Bessere Sprachverstandlichkeit in ungunstiger Akustik
mit Dynamic FM und Dynamic SoundField
Drs. Hans E. Mulder




Das Corti-Organ im Innenohr ist eine der kompliziertesten
Konstruktionen des menschlichen Korpers.
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Tausende Haarzellen transformieren mechanische Energie in
elektrische Nervenaktivitat.




Signhale werden zum Gehirnstamm und weiter zum auditiven Kortex,
zur sprachlichen Verarbeitung, gesendet.




Bel sensorineuralem Horverlust verschlechtert sich die
Wahrnehmung
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Phanomene des Sensorineuralen Horverlustes

Ein sensorineuraler Horverlust hat normalerweise mindestens
folgende Auswirkungen:

Minderung der Empfindlichkeit
Minderung des Dynamikbereichs
Minderung der Zeitauflosung

Minderung der Frequenzaufldsung



Minderung der Empfindlichkeit und des Dynamikbereichs

= Messung der Horschwelle und der Unbehaglichkeitsschwelle
= Abbildung im Reintonaudiogramm

= Teil der Standarddiagnostik

= Dies betrifft nicht direkt die Probleme der Patienten
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Minderung der Zeit-, und Frequenzauflosung

Werden nicht routinemalig gemessen, es existieren keine Richtlinien
Beeintrachtigt speziell Héren in Larm

Subtile Sprachdetails gehen verloren und daraus resultiert eine
Verwechslung der Konsonanten (Trager der meisten Sprachinformation)

Konsonanten innerhalb Gruppen mit &hnlichem Klang
Ipl, It /k/ If1,/sl,Ix/ /ml,Inl,Iy/
werden verwechselt
Das Sprachverstehen in Larm ist flr Kinder schlechter als fur Erwachsene

Keine momentan erhéltliche Horgeratetechnologie kann dieses Problem
|6sen

Das Ausblenden von Larm, bevor das Signal das Ohr erreicht ist die einzig
funktionierende Methode



Wie kann die Technologie dabei helfen, diese Probleme
Zu Uberwinden?

Ein sensorineuraler Horverlust hat normalerweise mindestens
folgende Auswirkungen:

-Minderung der Empfindlichkeit - Verstarkung
-Minderung des Dynamikbereichs - Kompression
-Minderung der Zeitauflésung > ??77?
=Minderunglder Frequenzauflosung > ?77?

Schlechte Sprachverstandlichkeit, besonders in Larm.
Das ist nach wie vor das Hauptproblem von Horgeratetragern.



Verstehen in LAarm
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Horverlust und die benoétigte Verbesserung
des Signal-Rausch-Abstandes

Notwendige Verbesserung des Signal-Rausch-Abstand fiir 50%-ige
Wiedererkennung der Satze (Erwachsene); (Killion 1997)
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MarkeTrak VI Resultate (Sergeil Kochkin)

One-on-one
Listening to music
T.V.

Leisure activities
Small groups
Outdoors

Car

Place of worship

Workplace
Restaurant 25
22 42
Telephone 30 41
Cell phone 30 27
26 ‘
100 a0 60 40 20 0 20 40 60 80 100
% Dissatisfied % Satisfied

Concert/Movie

Large group 44

Figure 4a. Customer satisfaction with hearing instruments in selected
listening situations (hearing instruments less than 6 years old).



MarkeTrak VI Resultate (Sergei Kochkin)

Speech in noise

Work better - telephone

Speech in quiet

Mask tinnitus

Work better - cellphone

Better sound to music

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

Improvement Desired (%)

Figure 1. Benefit and listening improvements sought in hearing
instruments by current owners. The dark blue bar represents
consumers who rated the factor as "highly desirable” (a score of “5”
on the survey), while the lighter blue bar represents those ratings of
“desirable” (a score of “4" on the MarkeTrak VI survey).



Rangordnung der Technologien, die das Sprachverstehen
In Larm verbessern

aktive Lirmunter-

driickung

mehrere Programme

Gultigkeit: binaurale Anwendung egal welcher

Technologie erzielt bessere Ergebnisse als monaurale
Anwendung

Dies trifft auch bei FM zu: binaurale FM erzielt die besten
Ergebnisse



Vergleich von Technologien (Carl Crandell)

Bessere Ergebnisse

B Stadt |
O Stadt Il

unversorgt omnidirektional direktional ~monaural FM  binaural FM




Wie funktioniert ein FM System?

e —/“ FM Funkwellen 4 w,

=y \\\\\\\\\\\
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» Der Sprecher spricht ins Mikrophon
* Die Stimme des Sprechers wird mittels Funkwellen gesendet

« Der Empfanger, welcher mit dem Horgerat verbunden ist, leitet das Signal
zum Horgerat



Wer kann von FM Systemen profitieren?

8.

9.

Kinder mit einem Horverlust die FOrderschulen besuchen
Kinder mit einem Horverlust, die Allgemeinschulen besuchen
Erwachsene mit Horgeraten

Kinder und Erwachsene mit einem Cochlea Implantat

Kinder und Erwachsene mit einem einseitigen Horverlust
Kinder und Erwachsene mit AVWS

Fremdsprachler

Erwachsene mit Multipler Sklerose

Kinder mit Autistischer Spektrumsstorung

10. Patienten mit Friedreich’'s Ataxia



Dynamic FM

= Kurzlich hat Phonak Dynamic FM auf den Markt gebracht, eine neue
Technologie - Plattform auf der interessante Produkte basieren

= Diese Plattform erhdht das Sprachverstehen in sehr lauten Situationen,
mehr sogar als herkdbmmliche FM Systeme

= Dartber hinaus bietet Dynamic FM einen neuen Grad der Robustheit,
Benutzerfreundlichkeit und eine Bandbreite neuer und eindrucksvoller
Funktionen an

= Dynamic FM ersetzt die bisherigen FM und ist nun der weltweite Standard
von FM Systemen




Dynamic Speech Extractor — Adaptiver FM Vortell

Bisheriges FM:
= FM Verstarkung oder FM Vortell sind auf einen festen Wert festgelegt

= 10 dB FM Vortell gilt weitgehend als Kompromiss zwischen

— Optimaler FM Signalstarke (guter Signal-Rausch-Abstand bei FM+M) und
— guter Wahrnehmung der Klangumgebung

— Horbarkeit und Verstandlichkeit der eigenen Stimme
= Dieser 10-dB-Wert wird von der ASHA empfohlen

= Es handelt sich jedoch immer um einen Kompromiss zwischen
verschiedenen Horzielen

PHONAK



Dynamic Speech Extractor — Adaptiver FM Vortell

= AFMA (Adaptiver FM Vorteil) passt die FM Verstarkung gemafl dem
Gerauschpegel der Umgebung an

= Zusatzliche Verstarkung wird hinzugefugt, wenn der Hintergrund-
gerauschpegel ansteigt

= AFMA ist kein Kompromiss
= Der FM Vortell ist nicht langer auf einen bestimmten Level festgelegt

= Bei gerauschvoller Umgebung fuhrt das Erh6hen des FM Vortells
zu einer deutlichen Verbesserung der Sprachverstandlichkeit

PHONAK



Dynamic Speech Extractor — Adaptiver FM Vortell

= Wie funktioniert das?
= Die Gerauschpegel werden permanent vom FM-Sender Uberwacht
= Die Einschatzung des Gerauschpegels erfolgt z. B. in Sprechpausen

= Steigt der Gerauschpegel Uber 57 dB SPL, wird ein Befehl vom
Sender an die Dynamic FM-Empfanger gesendet, um den FM Vortell
zu erhohen

= Dieser Befehl ist ein digitaler Code, der zusammen mit dem FM-Signal
auf einer anderen, nicht hérbaren Audiofrequenz gesendet wird

= Fallt der Gerauschpegel, so wird auch der FM Vorteil wieder reduziert

PHONAK



Adaptiver FM Vortell
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Was geschieht dabei im HOrsystem?

= Beachten Sie die Tatsache, dass flr alle Eingangspegel stets nur
ein Verstarkungswert pro Frequenz zur Verfligung steht

= Bei HOrsystemen mit Kompression wird die Verstarkung durch das
lauteste Signal bestimmt

= Dabeil handelt es sich héchstwahrscheinlich um das FM-Signal

= Hat das FM-Signal einen hohen Pegel, verringert sich die
Horsystemverstarkung und die Verstarkung des Umgebungs-
klangs, der vom Horgeratemikrofon aufgenommen wird, fallt um
denselben Antell

= S0 erh6ht Dynamic FM den SNR ungeachtet des Horsystems

PHONAK



Was geschieht dabei im HOrsystem?

= Der hellbraune Balken symbolisiert den
Signalpegel des Horsystems (HI)

= Der FM-Pegel ist Ublicherweise lauter
= Die Differenz ist der Signal-Rausch-Abstand (SNR)

= Dynamic FM erhoht den FM-Pegel in SNR I
gerauschvollen Umgebungen

= Kompression verringert sowohl das Hl- als auch
das FM-Signal

HI-Ausgangsschall-

= Der erhbhte SNR wird jedoch von der Kompression druck Signalpegel

Im HOrsystem nicht beeinflusst

PHONAK



SNR at ear level for different technologies

Surrounding Noise (dB SPL)

No FM
Classic FM
Dynamic FM

Listening conditions:

Distance from speaker:
2 meters

Speech level at two meters:
65 dB SPL



L atest study results into Dynamic FM systems

PHONAK




Overview of studies

1. Linda Thibodeau, ear level Dynamic FM and hearing instruments

2. Felix Goldbeck, bodyworn Dynamic FM with inductive neck-loop
and hearing instruments

3. Jace Wolfe et al, ear level Dynamic FM and cochlear implants
from Advanced Bionics and Cochlear Corporation

4.  Felix Goldbeck, ear level Dynamic FM and cochlear implants from
MED-EL

5. Linda Thibodeau, ear level Dynamic FM for listeners with normal
hearing sensitivity

6. Gary Rance, ear level Dynamic FM for listeners with Friedreich’s
Ataxia



1) Dynamic FM and hearing instruments
Linda Thibodeau, USA

= Most extensive study by Linda Thibo
at Dallas, USA



Set-up

= 10 subjects from 11 to 55 years
= Moderate to severe hearing loss

= Binaural hearing instruments (4 Phonak, 2 Siemens, 2 Widex, 1
Oticon, 1 Rexton)

= One week of usage and testing

= All tests were double blind: two receivers, one with fixed FM
Advantage and one with Adaptive FM Advantage were packaged in
a body worn unit with a switch to select between setting A and B

= Settings A and B corresponded to either fixed FM Advantage or
Adaptive FM advantage

= Settings were randomized among subjects



Set-up

1. Objective speech recognition measurements

2. Subjective ratings



7.3m

Objective speech understanding measurements

Sieaker

CD Player}|

Sieaker

.’
|
/

FM Transmitter

FM Receiver

CD Player

Sieaker

8.5m

= Classroom
noise from 4
loudspeakers
at 54, 63, 68,
and 73 dB(A)

= Hearing in
Noise Test
(HINT) and
Speechin
Noise test
(SPIN)



Results on HINT across all noise levels and for total
words as a function of noise level
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Dynamic FM gives 50%
better word recognition than
traditional FM in 73 dB(A)
ambient noise!



Subjective ratings

= Two classroom activities (paper folding task and a group game) with
65 dB(A) classroom noise and 6 lessons in a public aquarium from a
tour guide (noise levels varied from 70 to 90 dB(A))

= Ratings on score cards for setting A and setting B

Name: (Classroom Activity, )
a) How easy was it to understand the speaker during the “First assignment”?
very easy easy ok hard very hard
8] Qo 8] (o] 8]
How did you perceive your own voice while carrying out the task?
Much too soft oo soft normal too loud much too loud
0 8] 0 0 0

b) How easy was it to understand the speaker during the *Second assignment"?
very easy easy ak hard very hard
Q o o Q &)
How did you perceive your own voice while carrying out the task?
Much too soft too soft normal too loud much too loud
0 o o o o

c) After listening to both assignments, what setting do you prefer and why?
Setting "A" Setting "B" Both the same
o 0 o

Why?




Results - Subjective ratings

Activity

Location Task

% selecting
AFMA

% selecting
fixed

Origami

Catch phrase
game

Tour guide
stations

Classroom  Participants were seated in classroom
chairs with folding deskiops. One
research assistant wore the transmitter
and gave instructions to fold paper to
make a flower while classroom noise
was played in surrounding speakers at
65 dBA.
Classroom  Participants were seated in chairs in a
large circle. The transmitter microphone
was passed around as each participant
gave clues regarding a word or phrase
for others to guess while the same
noise used in No. 1 was presented.
Aquarium A trained tour guide wore the transmitter Stations
and provided information regarding 40-foot waterfall
6 aquarium exhibits while the ambient Sloth in rainforest
noise levels ranged from 70 to 95 dBA. Reptile exhibit
The participants stood around the guide. Manatee feeding
Aquatic tunnel
Coral and seahorses

100

100

SB8RI3Y

588003



Dynamic FM and Cochlear Implants

= Around 170’000 CI users worldwide.

= Technical challenges:
= limited dynamic range, low frequency and temporal resolution

= Cl recipients usually experience listening problems in noise,
reverberating rooms and over distance

= Well over 60% of children with Cl use FM, more and more adults

= It is well documented that FM significantly increase speech
understanding when using with cochlear implants



3) Study on Dynamic FM with Cochlear Implants
Jace Wolfe et al, USA

= Questions:
= “Are there any benefits with Dynamic FM for Cl wearers?”

= “Which are the best settings for each processor?”

= Study in US by Jace Wolfe
= 25 Cl recipients (AB and Cochlear)

= 8 to 82 years old ,.
\| Hearts for =\

Hearing J




Publications by Jace Wolfe et al
Hearts for Hearing, Oklahoma, USA

= Evaluation of Speech Recognition in Noise with Cochlear Implants
and Dynamic FM. Jace Wolfe, Erin C. Schafer Beni=

Acad Audiol 20° 400423




Set up

= 25 recipients

= Average age: 44.4 years

= Average Cl usage: 4;4 years;months

= Average duration of deafness until 15t implant: 4;6 years;months

= 8 binaural implants, 17 monaural implants



Objective speech recognition measurements with HINT

 Classroom
6.7 by 4.0
meters

- HINT

FM Transmitter

1

o~
i
f

-‘1
CD Player and Computer
Amplifier

. Classroom
noise from 4
loudspeakers
at 55, 65, 70
and 75 dB(A)

+ TWO
conditions:
MLxS and
MLXi




Representative results
Here the improvement is shown for the AB recipients

120
J B Dynamic FM
@ @ Traditional FM
8

55 65 70 75
Condition (dBA)



6) Dynamic FM for listeners with Friedreich’'s Ataxia
Gary Rance et al, Australia

= Friedreich's ataxia is an inherited disease that causes progressive
damage to the nervous system resulting in symptoms ranging from
gait disturbance and speech problems to heart disease

= Autosomal recessive; carrier prevalence 1:110
= Prevalence in USA: 1:50'000

Symptoms (onset usually between 5 to 15 years):

Muscle weakness in the arms and legs = Diabetes

Loss of coordination = Heart disorders

Vision impairment = It presents before 25 years of age with
progressive staggering or stumbling gait
and frequent falling. Lower extremities are
Slurred speech more severely involved.

Hearing impairment

Curvature of the spine (scoliosis)



Study at University of Melbourne




Set-up

10 subjects with FRDA (Friedreich’s Ataxia) and matched controls

Age range: 8 to 42 years

Battery of auditory function tests (ABR, temporal resolution test,
PTA)

Fitting of bilateral iSense & inspiro during 6 weeks

FM usage at school and/or at home, 1 to 5 hours per day
= Speech in Noise testing with and without FM

= APHAB (Abbreviated Profile of Hearing Aid Benefit) with and without
FM



Results
Speech in noise without and with iISense

100

80 - st

60 -

40 -

20 - J

0 - T T T T . T r T T T
6 7 8 9

1 2 3 4 5 10 Mean
Subject #

CNC Phoneme Score (%)

Open set speech perception score for each FRDA subject
obtained in the unaided (unfilled bars) and FM-aided (filled bars)
conditions
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Was ist ein Soundfield-System?

- Ein Soundfield-System (SF)
besteht aus einem kabellosen
Mikrofon und einem oder
mehreren Lautsprechern

- Soundfield-Systeme verstarken
die Stimme der Lehrkraft Gber
das Umgebungsgerausch

- Klange werden dann gleichmalig
im Raum verteilt



Quellen Anzahl der Durch Aktivitat
Klassenzimmer schnitt L
(n) (Bereich)
dB
Sato & Bradley 2004 41 44 Kein Unterricht
Shield & Dockrell 2004 110 56 Stilles Lesen / Klassenarbeit
61 Eine Person spricht
65 Individuelles Arbeiten ( die Haufigste)
72 Individuelles Arbeiten und Umhergehen
73 Gruppenarbeit
77 Gruppenarbeit und Umhergehen
72 Gesamtdurchschnitt
Picard & Bradley 2001 1 71 (39-87) 28 Schiiler gemeinsame Instruktionen
61 Schriftliche Klassenarbeit (mit
Anweisungen)
Mackenzie & Airey 1995 56 56 (31-68) Schduler sind ruhig
77 (52-101) | Schiuler arbeiten
Greenland (2009) 70 (42-84) Lehrkraft spricht




Erwachsene mit normalem Gehdor und intaktem HOrvermogen
bendtigen einen SNR von +6 dB zur Spracherkennung

Kinder bendtigen einen viel hoheren SNR, auf Grund:
neurologischer Unreife
Wissenslicken in kontextabhangigen Hinweisen

geringer Erfahrung im Ho6ren mit Hintergrundgerauschen (Elliot, 1979)

Auf Grund von Larm, Echos und Schwankungen des SNRs in einem
typischen Klassenzimmer, ist der Durchschnitts-SNR +4 dB. Dies ist
schon weniger als ideal fir Erwachsene mit normalem Gehor,
geschweige denn fir Kinder (Crandell und Smaldino, 2002)



Alter und Signal-Rausch-Abstand
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- Bradley und Sato (2008)
- 41 Klassenzimmer und 2285 individuelle Sprecherkennungstests






Manchmal erzeugen sie mehr Larm als nitzliche Klange
Komplexe und/oder unsachgemalie Installation

Komplexe Einstellungen und Verifikation vor Ort oder Monitoring der
korrekten Einstellungen (Lautstarke, Frequenz, Resonanz)

Zur Zusammenarbeit mit FM ist eine Patchworking-LAosung
notwendig

Phonak hat gewartet, um ihr erstes Soundfield-System auf den
Markt zu bringen...

um sicher zu gehen, den Benutzern signifikant mehr Vorteile bieten zu
konnen, als die derzeit auf dem Markt erhaltlichen Soundfield-Systeme



Freie Kapazitat auf der Plattform!

Geeignet um Telle der Plattform ftr
eine neue, digitale Ubertragungs-
technologie zwischen dem Sender
und dem Empfanger und wieder
zuruck vom Empfanger zum
Sender, zu nutzen
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Diese Ubertragungstechnologie von
Phonak ist die sogenannte ‘Digital
Modulation’ (DM)
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Der Dynamic FM Chip



Die Verstarkung ist die Differenz zwischen dem Soundfield-Pegel
und der direkten Stimme der Lehrkraft im Klassenzimmer

In ruhigen Situationen liegt die Soundfield-Verstarkung bei 6 dB

Dynamic SoundField optimiert automatisch und kontinuierlich die
Einstellungen, abhangig vom Larmpegel im Klassenzimmer.



1. Vollautomatische Einstellungen
Dynamisches Verhalten des Systems

B Noise

» Direct Voice at 2m
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1. Vollautomatische Einstellungen
Dynamisches Verhalten des Systems

M Noise 1 Traditional soundfield

1 Direct Voice at 2m
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1. Vollautomatische Einstellungen
Dynamisches Verhalten des Systems

M Noise 1 Traditional soundfield

m Direct Voice at 2m w Dynamic SoundField

90
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70

60
55dB >

50

[dB (SPL)]
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30 :
time ->

SNR +21+18 +13 +12 +12 +12 412 +12 +17 +17 +14 +12+12+12 +12 412




Phonaks DSF-Lautsprecher, der DigiMaster 5000, ist eine
12-er Lautsprecherreihe

Der Vortell dieser Anordnung liegt in der schmalen,
vertikalen Streuung und der weiten, horizontalen Streuung,
welche weniger Reflexionen als jedes andere Soundfield-
System erzeugen

Es deckt einen grof3en Bereich mit klaren, hochwertigen
Klangen ab, indem es nur einen Lautsprecher pro
Klassenzimmer benutzt

dies unterstutzt die Schuler dabei, die Zielsprache
komfortabel zu hdren, egal wo sie sitzen
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2. Dynamic SoundField Lautsprecher
Vorteile einer Lautsprecherreihe

Die Ergebnisse:

- Verbesserte Klangpegel sind im
ganzen Klassenzimmer erhaltlich

- Mehr Kinder sind in der Lage
bessere SNRs fir verbessertes
Sprachverstehen zu erhalten,
besonders wenn sie weiter weg
sitzen!




Eine Rickkoppelung entsteht,
wenn der Klang, der von einem
Mikrofon aufgenommen wir, von
einem Lautsprecher gesendet wird,
und dann wiederum vom Mikrofon
aufgenommen wird

Der Effekt ist ein Pfeifen, das durch
das Auffangen des Klanges uber
das Mikrofon verursacht wird

Unsere Ruckkoppelungs-
Unterdriickungs-System erkennt
die Rickkoppelung, sobald diese
auftritt und eliminiert die
Ruckkoppelung der betroffenen
Frequenzen

speech source

unprocessed output

processed output

1 2 3 4 5 6 7 8
X-axis: simulation Time [s]



Dynamic SoundField benutzt eine digitale
Funkubertragung bei 2.4 GHz

diese Ubertragungstechnologie wird Digital Modulation
(DM) genannt

Das automatische, schnelle Frequenzspringen wird
Empfangsstérungen vermeiden

Dynamic SF kann neben einem Bluetooth- und WiFi-
Netzwerk agieren

Es kbnnen so viele Dynamic SoundField-Systeme in
einer Schule installiert werden, wie bendtigt

Eine Frequenzplanung ist nicht notwendig

Die Ubertragung ist bidirektional

dies ermoglicht eine kontinuierliche Uberwachung des
Systems

]~
1



Schwerhorige Kinder werden zunehmend in
Regelschulen integriert

Eine groRer werdende Zahl von
schwerhorigen Kindern benutzt FM
Horsysteme

Immer mehr Schulen benutzen ein
Soundfield-System fir normal hérende
Schuler

Die Herausforderung — die effektive
Kombination von Soundfield- und FM
Signalen




Campus S Connected to a Phonic Ear Toteable (Solaris) Hand yMic connected to a Lightspeed LES 600

Auxiliary Audio Input Cord AUX/CHG socket

Setto FM Set AUX to FM OUT

_ HandyMic Toavsnitter (Ausdliasy Audio
Inpat Cord comented to Audio sccket
anCanpus §)

_ Mied dndio Output Sccket (Outpat 1
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LES-£00

e .mdg t contiol (Adfusts levelof
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cockvrise to incyease cutpat)

onak Dynamic Sen
ystem eines anderé ers
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EM-leistungsmerkmale oo

 Canpus S Travmitter (Awalissy Andio
Trput Cond comectsd to Audio sccketon
Cannpus §)

— Mixed dudio OutpatSocket (Outpat 1
comespands to MIC 1 on fiontof
LES-&0

Ay g A

e

_—— Level Adjust contiol (Adjust levelof
Output ] to Canpus § tramsnitter ~tam
clockwise to increase cutput)

Set to HI for 216 MHz systems Auxiliary Audio Input Cord connected to
Set to LO for 72-76 MHz systems AUX OUT (connects Radium to Campus S)



4. Inspiro: der erste Sender mit FM und DM

Dynamic
FM







Erste klinische Testergebnisse mit Dynamic SoundField

- Test in einem ziemlich echoreichen Klassenzimmer
- 20 deutschsprachige Schiler

- Sprachverstehen im Larm
- bei einem Larmpegel von: 50, 60, 65 und 70 dB(A)









Testaufbau

B&K Torso auf einem Tisch

6.50

6 m entfernt vom Torso

Einheit: Meter
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® Competitor A
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® Dynamic SoundField



Schlussfolgerungen

= Horverlust umfasst mehr als das, was sich von einem Reintonaudiogramm
ablesen lasst

= Besseres Sprachverstehen in Larm ist das wichtigste was HOrgeratetrager
von einem HOoOrgerat erwarten

= Dynamic FM Systeme bieten die grél3te Verbesserung des Signal-Rausch-
Abstandes von allen erhéltlichen technologischen Maoglichkeiten

= Nicht nur schwerhoériger Kinder kbnnen von einem FM System profitieren,
Erwachsene, Cl Trager, Personen mit einseitigem Hoérverlust und AVWS
sind ebenfalls eine wichtige Zielgruppe

= FUr normalhérende Kinder in Regelschulen bietet Dynamic SoundField gute
Sprachverstandlichkeit bei verschiedene Larmpegel im Klassenzimmer



