wiring, current through the battery, connect
ing wires tO the battery and connecting wires 
tO the receivers. The following parts are 
sensitive tO magnetic a. c. fields: the lis
tening coil, microphone, input transformers 
and possible loops in the wiring on the in
put side. 

Tnstability on account of magnetic feedback 
mostly manifests itsel f most clearly when the 
listening coil is switched on. This is readily 
understandable, as the use of listening wils 
is based on their sensitivity tO magnetic a. c. 
fields, i. e. on the property tO generate an a. c. 
voltage in a magnetic a. c. field. In general 
the designer will endeavour tO give a lis
tening coil maximum sensitivy tO magnetic 
a. c. fields. 

Electromagnetic microphones are also sen
sitive tO magnetic a. c. fields, as they also 
contain a coi!. In contrast with the listening 
coils, however, the eHect of magnetic a. c. 
fields on the coil of a microphone can be 
casily reduced by applying a so-termed 
magnetic screening round the microphone.1 n 
this way it is no longer possible for external 
magnetic a. c. fields tO pcnetratc so easily 
intO the microphone. 

The eHeet of such a screening can be seen in 
rig.9. EHective screening by means of twO 
U-shaped mu-metal plates, the sensitivity of 
the microphone coi l tO cxtcrnal magnetic a. c. 
fields can be reduced by about 20 dB. As is 
shown in Fig.9, it is possible tO obtain an 
cven greater screening eHeet by placing a 
complete mu-meta l case round the micro
phone. Tt is a lso important, however, tO take 
the awustic sensit ivity of the microphones 
intO account in these comp<lrisons. 

for this purpose the conccpt .relative sen
sitivity tO magnetic interference« can be in
troduced. lf at a given f requency two micro
phones are tO be compared as regards inter
ference by magnetic a. c. fields, it does not 
suHice tO compare only the absolute sensiti
vity tO magnetic interference. The fact is t1ut 
the amount of trouble caused by interferencc 
is not only governed by the interfercnce 
voltage present, but also by the signal volta gc 
produced with respect tO an acollstic signal 
applied. Essentially it is a question of thc 
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um den Unterschied "on abgegebener Stör
spannung und abgegebener Signalspannung, 
d. h. den Unterschied Störempfindlichkeit -
akus tischc Empfindlichkeit. Eine Möglichkcit, 
dicsen Untcrschied anzugeben, besteht darin, 
daß man den Quotienten der absoluten magne
tischen Störempfindlichkeit und der akusti
schen Empfindlichkeit bei einer gleichen Fre
quenz nimmt. Diesen Quotienten nennen wir 
die relative magnetische Störempfindlichkeit. 
Wenn man die absolute magneti sche Stör
empfindlichkeit M"", in Ohm Meter und 
die akustische Empfindlichkeit 
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("V) of 0 few microphones expressed in 11 Ohm A 
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differcnce in interfcrencc voltage and signal 
vo ltagc produced, i. e. the difference in sen
sitivity to interfcrence and acoustic scnsiti
vity. A manncr of exprcssing this diffcrcncc 
in a number is to find thc quotient of the 
absolute sensitivity to magnctic interference 
and the acoustic sensitivity at the same fre
qucncy. This quotient is now called the rela
tive sensitivity to magnetic interference. If 
the absolute sen sitivity to magnetic intcr
fcrence Mal" is cxpresscd in Ohm meter and 
the acoustic scnsi ti v i ty 

111 Vm2 (VOlt X Meter2 ) 

N Newton 

ausdrückt, so ist die relative magnetische Stör
empfindlichkeit 

oder in dß 

Mn.Il in dß i. b. a. I ~, J = M aiJs l in dB i. b. a. 

Mit Hilfe d er Formcl (2) I:ißt sich aus den 
Frequenzkurven von M"II< und 5" .. , die Fre
quenzkurve für M n'I leicht ableiten. 
Eine andere Möglichkeit, um 2 Mikrophone 
schnell miteinander vergleichen zu können, 
ist obemtchende Formel (2) nur für z. B. 
1000 Hz zu berechnen und dic für S,t<. ge
funden e An zahl dB auch für andere Fre
quenzcn als 1000 Hz von M",,~ zu subtra
hieren. Die Frequenzkurve M"II .< verschicbt 
s ich dann im ganzen um eine bestimmte Zahl 

o 
or in decibels : 

] [ vm'] Ohm m -Sac in dß i.b.a. 1 1 1\1 

With the aid of thc formula in (2) we can 
easily derive the frequency-respon se curve 
for Mr l' l from the frequency-respon se curves 

of M"I " and 5",,, 
Another possibility of quickly comparing two 
microphones is to calculate the abo"e formula 
(2) only for, say, 1.000 cis and deducting the 
number of dB found for S"r from M"I>~ also 
for frequenci es o ther than 1.000 cis. In that 
case the frequency-response curve of M"I>, is 
completely shiftcd ovcr a number of dß. If 
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dB. Verfügt man über ausreichende Sach
kenntnisse, so lassen sich aus einer derartigen 
Kurve Folgerungen betreffs der Störempfind
lichkeit für magnetische Wechselfelder ziehen. 
Letzteres Verfahren, bei dem die Berichtigung 
für die Empfindlichkeit bei 1000 Hz auch für 
die anderen Frequenzen beibehalten wird, 
wurde für die Kurven der Abbi ldung 10 
angewa ndt. Für das Mikrophon 19 X 12,5 X 
7 mm macht dies keinen Unterschied, weil für 
s:imtliche Messungen dasselbe Mikrophon ver
wendet wurde. Für das kleinere Mikrophon 
9,5 X 9,5 X 4 mm ist der Effekt etwas ge
ringer als in Abbildung 9, jedoch noch sehr 
deutlich zu bemerken . 
Krista ll mikrophone werden oft über einen 
Eingangsübertrager an den Verstärker gekop
pelt. Man kann Eingangsübertrager für äußere 
magnetisdlC Wedlselfelder unempfind lich ma
chen, indem sie astatisch gewickelt und/oder 
111It einer Mumetallabschirmung versehen 
werden. 
Sdl1eifen in der Verdrahtung kann man oft 
verhüten, indem die Drähte verdrillt werden; 
man muß hierbei jedoch beachten, daß die 
Strom richtung in dem einen Draht der im an
deren entgegengesetzt ist . Das magnetische 
Wedlselfeld infolge des Wechselstroms in dem 
einen Draht wird dann durch das magnetisdle 
Wechselfeld des Wechselstroms im anderen 
Draht aufgehoben. Ein magnetisdles Feld 
kann außerdem auch aufgehoben werden, in
dem eine absichtliche Schleife in der Ver
drahtung angebracht wird, wodurch ein ent
gegengesetztes Feld he rvorgerufen wird. 
Besonders bei leistungsstarken Geräten kann 
der Strom durch die Batterie manchmal Insta-
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Abb . 10 Relative magnetische Störempfindlichkeit 
einiger Mikrophone. Kurven mit Korrektion für die 
Differenz in den akustischen Empfindlichkeitcn der 
Mikrophone bei 1000 Hz . 
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one has sufficient knowledge of the subject 
it is still possible to draw all sorts of con
c1usions as to the scnsitivitl' to interference 
by magnetic a. c. fields from such a curve. 
The latter merhod, in which the correction 
for the sensitivitl' at 1.000 cIs is also adhered 
to for other frequencies, has been used for 
the cur\'es shown in Fig. 10. 
For the microphone 19 X 12.5 X 7 mm this 
does not make anl' difference compared with 
fig. 9, because the same microphonc was used 
for al l measurements. For the smaller micro
phone 9.5 X 9.5 X 4 mm the effect is slightll' 
less pronounced than was shown in Fig.9, 
but l'et it is still c1earll' noticeable. 
Crl'stal microphoncs are often coupled to the 
amplifier via an input transformer. Input 
tr.lnsformers can be rendered insensitive to 
external magnetic a. c. fields bl' winding them 
astatically and/or providing them with a 
mu-metal screening. 
loops in the wiring can ohen be prevented 
bl' twisting the relevant wires, in which ca sc 
care must be taken that the direction of the 
cu rrent in one wire is opposed to that in the 
other wire. The magnetic a. c. fiekl caused bl' 
the alternation current in one wirc is then 
neutral ized by the magnetic a. c. field of the 
alternating current in the other wire. 
A magnetic field can sometimes also be elimi 
nated bl' deliberateil' making a loop in the 
wiring, in which wal' an opposed fiekl is 
produccd. 
Especially with super-power hcaring aids the 
current through the batterl' frequentll' causes 
instability. This ca n be readill' understood if 
it 15 borne 111 mind that the al ternating cur-
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bilität verursachen. Das ist verständlich, wenn 
man bedenkt, daß der Endstufenwechselst rom 
auch durch die Batterie fließt und man die 
Batterie also in diesem Fall als einen strom
führenden Draht betrachten darf, um den ein 
magnetisches Feld erzeugt wird. 
Penlite-Zellen z. B. mit einer Länge von etwa 
50 mm werden meistens zwischen Batterie
kontakte geklemmt, die für die Zu- und Ab
fuhr des Stromes sorgen. Wenn keine weite
ren Maßnahmen zur Ausglcichung getroffen 
wurden, kann dies ein magnetisches Feld er
regen, das sich nahezu über das ganze Gerät 
erstreckt. Ein derartiges Feld kann man ver
mindern, indem um die Batterie herum ein 
Metallgehäuse angebracht wird, durch das 
der Strom in entgegengesetzter Richtung hin
durchfließt. 
Kopplung zwischen übertragern oder zwischen 
einem übertrager und einer Spule (Hörspule 
oder Mikrophonspule) kann man vermindern, 
wenn sie weit auseinander montiert werden 
und die gegenteilige Lage möglichst günstig 
gewählt wird, das heißt in magnetischer Hin
sicht senkrecht zueinander. 
Ein typischcs und sehr cinfach vorzuführendes 
Beispicl magnetischer Kopplung ist das Pfei
fen bei Taschcngeräten, wenn man den Hörer 
in die Nähe der Hörspule bringt. 

Schwingneigungen 
infolge mechanischer Rückkopplung 

I nstabilität in folge mechanischer Rückkopp
lung ist eine Erscheinung, die besonders bei 
Hörgeräten mit eingebautem Hörer auftritt. 
Auch bei Geräten mit nicht-cingebautem Hö
rer, bei denen dieser mittels starrer Drähte 
mit dem Gerät verbunden ist, kann dies 
manchmal auftreten. 
Der Schall, der durch einen Hörer erzeugt 
wird, entsteht durch Schwingungen der Mem
bran. Es besteht nun die Möglichkeit, daß 
über mechanische Kontaktleitung ein Teil die
ser Schwingungen auf die Membran des Mi
krophons gelangt. Fängt diese an mitzu
schwingen, so wird im Mikrophon eine Span
nung erzeugt, die einen Strom im ersten 
TransistOr verursacht. Dieser Strom, durch 
die folgenden Stufen verstärkt, wird schließ
lich einen Strom durch den Hörer zur Folge 
haben, wodurch wieder Schall abgegeben 
wird . Bei Mitkopplung und genügender Größe 
des zurückgeführten Signals können Instabili
tät, Selbsterregung oder Schwingneigungen 
auftreten. Die obenbeschriebene Erscheinung 
läßt sich mit Mikrophonie bei Rundfunk
empfängern vergleichen. 
Mechanische Kopplungen zwischen Mikro
phon und Hörer kann man verhüten indem: 

rent of the output stage also passes th rough 
the battery and that in this ca sc the battery 
may therefore be regarded as a currcnt carry
ing wire, raund which a magnetic field is 
produced. Mostly the ends of penlite cells, 
for instance, having a length of about 50 mm 
arc c1amped between battery contacts supply
ing and carrying off the current. H no further 
measures should be taken tO compensate this, 
a magnetic field may be produced which 
extends practically all over the hearing aid. 
The intensity of such a field can be reduced 
by fitting a metal cylinder round the battery 
through which the current f10ws in opposite 
direction. 
Coupling between transformers or between a 
transformer and a coil (Iistening coil or coil 
in the microphone) can be reduced by in
creasing the space bctween the units and by 
choosing the most favourable position of two 
such components with respcct tO each other, 
i. e. perpendicular tO each other in magnetic 
respect. 
A typical example of magnetic coupling, 
which can moreover be very readily demon
strated, is the whistling sound heard in pocket 
hearing aids when the receiver is held near 
tO the listening coi!. 

Tendency to instability on account 
of mechanical feedback 

Instability on account of mechanical feedback 
is a phenomenon which is in particular found 
in hearing aids with built-in receiver. It may 
also occur sometimes in hearing aids with an 
external receiver, in which case the receiver 
is connected tO the hearing aid by means of 
stiff wires. 
The sound produced by a receiver is causcd 
by the vibrations of a diaphragm. Ir is pos
sible that on account of medunical conract 
part of these vibrations find their way tO the 
diaphragm of the microphone. If the latter 
also starts vibrating, a voltage is produced 
in the microphone which causes a current tO 
arise in the first transistOr. This current is 
amplified by the following stages and will 
eyentually result in a current through the 
receiver which will produce sound again. In 
the case of positive feedback and sufficient 
strength of the returncd signal instability, 
generation, or a tendency tO instability mal' 
occur. 

The phenomenon described above may be 
compared with microphony in radio receivers. 
Mechanical couplings bctween microphone 
and receiver can be prevenred by: 
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a) für das Mikrophon und den Hörer eine 
elastische Aufhängung mit einer niedrigen Ei
gcnresonanzfrequcnz angewandt wird. Dies 
kann erzie!t werden, indem eine in bezug auf 
die Masse des Mikrophons bzw. des Hörers 
genügend kleine Steifheit für die Aufhängung 
gewählt wird. 
b) in den mechanischen Kreis zwischen Mikro
phon und Hörer ein oder mehrere Elemente 
aufgenommen werden, die mechanische 
Schwi ngungen dämpfen. 
[n Abbildung 11 wird ein Beispiel gegeben. 
Die punktierte Kurve ist die akustische Wie
dergabekurve eines H inter-dem-Ohr-Ger:üs 
ohne mechanische Kopplung. Mikrophon und 
Hörer sind beide elastisch mit dem Chassis 
verbunden. Wird das Mikrophon jedoch fest 
am Chassis angeordnet, so führt das zu 
Selbsterregung des Gerätes und es tritt das 
sog. Pfeifen auf. Wird der Verstärkungs
reg ler zurückgedreht, so wird das Pfeifen 
aufhören. In dieser Stellung wurde die 
akustische Wiedergabekurve noch einmal ge
messen . Dies ergab die ausgezogene Kurve in 
Abbildung 11. Die Kurve zeigt sehr deutlich 
3 scharfe Spitzen, die eine Einleitung zu In
stabilität und Schwingneigung bedeuten. Ob
schon das Gerät nicht pfeift, ist es ohne weite
res klar, daß diese scharfen Spitzen, vom 
Standpunkt der Akustik aus, höchst uner
wünscht sind. 

Schwingneigungen 
infolge akustischer Rückkopplung 

Akustische Rückkopplung tritt ein, wenn ein 
Te il des durch den Hörer erzeugten Schalles 
zum Mikrophon zurückgelangt. Abhängig von 
Phase und Größe des zurückgeführten Signals 
kann akustische Rückkopplung wieder Insta
bilität oder Schwingneigung verursachen. Die 
Ursachen der akustischen Rückkopplung lassen 
sich in 2 Gruppen abgliedern und 7.war: 

I. Akustisches Leck 

Gibt es im Hörerschlauch der Schallführung 
vom Hörer zum Ohr eine undichte Stelle in 
Form eines Lochs, einer öffnung oder eines 
Risses, so kann der Schall dadurch leicht aus 
dem Schallführungsschlauch entweichen und 
zum Mikrophon !;e!angen. Auch ein Leck über 
etwaige andere öffnungen in der Hörerkapsel 
gehört dazu. 

2. Schallabstrahlung durch mitschwingende 
mechanische Teile 

Infolge der Schallschwingungen im Hörer 
oder im Schallführungskanal zwischen Hörer 
und Ohr können die Wände der Hörerkapsel 
oder des Fiihrungskanals mitschwingen, und 
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a) Using an e!astic suspension with a low 
resonance frequency of the natural vibration 
of the microphone and the receiver. This can 
be achieved by selecting the rigidity of the 
suspension so that it is sufficiendy small with 
rcspect to the mass of the microphone and 
recel ver. 
b) To use one or more damping elements in 
the mechanical clrcult between microphone 
:!nd recei ver. 

An example of this is given in Fig. 11. The 
doned curve is an acoustic overall charac
teristic of a behind-the-ear hearing aid with
out mechanical coupling. Both the micro
phone and the receiver are e!astically con
nected to the chassis. H, however, the micro
phone is rigidly fined to the chassis, the 
amplifier starts generating and microphony 
occurs. [f now the volume control is turned 
down, whisding will stop. In that position 
the overall characteristic was measured again. 
The result was thc drawn curvc of Fig. 11. 
This curve clearly displays three sharp peaks 
indicating the tendency to and the beginning 
of instability. Though there was no quest ion 
of whistling of the hearing aid, it is obvious 
that, from an acoustical point of view, these 
sharp peaks are unerly undesirable. 

Tendency to instability on account 
of acoustic feedback 

Acoustic feedback occurs if part of the sound 
produced by the receiver impinges on the 
microphone. Dependent of the phase and 
strength of a returned signal acoustic feed
back may ag:!in cause instability or a len
dency to instability. The causes of acoustic 
feedback can be divided into twO categories, 
VI?. 

I. ACOltstic leakage 

H in the channe! conveying the sound from 
the receiver to the ear there should be a leak 
in the form of a hole, opening or slot, the 
sound can easily leak out of the connecring 
channe! and be received by the microphone. 
Leakage through possible orher openings in 
the ca se of a receiver can also be c1assed in 
this group. 

2. Radiation by resonating 
mechanical parts 

On account of the sound vibrations 111 the 
receiver or in the connecring channe! between 
the receiver and the ear the walls of the case 
of the receiver or of the connecting channe! 
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Abb. 11 Akustische Wiede rgabek urven eines 3-
Transisto ren H. D. O. Geräts be i mechanischer 
Rückkopplung. Mikrophon ohne elostische Auf
hängung festgesetzt auf das Chassi s. Eingangsschall
druckpegel 60 dB über 2.10 • I,ba r. UBafferie 1,3 
Volt . Bem .: Mit Verstärkungsregler maximal ist das 
Gerät instabil. 

diese wiederum die umgebende Luft ins 
Schwingen setzen. Man könnte auch sagen, 
daß trotz einer guten akustischen Abdichtung 
der Schall doch nod, durd, die Wände des 
Hörers und die Wand des Schaliführungs
kanals dringt. 
Häufig auftretende Ursachen von pfei fen bei 
Tasdlengeräten infolge akustischer Rück
koppl ung sind u. a.: 
a) ein akustisches Leck infolge schlecht sitzen
der Ohrpaßstücke. Dies kann selbst bei neuen 
Ohrpaßstücken der Fall sein. 
b) ein akustisches Leck infolge zu großen me
chanischen Spiels und ungenügender akusti
scher Abdichtung zwischen Hörer und Ohr
paßstück. Mit einem oder mchreren Polyäthy
len-Abdichtungsringen zwischen Hörer und 
Ohrpaßstück läßt sich dieses übel meistens 
leicht beseitigen. 
c) ein akustisches Leck bei den Steckerstiften, 
weil es zwischen den Steckerstiften und den 
Löchern für die Stifte in der Hörerkapsel zu 
viel Raum gibt. Diese Erscheinung tritt in 
der Praxis öfter auf als man erwarten würde. 
Mit dünnen Abdidltungsplättchen aus elasti
schem Material, die um die Steckerstifre ge
schoben werden können, kann man diesem 
übel abhcl fen. 
d) Schallabstrahlung durch die Wand der 
Hörerkapscl bei einem zu kleinen Abstand 
zwischen Hörer und Gerät. Je nachdem ob 
der Hörer näher ans Mikrophon kommt, wird 
die Instabiliüts-Möglichkcit größer. Dabei 

Fig.11 Acoustic response curve of a 3-transistor 
behind·the-ear hea r ing aid with mechanical feed 
back . Microphone fifled to the chassis wifhout 
elastic suspension level of input sound pressure i5 
60 dB re 2.10 • I,bar. 
UB (affery ) = 1.3 V. Note: When the volume control 
is set 10 maximum volue the hearing oid becomes 
unstable . 

may start vibrating and impart the vibrations 
in turn ro the surrounding air. One might 
also say that, in spite of good acoustic sealing, 
the sound still penetrates through the walls 
of the receiver or the connecting d,anne!. 

Common causes of whistling of pocket hear
ing aids on account of acoustic feedback are, 
amongst othcr things: 
a) Acoustic leakage resulting from ill-fitting 
earmolds. This may even be the case with 
new earmolds. 
b) Acoustic leakage on account of roo much 
mechanical play and insufficient acoustic 
sealing between receiver and earmold. In 
most cases this fault can be easily remedied 
by fitting one or more thin polythene rings 
between the receiver and the earmolds. 

c) Acoustic leakage along the plug pins, be
cause there still is roo much room between 
the plug pins and the holes for the plug pins 
in the ca sc of the receiver. I n practive this 
phenomenon occurs more ofren than might 
be expected. Thin sealing plates of a resilient 
material whid, can be pushed round thc plug 
pins will remedy this fault. 

d) Radiation through the wall of the case of 
the receiver if the distance between the re
ceiver and the hearing aid is roo smal!. 
As the receiver approadles the microphone 
more dosely, the risk of the occurrence of 
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kann die Lage der Mikrophonöffnung in be
zug auf das Telephon eine Rolle mitspielen. 
Aus Versuchen ergab sich, daß bei einer sehr 
guten akustischen Abdichtung und einer soli
den Hörerkapscl ein Taschengerät mit einer 
akustischen Verstärkung von 80 dB und einem 
Abstand von 20-25 cm zwischen Hörer und 
Gerät, noch stabil sein kann. 
Bei H. d. O.-Geräten und Hörbrillen sind die 
wichtigsten Ursachen für Instabilität infolge 
akustischer Rückkopplung aud, ein akustisches 
Leck und ein zu kleiner Abstand zwischen 
Hörer und Mikrophon. Die akustische Kopp
lu ng kann sowohl über das Innere des Ge
rätes wie augen herum stattfinden. 
Wenn untenstehende Maßnahmen getroffen 
werden, kann die akustische Kopplung über 
das Innere des Geräts beschränkt werden: 
I. Mikrophon und Hörer sollen in gesonderte, 
durd, solide Wände voneinander getrennte 
Räume eingebaut werden. 
2. Die Schallzuführungsöffnung des Mikro
phons soll nicht innerhalb sondern außerhalb 
des Geräts münden. 
3. Es soll eine gute akustische Abdichtung des 
durch den Hörer erzeugten Schalles in bezug 
auf das Innere des Geräts vorgesehen sein. 
Zur Vermeidung akustischer Kopplung außen 
he rum ist darauf zu achten, daß das Ohrpaß
stück gut sitzt und der Sdullkana l keine un
dichten Stellen aufweist, wodurch der Schall 
leicht nad, augen cntweichen könnte. Wei l bei 
H. d. O.-Ger:üen das Mikrophon und der 

instability phcnomena increases. The position 
of the microphone opening with respect to 

the receiver may playa part in this case. 
Tests luve shown that with a very good 
acoustic sealing and a sturdy receiver case a 
pocket hearing aid with an overall amplifica
tion of about 80 dB and a distance of 
20-25 cm between receiver and heari ng aid 
can ~till remain stable. 
With behind-the-ear hearing aids and hearing 
spectacles the principal Gwses of instabi lity 
on account of acoustic feedback are also 
acoustic leakage and toO sma ll a distance 
between receiver and microphone. Acou;tic 
coupling may be effected both via the 
interior of the hearing aid anti externally. 
The following measures will limit :lcoustic 
coupling vi:l the interior of the hearing aid: 
I. Build ing in the microphone and receiver in 
c:lvitics which are separated by firm parti
tlons. 
2. Ensuring that the sound-entry hole of the 
microphone does not end inside the hearing 
aid, but outside. 
3. Providing good acoustic sealing for the 
sound of the receiver with respect to the in
terior of the hearing aid. 
To pre\'ent the occurrence of external acoustic 
coupling care must be taken that thc earmold 
fits weil and that there are no kaks in thc 
connecting channel between recei\'cr :lnd ear 
through which the sound would easily escape. 
As in the case of behind-the-ear aids the 
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Abb . 12 Akustische Wiedergabekurve eines 3·Tran· 
sistaren H. D. O . Geräts bei akustischer Rückkapp· 
lung. 
Eingangsschalldruckpegel 50 dB über 2.10 ' I, bar. 
UBatterie = 1,3 V. Bei gräßerer Verstärkung (51 dB 
statt 42 dB bei 1000 Hz ) zeigt dos Gerät Schwing· 
neigungen . 
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Fig . 12 Acoustic response curve of 0 3-tronslstor 
behind-the-ear hearing eid in the ca se of acoustic 
feedback . 
l e vel 01 th e input sound pressure is 50 dB re 2. 10 • 
Ilber. 
UB = 1.3 V. 
At 0 higher amplification (51 dB instead 01 42 dB 
at 1.000 c s) the hearing aid shows 0 tendency to 
start oscillating . 
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Abb . 13 Akustische Wiedergabekurve e ,nes 3-
Transistoren H. D. O . Geröts bei akustischer Rück
kopplung , dadurch daß die Mikrophoneinsprache
öffnung im Innern des Gehöuses ausmündet (Mikro
phonschiauch entfernt). 
Eingangsschalldruckpegel 60 dS über 2.10 ' " bar. 
USa"erie = 1.3 Volt. 
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Fig . 13 Acoustlc response curve of 0 3-tronsistor 
behind-the-car hearing oid in the ca se of ocoustic 
feedback on account of the foct that the sound-entry 
hole of the microphone gives occess to the inferior 
of the ca se (microphone tube removed ). 
Level of the input sound pressure is 60 dB re 2.10 ' 
~ lbar . 

UB = 1.3V. 
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Abb . 14 Akustische Wiedergabekurve eines 3-
Transistoren H. D. O. Geröts bei akustischer Rück
kopplung durch eine öffnung im Hörerschlauch . 
Eingangsschalldruckpegel 60 dS über 2.10 ' " bar . 
USa"erie = 1.3 Volt. 

Hörer, a lso Ein ga ng und Ausgang, so dicht 
beieinander liegen , wird trotz aller Vorsichts
ma ßregeln die Möglichkeit der Instabilir:its
erscheinun g größer sein al s bei Taschenge
räten. Bei all diesem spielt die Verstä rkung 
eine Rolle. Ein Beispiel zei gt Abbi ldun g 12. 
Die punktierte Kurve gibt die normal e aku
st ische Wi edergabekurve eines H. d . O.-G eräts 
mit 3 Tra nsistoren wied er. Wird die Verstä r
kung erh öht, z. B. durch Anwendung cmp-

~ -j 

Fig . 14 Acoustic response curve of 0 3-tronsistor 
behind-the-ear hearing aid in 'he ca se of acous.ie 
feedback through an opening in the connecting 
tube between receiver end coupler. level of the 
input sound pressure is 60 dB re 2.10 • " bor. 
UB = I.3V. 

microph one a nd the receive r, consequentl y 
the input sid e a nd o utput side, are so dose 
to each oth er, th e ri sk of th e occurrence of 
in stab ility pheno ll1 ena w ill, in spite of all 
precautionary measures, be grea ter than in 
the case of pocket hearin g aid s. In all these 
cases th e all1plifi cation pl ays an ill1po rtant 
pa rt. An exampl e is given in Fig. 12. The 
dot!ed cur ve shows the no rm a l acoustic over
a ll cha ractcri sti c o f a 3-tr,l mistor behind-the-
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findlicher Tr:lnsistoren, so entsteht bei einem 
bestimmten Wert die ausgezogene Kurve. Die 
sehr scharfen Spitzen deuten auf Tnstabilitäts
erscheinungen und Schwingneigung, die auch 
unverzüglich auftritt, wenn man die Versür
kung um noch einige dB steigert. 
Abbi ldung 13 zeigt bei demselben Gerät, was 
mit der akustischen Wiedergabekurvc ge
~chieht, wenn die SchallzuführungsöHnung 
des Mikrophons nicht außerhalb, sonde rn in
nerhalb des Ger:üs mündet. Auch hierbei er
geben sich wieder sehr scharfe Senken und 
Spitzen. 
Zum Schluß sicht man in Abbildung 14 den 
Einfluß, den eine undichte Stelle im Schall 
führungsschbuch zwischen Ger:ü und Ohr
paßstück auf die akustische Wiedergabekurve 
ausübt. Die tiefen Töne werden sta rk abge
schweicht, während bei höheren Frequenzen 
r nstabi li tät se rschei n un gen auftreten. 
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Berichte über 
Standardisierung 

Folgende Normen wurden in der »E lektro
norm - Jahrg,lng 17 ( 1963) Heft 4 veröffent
licht und der Offentlichkeit zur Stellung
nahme vorgelegt, Einsprüche können bis 
3 1. August 1963 vorgebracht werden. 
Entwurf April 1963, D IN 45601, Elektrische 
Hörhil fen, Kuppler (2 cmJ-Kammer), (Hear
ing aids, Coupler [2 cmJ-cavity]). 
Dieser Normentwurf erg:inzt die Norm DTN 
45600, Juli 1962, Elektrische Hörhilfen, Mes
sen der akustischen EigenschaA.en (Hearin g 
aids, measurcment of the electro-acoustical 
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C,H hearing aid. Tf the amplification is in 
creased, for instance by making use of more 
sensitive transisto rs, the drawn curve will 
appear ar a given moment. The very sharp 
peaks indicate instability phenomena and a 
tendency to instability, which does nor fai l 
to appear if the amplification is increased by 
just a few more decibels. 
Fig. 13 shows wh at happens to the acoustic 
overall characreristic of the S:lme hearin g a id 
if the sound-entry hole of the microphone 
does not give access to rhe outside of the 
hearing aid bur to irs interior. In this case 
as weil very sharp dips and peaks appear 
agalll. 
Finally, Fig. 14 shows the eHeet on the 
acoustic overall characteristic of a leak (hole) 
in the connccting tubes between a behind 
the-ear hcaring aid and the earmold. The low 
notes are considerably attenuated, whilc at 
hi gher frequcncies instability phenomena 
occur. 
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Wideless World, Jan .-Nov. 1962, pp. 27. 83, 
IH, 183,237,28 1,239,375,453, 499.559 

[5J J. Euler, Ober den Innenwidersrand ga lvani 
scher Zellen, Elekrronorm, Januar 1961, Dop
pel heA: 1/ 2 

characteristics) und legt den dort unter Ab
satz 3.4 erw:ihnten Kuppler fest. Unter Kupp
ler wird eine Meßanordnung verstanden, die 
eine Kammer mit festgelegten Abmessungen 
enthält. Diese Kammer dient zur akustischen 
Belastung des Hörers. Der vom Hörer er
zeugte Schall wird in ihr von einem Mikro
phon gemessen. 
Der Kuppler hat eine Grundform, in der sich 
eine zylindrische Kammer von 2 cm 3 befindet. 
Diese K am mer wird einerseits durch die Auf
lage für einen Einsatz und andererseits durch 
die Membran des Mikrophons abgegrenzt. 
Für die Verbindung des Hörgeriteausganges 
mit de r Kupplerkammer können verschiedene 
Einsitze benlltzt werden. Dadurch entstehen: 
Kuppler Typ K 1 mit einem Einsatz, der 
einem normalen Ohrpa{\stück nachgebildet ist ; 
Kuppler T yp K 2 benutzt das Ohrpaßsrück 
des Hörgerätes sel bst; 
Kuppler Typ K 3 enthält einen Einsatz, der 
eine Nachbildung einer vorgegebenen Schall-


