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Vorteile des direkten akustischen Streamens beim
Telefonieren bimodal versorgter Horsystemnutzer

Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurde untersucht, ob das direkte bilaterale
Streamen in Cochlea-Implantat (Cl) und Hérgerat (HG) bimodalen Hor-
systemnutzern einen Vorteil beim Telefonieren mit dem Smartphone
im Vergleich zu bisher genutzten Verfahren bringt.

In zwei Labortests wurden 22 erfahrene Cl-Trager (Durchschnittsalter
50,8+18,6 Jahre), die bimodal mit einem N7 Prozessor der Firma
Cochlear sowie einem GN ReSound Hoérgerat versorgt waren, mit ihrer
eigenen bisher genutzten, meist unilateralen Telefonnutzung (Referenz-
Kondition) sowie mit MFi-Technologie (Test-Kondition) getestet. In der
Test-Kondition wurde direkt von einem Smartphone auf beide Horsys-
teme gestreamt. Als wesentliche Messgrofen des Benefits wurden die
Sprachverstandlichkeit, die subjektiv empfundene Hoéranstrengung,
jeweils im Stoérgerausch, und subjektive Bewertungen (u.a. zu Klang,
Gebrauchstauglichkeit Uber System Usability Scale, SUS) erfasst.

Die Ergebnisse ergaben eine tendenziell verbesserte Sprachverstand-
lichkeit, sowie eine signifikant geringere Horanstrengung bei beidseiti-
gem Streaming im Vergleich zur herkdmmlichen Telefonnutzung in so-
wohl den Mess-, als auch den Fragebogendaten. Im Hinblick auf Ge-
brauchstauglichkeit fihrte das beidseitige Streaming, verglichen mit
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der Referenz, ebenfalls zu besseren Bewertungen.
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Einleitung

Das Telefonieren ist fur Menschen mit starkem Horverlust
eine grofle Herausforderung. Zum einen fehlen visuelle
Hinweise (Lippenbewegungen, Gestik, Mimik), die Uber
Beobachtung der Sprecher gewonnen werden kdnnen,
zum anderen sind die Stimmen oft unbekannt und somit
schlechter verstandlich als bekannte Stimmen [12], [18].
Zudem konnen die Ubertragenen Sprachsignale in ihrer
Qualitat beeintrachtigt sein. Bei analogen Telefonen sind
sie z.B. in ihrer Bandbreite begrenzt (300-3.400 Hz).
Zusatzlich storen, vor allem bei der Mobiltelefonie, nicht
selten Nebengerausche auf Seiten des Anrufers oder
Angerufenen das Gesprach. In letzter Konsequenz ver-
zichten viele Menschen mit zunehmendem Hoérverlust
ganz auf das Telefonieren oder telefonieren nur mit Hilfe
anderer. Die Einschrankungen der Kommunikation kann
die Lebensqualitat erheblich beeintrachtigen und gerade
auch bei Senioren, die allein leben, zur sozialen Isolation
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fuhren. Eine Cochlea-Implantation bei postlingual ertaub-
ten Erwachsenen ist indiziert, ,wenn mit Cochlea-Implan-
taten (Cl) ein besseres Hoéren und Sprachverstehen als
mit Horgeraten (HG) absehbar zu erreichen sein wird“
[10]. Die ausreichende Wiederherstellung der Kommuni-
kationsfahigkeit schlieft dabei auch die Méglichkeit zu
Telefonieren mit ein [24]. Letzteres ist laut Lenarz [24]
erst mit einem (Einsilber-)Sprachverstehen von >50% bei
einem Signalpegel von 65 dB mdoglich.

Studien haben gezeigt, dass CI-Nutzer nach ihrer Implan-
tation dank der technologischen Weiterentwicklung der
Systeme haufig wieder ein offenes Sprachverstehen ein-
schlieBlich der Nutzung des Telefons erreichen [24] und
auch wieder haufiger zum Telefonhérer oder Smartphone
greifen [2]. Clinkard et al. [8] stellten fest, dass der Tele-
fongebrauch unter Cl-Patienten im Vergleich zu friheren
Studien zunimmt. In einer Studie von Sousa et al. [32]
wurde das Telefon-Sprachverstehen mit der Lebensqua-
litat assoziiert. Patienten, die Uber eine erfolgreiche Nut-
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zung des Telefons berichteten, zeigten im Durchschnitt
héhere Punktzahlen in den psychologischen, sozialen
und globalen Bereichen eines der genutzten Lebensqua-
litdtsfragebdgen (Nijmegen Cochlear Implant ques-
tionnaire, NCIQ-P). Granberg et al. [15] sehen in der er-
folgreichen Nutzung von Telefonie eine wesentliche Vor-
aussetzung zur Partizipationsfahigkeit gemaf der Inter-
nationalen Klassifikation der Funktionsfahigkeit, Behin-
derung und Gesundheit (ICF).

Es gibt verschiedene etablierte Moglichkeiten, mit Cls zu
telefonieren. Ein seit Langem verwendetes Verfahren ist
das Telefonieren mit einer Telefonspule. Weniger Technik-
affine CI-Trdger nutzen auch den Telefonlautsprecher,
der dann meist auf das Mikrofon an einem der Audiopro-
zessoren ausgerichtet ist. Eine modernere Moglichkeit
ist das Telefonieren mit einem Bluetooth-Hilfsgerat, bei
dem die Audiosignale vom Mobiltelefon mit Bluetooth
zum Hilfsgerat und dann mit Bluetooth Low Energy (BLE)
oder einer anderen 2.4 GHz-Funktechnologie weiter zum
Signalprozessor tibertragen werden (z.B. Cochlear™ Wire-
less Telefonclip, MED-EL AudioLink).

Auch fir Horgerate-Trager gibt es fir das Telefonieren
vergleichbare Moglichkeiten. Hierzu gehdren zum Beispiel
Bluetooth-Hilfsgerate, die mit einem Bluetooth-fahigen
Telefon verbunden werden und anschlieflend per Induk-
tionsschleife/Antenne (um den Hals der Horgeratetrager)
das Signal auf die Horsysteme Ubertragen (z.B. ComPilot
von Phonak, uDirect 3 von Unitron oder Hansaton). Tele-
fonclips (z.B. GNReSound Unite™ Telefonclip, Oticon
ConnectClip) ermdglichen ein drahtloses Telefonieren,
via Bluetooth-Ubertragung zwischen Bluetooth-fahigem
Smartphone und Telefonclip, sowie 2.4 GHz-Funktechno-
logie zwischen Telefonclip und Horsystemen.

Neu hinzugekommen ist die Bluetooth-Ubertragung ohne
Bluetooth-Hilfsgerat, bei der die Audiosignale Uber Blue-
tooth Classic (z.B. bei Phonak, Advanced Bionics) oder
BLE direkt in den Signalprozessor Ubertragen werden
konnen. Letzteres funktioniert zum Beispiel fur Apple-
Gerate (Apple Bluetooth Low Energy, ABLE) wie das
iPhone, oder neuere Android Mobiltelefone.

Das (direkte) Streaming des Telefonsignals kann das
Telefonieren flr CI-Trager im Vergleich zu Telefonspulen-
oder akustischer Kopplungskonfiguration verbessern
[25], [38]. Dies wurde auch flr Horgeratetrager gezeigt
[30]. Die Gerausche in der Umgebung des Horsystemtra-
gers (aufgenommen Uber die Horsystemmikrofone) wer-
den beim Streaming meist in einem geringen Verhaltnis
mit dem gestreamten Signal gemischt. Picou und Ricketts
[30] hatten die Mikrofone der Horgerate fur die Strea-
ming-Kondition sogar ausgeschaltet, um Umgebungsge-
rausche auszuschliefen, die den Vorteil der Streaming-
Technik korrumpieren kénnten (e.g., [29]). Der Default
bei Cl-Nutzern ist ein Mischungsverhaltnis zwischen
Streaming-Signal und akustischem Input, das den CI-
Tragern erlaubt, auch weiterhin mitzubekommen, was
um sie herum passiert (z.B. Verhaltnis 2:1 [36]).
Bimodale Patienten, die ein Cl und kontralateral ein HG
nutzen, stehen beim Telefonieren vor sehr &hnlichen,
zum Teil noch gréBeren Problemen, da hier zwei unter-

schiedliche, unter Umstanden nicht kompatible Systeme
gleichzeitig verwendet werden. In den letzten Jahren bil-
deten sich Kooperationen zwischen Cl- und HG-Herstel-
lern, wodurch sich die Moglichkeiten der Interaktionen
beider Systeme verbesserten.

Am Hérzentrum Oldenburg wurde in Zusammenarbeit mit
der Universitats-HNO-KIinik Oldenburg untersucht, inwie-
fern bilaterales Streamen bimodal versorgten Patienten
im Vergleich zu Standard-Methoden des Telefonierens
(Referenz) in Bezug auf den audiologischen Nutzen
(Sprachverstandlichkeit und Hoéranstrengung), Klangqua-
litdt, und Benutzerfreundlichkeit eine Verbesserung bringt.
Hierbei wurde ein besonderes Augenmerk auf den Ein-
fluss der Kopplung und der (unterschiedlichen) Wege von
Telefonsignal und Umgebungsgerauschen gelegt. Fur die
Streaming-Bedingung wurden zwei Streaming-fahige
Horsysteme, der Nucleus® 7 Soundprozessor von Cochle-
ar, sowie das LiNX 3D von GN ReSound verwendet, die
bimodal versorgten Patienten ein bilaterales Streamen
ins Cl und HG ermdglichen.

Material und Methoden

Teilnehmer

Die Teilnehmenden wurden an der Universitatsklinik fur
Hals-Nasen-Ohren-Heilkunde Oldenburg rekrutiert. Insge-
samt nahmen 22 Erwachsene (Durchschnittsalter
50,8+18,6 Jahre, 9 weiblich, 13 mannlich) an dieser
Studie teil. Alle Teilnehmenden waren bimodal versorgt,
d.h. sie waren mit Cochlea-Implantat auf der einen und
mit Horgerat auf der gegenliberliegenden Seite versorgt.
Eine Person trug ihr Horgerat nicht regelmafig. Vor Eintritt
in die Studie verwendeten die Teilnehmenden Uberwie-
gend den Cochlear Nucleus® 6 Sound Prozessor (N=16),
einige den Nucleus® 5 (N=5), oder Nucleus® 7 (N=1). In
der Studie bekamen die Teilnehmenden ausnahmslos
den Cochlear Nucleus® 7 Sound Prozessor. Weitere Ein-
schlusskriterien waren eine Cl-Nutzungsdauer von min-
destens zwei Jahren, Deutsch als Muttersprache, fehlen-
de kognitive Einschrankungen und ein Sprachverstehen
in Ruhe von Uber 50% fur den Oldenburger Satztest bei
65 dB SPL (OLSA, [34]). Das letztgenannte Kriterium
wurde fur den Schwerpunkt Telefonieren angelehnt an
Lenarz [24] gewahlt.

Prozedur und Aufbau

Ein detaillierter Messplan ist in Abbildung 1 zu sehen.
Die Studie wurde in zwei Terminen (T1 und T2) organisiert.
Aufder einem zur Verfligung gestellten Test-Smartphone
(Apple iPhone 7) wurde am ersten Termin (T4, Referenz)
das Telefonieren nur mit dem Equipment untersucht,
welches die Teilnehmenden normalerweise im Alltag
nutzen. Obwohl die Hoérsysteme grundsatzlich auch mit
Android-Smartphones genutzt werden kénnen, wurde
hier angesichts einer besseren Kontrolle Gber den Einfluss
des Smartphones auf die Messungen nur ein System
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T1 (Referenz)

Q1: Referenz (Horsystem und ggf. Zubehor)

Q2: Referenz-Telefonie

T2(Streaming)

Anpassung Studiengerite

Telefonat mit Versuchsleiter (VL),
Anpassung iPhone-Lautstarke

Q3: Akzeptanz des Telefonates mit VL

Q3: Akzeptanz des Telefonates mit VL

Rundgang & Telefongesprache
(Akklimatisierung)

Q5: Benutzerfreundlichkeit (SUS)

Q6: Vergleichende Benutzerfreundlichkeit
(SUS_comp)

“Telefonat” mit Horbuch-Sprecherin,
Anpassung iPhone-Lautstarke

Q4: Akzeptanz des Telefonates mit
Horbuch-Sprecherin

Al: A2:
Sprachverstandlich- Horanstrengung
\ 4 keit (OLSA;) (ACALES)

Q4: Akzeptanz des Telefonates mit
Hérbuch-Sprecherin

Al: A2:
Sprachverstandlich- Horanstrengung
keit (OLSAy) (ACALES)

Abbildung 1: Abfolge der Messungen fiir T1 (Referenz-Telefonie) und T2 (mit direktem Streaming); Messungen sind grau und
Aktionen schwarz umrandet.

verwendet. Die Teilnehmenden fullten Fragebdgen zu
ihren Horsystemen und dem entsprechenden Zubehor
(Q1) sowie zur Referenztelefonie aus (Q2, siehe auch
Abbildung 1). Basierend auf dieser Erhebung des momen-
tanen Status der Telefonie der Teilnehmenden wurde die
Referenz individuell festgelegt. Am zweiten Untersuchungs-
termin (T2, Streaming) wurden die Teilnehmenden mit
den Studien-Hoérsystemen, GN ReSound LiNX 3D LT962-
DRW oder LT988-DW und Cochlear N7-Prozessor getestet.
Hierzu wurden diese Studiengerate zunachst individuell
angepasst. Anschlieend koppelten die Teilnehmenden
ihre Gerate mit dem Test-Smartphone, mit dem anschlie-
Bend telefoniert wurde.

In beiden Terminen wurden die Teilnehmenden vom
Versuchsleiter (VL) angerufen und stellten den Schallpegel
des Smartphones so ein, dass ein angenehmer Lautheits-
eindruck entstand. Dann bewerteten sie die Einstellung
des Telefongesprachs mit dem Versuchsleiter unter La-
borbedingungen im Hinblick auf die Akzeptanz (Q3, z.B.
Sprachverstandlichkeit, Héranstrengung, Klangqualitat
und Lautheit).

Beim zweiten Termin erfolgte zunachst eine Eingewodh-
nungsphase, die einen Spaziergang mit Telefongespra-
chen auBerhalb des Labors beinhaltete. Die Horsituatio-
nen umfassten eine ruhige Situation im Garten des Hor-
zentrums Oldenburg, eine belebte Stralenkreuzung und
ein Restaurant. Gesprachspartner war entweder der
Versuchsleiter, ein Mitarbeiter des Hérzentrums Olden-
burg oder jemand aus dem Umfeld der teilnehmenden
Person. Im Anschluss mussten die Teilnehmenden Frage-
bdgen zur Benutzerfreundlichkeit (System Usability Scale,
SUS [7]; Q5), auch im Vergleich zur Referenz (Q6;
SUS_comp) beantworten. Die System Usability Scale ist

ein generisches Verfahren zur Bewertung der Gebrauchs-
tauglichkeit mit 10 Items von O bis 4, und einer Multipli-
kation der teilweise invertierten Werte mit dem Faktor
2.5, so dass eine Range von 0 bis 100 Punkten resultiert.
Dieser so ermittelte Summenwert kann dann mit anderen
Studien in Beziehung gesetzt werden.

Dann absolvierten die Teilnehmenden in beiden Terminen
in einem ruhigen Innenraum eine Telefonhéraufgabe, in
der eine weibliche Stimme einen Text aus ,Nils Holgers-
son“ vorlas (Horbuch-Kondition). Nachdem die Teilneh-
menden Gelegenheit hatten, die Lautstarke des Test-
Smartphones erneut anzupassen, horten sie sich diesen
Monolog an und bewerteten die Telefonie mit dieser
Sprecherin (Q4, analog zu Q3). Dann folgten bei gleicher
Smartphone-Lautstarkeeinstellung audiologische Tests
zu Sprachverstehen und Héranstrengung in randomisier-
ter Reihenfolge. Telefon-Sprachverstandlichkeitsschwellen
(SVS) im Stérgerausch wurden in einem schallgedampften
Raum mit der weiblichen Version des Oldenburger Satz-
tests (OLSAf, [1], [35]) im offenen Antwortformat gemes-
sen. Das Sprachsignal wurde dabei Uber das Test-
Smartphone prasentiert. Hierzu wurde das Test-Smart-
phone von einem Telefon (Siemens OpenStage 15) ange-
rufen, das an einen PC angeschlossen war, auf dem die
Oldenburger Messprogramme (Hérzentrum gGmbH, Ol-
denburg) verwendet wurden. Das Stérgerausch (Olnoisef,
[35]) wurde uber einen Lautsprecher (Mackie HR824)
aus 0° in einem Abstand von 1,3 m dargeboten. Der
Stérschall wurde somit nur empfanger- und nicht sender-
seitig dargeboten. Mégliche Effekte der senderseitigen
Ubertragungsstrecke auf das Signal und den Signal-
Rausch-Abstand wurden nicht untersucht. Das Sprachsi-
gnal des OLSAf hatte den gleichen RMS-Pegel und auch
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die gleiche Sprecherin, wie das Nils Holgersson-Horspiel,
mit dem der Pegel des Test-Smartphones auf einen indi-
viduell angenehmen Pegel eingestellt wurde (siehe oben).
Das der Testperson direkt dargebotene Stoérgerausch
wurde auf 65 dB SPL kalibriert. Weil der absolute Darbie-
tungspegel des gestreamten Sprachsignals von jeder
Testperson einmal individuell eingestellt wurde und keine
Kenntnis Uber diesen absoluten Darbietungspegel via Cl
und somit auch nicht tber den aus Cl und HG kombinier-
ten Darbietungspegel des gestreamten Sprachsignals
vorliegt, wird im Folgenden die Bezeichnung i-SNR (indi-
vidueller SNR) verwendet fiir den Signal-Rausch-Abstand
vom individuell eingestellten Sprachdarbietungspegel
zum direkt dargebotenen Stérgerausch. Ein i-SNR von
0 dB bedeutet dabei, dass das in ruhiger Umgebung als
angenehm laut eingestellte Sprachsignal in dem direkt
dargebotenen Storgerausch (Darbietungspegel
65 dB SPL) dargeboten wird. Zusatzlich zu dem fir den
OLSA empfohlenen anfanglichen Training von zwei Test-
listen mit je 20 Satzen und um abschatzen zu kdénnen,
ob die von den Teilnehmenden in den beiden Terminen
gewahlten Sprachpegel aquivalent sind, wurde vor der
Prufung im Stérlarm die Sprachverstandlichkeitsschwelle
in Ruhe ermittelt (eine Testliste, Verfahren A1 nach [6]).
AnschlieBend erfolgte die eigentliche SVS-Messung im
Storgerausch mit einer Testliste und zusatzlich einer er-
weiterten Liste mit 30 Satzen. Mit der Iangeren Testliste
wurde zusatzlich zur Sprachverstandlichkeitsschwelle
auch die Steigung der Sprachverstandlichkeitskurve er-
mittelt (Verfahren A2 nach [6]).

Um die Bewertungen der Héranstrengung fir das Telefo-
nieren zu erhalten, wurde im gleichen Versuchs-Setup
die Methode der adaptiven kategorialen Horanstrengungs-
skalierung (ACALES, [22]) mit Sprach- und Stoérgerausch-
signalen des OLSAf verwendet. Das Messverfahren
ACALES ermoglicht es die mentale ,Horlast’ oder den
Horaufwand zu messen, den eine Person aufwenden
muss, um Sprache im Stoérgerausch zu verstehen. Es
enthalt eine kurze Trainingsphase und die anschliefliende
Testliste bei unterschiedlichen Signal-Rausch-Abstanden
(die einzelnen Satze werden hierbei jeweils dreimal pra-
sentiert, wahrend die Eingabe bereits nach der ersten
Prasentation erfolgen kann). Die Aufgabe der Teilnehmen-
den ist es, die jeweils prasentierten Satze bezlglich ihrer
Horanstrengung anhand einer 13-stufigen, kategorialen
Bewertungsskala mit sieben beschrifteten Kategorien
von ,muhelos” bis ,extrem anstrengend” (effort scale
categorical units, ESCU, von 1-13) mit einer zusatzlichen
Kategorie ,,nur Stérgerausch*, zu bewerten. Die entspre-
chende Frage lautete ,Wie anstrengend ist es fur Sie,
dem Sprecher zu folgen?”. Die Antwort erfolgt hierbei
Uber einen Touchscreen. Das Verfahren ist adaptiv im
Sinne einer automatischen individuellen Berechnung der
zu testenden SNR-Variationen, die durch die Veranderung
des Sprachpegels erzeugt wird. Das Ergebnis der Mes-
sung ist eine individuelle Héranstrengungsfunktion, die
den SNR-Bereich fur ,muhelos” bis ,,extrem anstrengend”
umfasst (fir mehr Details zu dem Verfahren siehe [22]).

Horgerate- und CI-Programmierung

Im ersten Termin wurden die H6rsysteme mit den von
den Patienten im Alltag genutzten Programmen und Ein-
stellungen verwendet. Die technische Funktionalitat der
Systeme wurde vor der Versuchsdurchfuhrung durch die
Versuchsleiter gepruft. Firr die Programmierung der bei-
den Gerate zu Beginn des zweiten Termins wurden
Standardprozeduren fir die Anpassung verwendet. Die
Horgerate von GN ReSound LiNX 3D LT962-DRW und
LT988-DW wurden mit nur einem Programm (P1) ange-
passt. Dieses entsprach einem Ublichen Alltagsprogramm
(All-Around). Die Anpassung folgte den von der Software
von GN ReSound (ReSound SmartFit) vorgegebenen
Vorschlagen mit den Eingangsparametern Audiogramm,
und routinierte/r Horgeratetrager/In (an WDRC-Systeme
gewohnt). Es erfolgte die Erstanpassung und gegebenen-
falls eine Anhebung oder Absenkung der Gesamtverstar-
kung. Eine weitere Feinanpassung wurde nicht durchge-
fuhrt. Die Auswahl der Horgerate erfolgte nach Horverlust
auf dem Horgerate-versorgten Ohr der Teilnehmenden.
Die Ankopplung wurde ebenfalls daran angepasst und
folgte dabei den Empfehlungen der Anpass-Software.
Durch eine klinische Ingenieurin wurde die zuletzt mit
dem eigenen Cl-Prozessor verwendete MAP (personali-
sierte Stimulationsparameter) mit Hilfe der dazugehorigen
Anpasssoftware von Cochlear (Nucleus® Custom Sound
Fitting Software) auf den Nucleus® 7 Testprozessor
Ubertragen. Fir das Streaming wurde die Default-Einstel-
lung genutzt. In dieser werden die gestreamten Signale
vom Smartphone mit den Signalen der Mikrofone am
Sprachprozessor in einem Mischungsverhaltnis von 2:1
dargeboten.

Datenanalyse und Statistik

Das ACALES-Verfahren passt automatisch eine Funktion
mit zwei Steigungen an die individuellen Héranstren-
gungs-Bewertungen (effort scale categorical units, ESCUs)
an, ohne die Bewertungskategorie ,nur Storgerausch“ zu
verwenden, wobei eine der Steigungen den Verlauf zwi-
schen 1 und 7 ESU und die zweite den Verlauf zwischen
7 bis 13 ESCU beschreibt. Der Kreuzungspunkt zwischen
den Kategorien 5 und 9 ESU wird dabei geglattet (Details
[22]). Die zugrundeliegenden SNR und dazugehorigen
ESCUs kénnen ausgelesen werden. Die mittleren Funktio-
nen fur die Horanstrengung wurde abgeleitet, indem
dieselbe Funktion mit zwei Steigungen an alle individuell
gemessenen Horanstrengungsbewertungen fuir die beiden
Telefonie-Bedingungen angepasst wurde.

Fur den Vergleich der Fragebogenantworten flr Referenz
und Streaming-Bedingung wurde ein nichtparametrischer
statistischer Test, der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test,
herangezogen. Die audiologischen Daten wurden, nach
vorheriger Verifikation der Normalverteilung (Shapiro-
Wilk-Test, p>0.05), mithilfe parametrischer Tests (gepaar-
ter T-Test (einseitig), bzw. zweifaktorielle repeated mea-
sures (RM) ANOVA mit Bonferroni-Korrektur fur Mehrfach-
vergleiche) auf signifikante Unterschiede hin analysiert.
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Beim ACALES-Verfahren wurden die sieben benannten
(d.h. beschrifteten) Bewertungskategorien von ESCU 1
»-muhelos” bis ESCU 13 ,extrem anstrengend* ausgewer-
tet (ESCU 1, 3, 5, 7, 9, 11 und 13) und auf signifikante
Unterschiede zwischen den Konditionen hin analysiert.

Ergebnisse

Ein Teilnehmer absolvierte T1 (Referenz), aber nicht T2
(Streaming), ein weiterer wurde als Ausreifier identifiziert
(SVSqeamine2 SD Uber dem Mittelwert) und zeigte inkon-
sistente Daten zwischen T1 und T2, bzw. zwischen Frage-
bogenbewertungen und OLSA- sowie ACALES-Ergebnissen
in T2. Dies wies auf eine fehlerhafte Einstellung am
Wandler innerhalb der Messkette fur die adaptiven
Messungen hin. Beide Teilnehmer wurden aus der weite-
ren Datenanalyse ausgeschlossen. Die im Folgenden
gezeigten Ergebnisse beruhen auf einer Datenbasis von
20 Personen. Zwischen T1 und T2 lagen im Mittel (+SD)
43,6+40,9 Tage.

Fragebogendaten

Referenz-Telefonie (Q2)

Aus dem Fragebogen Q2 ging hervor, dass 75% der Teil-
nehmenden im Alltag Festnetztelefone benutzen und nur
25% Mobiltelefone. In Bezug auf das Ohr bzw. die Seite,
mit der sie telefonieren, berichteten die Teilnehmenden
in 65% der Falle, dass sie die Horgerat-Seite und in 35%
die Cl-Seite benutzen. Keiner der Teilnehmenden verwen-
det regelméaRig Bluetooth-Verbindungen und Streaming
oder die Telefonspule zum Telefonieren, daher kam diese
Art der Telefonie nicht in der Referenz vor. In den meisten
Fallen wird lediglich das Telefon auf die Mikrofone des
Hoérsystems oder auf die Ohrmuschel gelegt (13). Andere
benutzen den Lautsprecher des Telefons/Smartphones
(3) oder nehmen das Horsystem (Horgerat) ab und tele-
fonieren konventionell mit dem Hérer des Telefons auf
der Ohrmuschel (4). Die Teilnehmenden telefonieren im
Durchschnitt einmal pro Tag (Median zwischen 1 und
2-3 Anrufe pro Tag).

Akzeptanz (Q3 und Q4)
Lautstarke des Smartphones

Die Teilnehmenden stellten den Pegel des Smartphones
in der Anfangsphase jedes Telefongesprachs (mit Ver-
suchsleiter, VL, bzw. Hérbuch-Sprecherin, HB) auf eine
fur sie individuell angenehme Lautheit ein. Der resultie-
rende Pegel des Smartphones nach der Anpassung un-
terschied sich signifikant zwischen der Referenz- und der
Streaming-Bedingung (Wilcoxon-Test, Z,=-3,733, N=20,
Z,,=-3,638, beide p<0,001, N=19). Die Smartphone-
Lautstarke war in beiden Bedingungen flr direktes
Streaming signifikant niedriger als fur die Referenzbedin-
gung (Median bei 10,5/16 (Gesprach mit Versuchsleiter)

bzw. 12/16 (Hoérbuch) der Skala im Vergleich zur Vollskala
(Referenz), siehe auch Abschnitt Audiologische Daten).

Lautheit

Nach der subjektiven Lautstarke befragt, bewerteten die
Teilnehmenden die Lautheit beim Telefonieren mit dem
Versuchsleiter, bzw. Héren des Horbuchs im Medianwert
als ausreichend: Dies war zu erwarten, da sie die Laut-
starke anfangs individuell auf angenehm laut eingestellt
hatten. Zwei der Teilnehmenden erreichten allerdings
auch bei Vollskala des Smartphones nur eine niedrige
Lautheit (sehr leise bzw. zu leise). Bei einer Person traf
dieses auf beide Termine zu. Bei der anderen war dies
erst nach dem Wechsel auf die Studiengerate der Fall.
Hier hatte das Studien-Horgerat den Horverlust nicht
ausgleichen kénnen und auch auf Cl-Seite konnte auf-
grund beginnender Gesichtsnerv-Stimulation der Pegel
nicht weiter erhéht werden. In Bezug auf die eigene
Stimme beim Telefonat mit dem Versuchsleiter wurde
die Lautstarke beim direkten Streamen im Medianwert
als niedriger (Z,=-2,124, p<0,05, N=20) empfunden.
Beim Hoéren des Horbuchs Uber Telefon wurde die Laut-
starke der eigenen Stimme nicht abgefragt.

Klang der Stimme

Der Klang der eigenen Stimme sowie derjenigen von
Versuchsleiter/In und Hérbuch-Sprecherin wurden von
den Teilnehmenden in beiden Messkonditionen im Medi-
an als jeweils &hnlich angenehm empfunden. Bei einem
direkten Vergleich des Stimmklangs von Versuchsleiter
bzw. Hdérspiel-Sprecherin anhand von Kontrastpaaren
zeigte sich aber ein signifikanter Unterschied in Bezug
auf die Deutlichkeit (Kontrastpaar ,deutlich - undeutlich®)
und Nahe (Kontrastpaar ,entfernt - nah“) zwischen den
beiden Konditionen. Die Stimmen wahrend des Stream-
ings wurden als deutlicher und ndher empfunden als bei
der Referenz (Deutlichkeit: Z,=-2,195, 7, =-2,273, Na-
he:Z,=-3,218,7,,=-3,213, alle p<0,05, N=19). Firr das
Horspiel wurde in der Streaming-Kondition tendenziell
der Klang zusatzlich auch als angenehmer (Z,,=-1,874,
p=0,061, N=19) und volumindéser (Z,,=-1,941, p=0,052,
N=19) empfunden. Die Person, die nhach dem Wechsel
auf die Testgerate kein ausreichendes Sprachverstehen
erreichte, konnte diese Bewertung nicht vornehmen.

Zufriedenheit mit den Horsystemen

Die Teilnehmenden zeigten eine groRere Gesamtzufrie-
denheit mit Streaming verglichen mit der Referenz ohne
Streaming. Der Unterschied betrug fir das Telefonge-
sprach und das Horbuch jeweils eine Skaleneinheit. In
beiden Situationen wurde die Referenzbedingung mit
Median=4 bewertet und die Streaming-Bedingung mit
Median=5. Dieser Unterschied war jeweils signifikant
(Z,=-2,380, N=20, Z,,=-2,073, N=19, beide p<0,05,
Abbildung 2A).
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Abbildung 2: A: Bewertungen der Gesamtzufriedenheit fiir das Telefonat mit Versuchsleiter (VL) und die Hérbuch-Kondition
(HB). B: Bewertung der subjektiven Horanstrengung fiir die beiden Telefon-Konditionen (VL, N=20; HB, N=19). In weif} sind die
Ergebnisse fiir die Referenzkondition und in hellgrau die Ergebnisse fiir die Streaming-Kondition dargestellt. Abgebildet sind
Box Plots (Median und Quartile) mit Whiskern vom Minimum bis zum Maximum der Daten.

Sprachverstandlichkeit

Die subjektive Sprachverstandlichkeit beim Telefonieren
in der relativ ruhigen Labor-Kondition war bei direktem
Streaming sowohl beim Dialog mit Versuchsleiter als auch
beim Hoéren des Hérbuchs geringfligig besser als die Re-
ferenz und anderte sich im Medianwert um einen Punkt
auf der Skala (von 6, ,sehr viel“, auf 7, ,alles”, fur das
Telefonat mit dem Versuchsleiter, bzw. von 5, ,viel“, auf
6, ,sehrviel”, flr das Horbuch). Der Unterschied war aber
nicht signifikant. Zwei der Teilnehmenden hatten kein
Sprachverstehen beim Telefonieren, wobei dies in einem
Fall erst nach Wechsel auf die Studiengerate eintrat (s.0.).

Héranstrengung

Die subjektive Horanstrengung in Ruhe wurde ebenfalls
flr die beiden Telefonkonditionen bewertet. Die Median-
werte flir die Horanstrengung sanken bei direktem
Streaming im Vergleich zur Referenzbedingung um etwa
2,0 bis 2,5 Punkte auf der Skala, hin zu weniger Anstren-
gung (Abbildung 2B). Fir das Horspiel war dieser Unter-
schied signifikant (Z,,=-2,549, p<0,05, N=19).

Audiologische Daten
Sprachverstandlichkeit

Die Sprachverstandlichkeit wurde mit dem OLSAf [1], [35]
getestet, indem dessen Sprachsignal Uber das Smartpho-
ne als Telefonat prasentiert wurde. Die Lautstarke des
Smartphones wurde im Vorfeld mit Hilfe des H6rbuchs
auf eine angenehme Lautstarke eingestellt und lag im
Median bei 16 Balken (Vollausschlag) auf dem Smartpho-
ne fUr die Referenz- und 12 Balken fur die Streaming-
Bedingung. Dieser Unterschied war signifikant (siehe
Abschnitt Lautstarke des Smartphones). Die Schwellen-
werte flr Sprachverstandlichkeit in Ruhe flr die Referenz-
und die Streaming-Bedingung waren jedoch ahnlich mit
Mittelwerten von 52,3+5,6 dB und 51,0+2,7 dB flr die
Referenz- bzw. die Streaming-Bedingung (N=18). Die

Smartphone-Lautstarkeanpassung scheint daher zu ver-
gleichbaren Sprachprasentationspegeln flr die beiden
Bedingungen gefuhrt zu haben.

Die Sprachverstandlichkeit im Stérgerausch wurde
ebenfalls mit dem OLSAf getestet. Zur Prufung der SVS
im Stérgerausch wurde die Sprache uber das Smartphone
und das Stérgerausch tber einen Lautsprecher von vorne
mit einer Intensitat von 65 dB SPL prasentiert. Es wurden
nur Messungen herangezogen, die sinnvoll konvergiert
sind. Fur jeweils 17 Teilnehmende konnten so SVS flr
Referenz und Streaming ermittelt werden. Fur das Tele-
fonieren im Stérgerdusch fuhrt die Streaming-Kondition
zu einer signifikant besseren Sprachverstandlichkeit als
die Referenz-Kondition (gepaarter T-Test, T(16)=2,284,
p<0,05, N=17; SVS-Messungen mit gleichzeitiger Ermitt-
lung der Schwelle). In Abbildung 3A werden die mittleren
SVS im Stoérgerausch fir die Messungen mit gleichzeitiger
Abschatzung der Steigung dargestellt. Diese lagen bei
-1,7+7,5 dB und -5,7+6,0 dB i-SNR flr die Referenz-
bzw. Streaming-Bedingung. Die mittlere Differenz betrug
4,0+£7,3 dB i-SNR. Allerdings profitierten nicht alle Teil-
nehmenden von der Streaming-Kondition. Bei sechs der
17 Teilnehmenden wurde entweder nur wenig Verande-
rung oder eine Verschlechterung der SVS in der Stream-
ing-Kondition beobachtet. Zudem zeigte sich, dass die
Streaming-Kondition zusatzlich zu signifikant steileren
Steigungen der Sprachverstandlichkeitskurven fihrt
(gepaarter T-Test, T(16)=-2,961, p<0,01, N=17). In Ab-
bildung 3B sind die mittlere Sprachverstandlichkeitsfunk-
tionen flr die Referenz- und Streaming-Bedingung abge-
bildet, die aus den Schwellenmessungen mit gleichzeitiger
Steigungsermittlung durch Anpassung einer logistischen
Funktion an die mittleren Werte fur Sprachverstandlich-
keitsschwelle (SVS) und Steigung an der Schwelle (s50)
erhalten wurden. Diese hat die Form

1
1+e4550(SVS—SNR)

SV(SNR) =
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Abbildung 3: A: Mittlere Sprachverstandlichkeitsschwellen (SVS) im Stérgerausch in dB i-SNR und interindividuelle
Standardabweichungen fiir Referenz- und Streaming-Bedingungen aus Messungen mit gleichzeitiger Abschatzung der Steigung.
B: Mittlere Sprachverstandlichkeitsfunktionen fiir die Referenz- (durchgezogene Linie) und Streaming-Bedingung (gepunktete

Linie). Aufgrund der Lesbarkeit werden nicht alle individuellen Funktionen fiir beide Konditionen (insgesamt 34 Funktionen)
dargestellt.

Die mittlere Steigung lag bei 7,5£3,2 %/dB und
11,445,5 %/dB fir die Referenz bzw. Streaming-Bedin-
gung. Das Minimum lag bei 2,0 bzw. 3,0 %/dB, das Maxi-
mum bei 12,0 bzw. 22,0 %/dB fur die Referenz bzw.
Streaming-Bedingung. Die ermittelten Steigungen waren
teilweise sehr flach und die entsprechenden SVS somit
in ihrer Reliabilitat eingeschrankt. Schlief3t man Teilneh-
mende mit flachen Sprachverstandlichkeitsfunktionen
(Steigung von <5 %/dB) aus der Analyse aus, ergab sich
fur die verbliebenen zwolf Teilnehmenden eine mittlere
SVS im Storgerdusch von -4,0+6,8 dB i-SNR und
-7,8+4,4 dB i-SNR fur die Referenz- bzw. Streaming-Be-
dingung, wobei dieser Unterschied aber knapp nicht mehr
signifikant war (T(11)=1,633, p=0,066, N=12). Individuell
betrachtet, befanden sich in dieser Untergruppe propor-
tional mehr Teilnehmende (5/12), deren SVS sich in der
Streaming-Kondition unverandert, bzw. verschlechtert
zeigte. Die signifikante Zunahme in der Steilheit der
Sprachverstandlichkeitskurven fir die Streaming- im
Vergleich zur Referenzbedingung wurde aber auch flr
diese Untergruppe gefunden (T(11)=-2,835, p<0,01,
N=12) und betrug im Mittel 3,6 %/dB.

Adaptive Kategoriale Horanstrengungsskalierung

Zusatzlich zur Frage nach der Horanstrengung innerhalb
der Fragebtgen und um Hoéranstrengungsbewertungen
(ESCUs) als Funktion des SNR zu erhalten, flhrten die
Teilnehmenden ACALES [22] durch. Wie beim OLSAf im
Storlarm wurde die Sprache Uber das Smartphone und
der Storlarm Uber Lautsprecher von vorne mit einem Pe-
gel von 65 dB SPL prasentiert. Der Sprachpegel war
ebenfalls identisch mit dem fiir den OLSAf (d.h. angepasst
auf eine angenehme Lautstarke beim Horen des Hor-
buchs, s.0.).

Vollstandige ACALES-Daten wurden fur 10 von 20 Teilneh-
menden erhalten. ACALES war fur die meisten Teilneh-
menden sehr anstrengend, insbesondere in der Referenz-
bedingung, und wurde teilweise abgebrochen, weil die
maximalen i-SNR bei zu hoher ESCU erreicht wurden (d.h.
ACALES verzichtet in solchen Fallen auf eine weitere Er-
héhung des i-SNR). Die i-SNRs fir die verschiedenen
Bewertungskategorien (ESCUs) unterschieden sich signi-
fikant (two-way RM-ANOVA, F . (6,54)=78,976, p<0,001).
Die resultierenden gemittelten ACALES-Daten zeigten im
Vergleich zur Referenz eine signifikante Abnahme der
Horanstrengungen mit Streaming (F(1,54)=6,068,
p<0,05, siehe Abbildung 4). Abbildung 4 ist zu entneh-
men, dass besonders im alltagsrelevanten positiven SNR
Bereich die Streaming Bedingung einen groflen Benefit
zeigte, der bei ESCU 3 im Mittel ca. 6 dB i-SNR lag. D.h.
der Umgebungslarm in der Streaming-Bedingung kann
im Mittel 6 dB lauter sein im Vergleich zur Situation ohne
Streaming, um zu einer Horanstrengung ‘sehr wenig an-
strengend’ zu fuhren.

Allerdings zeigten sich bei ACALES starke individuelle
Unterschiede. Bei einigen Teilnehmenden erfolgte keine
Abnahme der Héranstrengung beim Streaming, sondern
eher kein oder sogar ein gegenteiliger Effekt. Bezogen
auf ESCU 7 (mittelgradig anstrengend) zeigten 7/10 eine
Verbesserung von 24 dB i-SNR, 1/10 keine Verbesserung
und 2/10 eine Verschlechterung von bis zu 7 dB i-SNR.
Bei ESCU 1 (muhelos) zeigten dieselben 7/10 eine Ver-
besserung von >5 dB i-SNR, die Person ohne Verbesse-
rung bei ESCU 7 zeigte eine leichte Verbesserung von
knapp 1 dBi-SNR und die verbleibenden 2/10 wiederum
eine Verschlechterung von bis zu 7 dB i-SNR.
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Abbildung 4: Mittlere Hoéranstrengungsbewertungen (effort scale categorical units, ESCUs) von 10 Teilnehmenden und die
Referenz-Linie (durchgezogen), sowie Streaming-Bedingung (gestrichelte Linie) als Funktion des Signal-Rauschabstandes (i-SNR)
von Satzen und Storgerausch; die Bereiche um die mittleren Funktionen herum zeigen die Streuung (Standardabweichung).
Die ESCU reichen von 1=, liberhaupt nicht“ anstrengend bis 13=,extrem anstrengend*, zusatzlich gibt es die Antwortkategorie
‘nur Storgerausch’ (o.n.).

Benutzerfreundlichkeit
System Usability Scale (SUS, Q5)

Die System Usability Scale nach Brooke [7] wurde von
den Teilnehmenden bewertet, um einen Eindruck von der
Benutzerfreundlichkeit des Telefonierens mit Streaming
zu erhalten. U.a. wird abgefragt, ob die Teilnehmenden
das neue System haufig benutzen wirden oder ob sie es
als umstandlich empfinden. Einzelbewertungen wurden
verwendet, um eine mittlere SUS-Gesamtpunktzahl zu
erhalten. Diese betrug 85,3 Punkte, was auf eine als
,exzellent’ zu klassifizierende Benutzerfreundlichkeit der
Smartphone-Telefonie mit direktem Streaming gemaf
Bangor et al. [5] hindeutet.

Benutzerfreundlichkeit im Vergleich zur Referenz
(SUS_comp, Q6)

Um einen Zugang zur Benutzerfreundlichkeit des Strea-
mens beim Telefonieren im Vergleich zur Referenztelefo-
nie zu erhalten, wurde ein Fragebogen verwendet, in dem
beide hinsichtlich der Komplexitat des Systems, der Ein-
fachheit der Bedienung, der Benutzbarkeit ohne profes-
sionelle Hilfe, der Zusammenstellung der Systemfunktio-
nen sowie der Intuitivitat der Benutzung verglichen wer-
den. Hierbei handelt es sich um ahnliche Aspekte der
Benutzerfreundlichkeit wie im vorherigen Fragebogen Q5
abgefragt wurden. Die resultierenden Bewertungen von
19 der 20 Teilnehmenden sind in Abbildung 5 dargestellt.
Eine Person konnte das Streamen mit den Horsystemen
nicht bewerten, nachdem sie nach dem Wechsel auf die
Testgerate kein ausreichendes Sprachverstehen erreichen

konnte. In Bezug auf alle Aspekte bevorzugen die Teilneh-
menden hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit das direk-
te Streamen gegentber der Referenz.

Diskussion

Referenzkondition

Der Fragebogen zur Referenz-Telefonie in der vorliegen-
den Studie ergab, dass 75% der Teilnehmenden vorwie-
gend Uber Festnetztelefone und nur 25% mit dem Mobil-
telefon telefonieren. Generell scheint fur Cl-Trager das
Telefonieren mit dem Mobiltelefon herausfordernder zu
sein als das Telefonieren mit einem Festnetztelefon. In
einer Fragebogenstudie von Anderson et al. [2] flhlten
sich 71% der Cl-Trager in der Lage zu einem gewissen
Mafle mit Festnetztelefon zu telefonieren und nur 54%
mit Mobiltelefonen (Mehrfachantworten). Laut der Studie
von Anderson et al. [2] war das Sprechen Uber vertraute
Themen mit Familienmitgliedern die einfachste Kondition
und auch das Erkennen von Stimmen einfacher Giber das
Festnetz. Obwohl sie in lhrem Alltag nur wenig bis gar
nicht Gber Mobiltelefon telefonieren, waren die meisten
Teilnehmenden der vorliegenden Studie zumindest in ei-
ner ruhigen Situation gut in der Lage, ein Gesprach Uber
das Mobiltelefon zu fihren (Medianwert von mindestens
5 (viel) auf der Bewertungsskala von nichts (1) bis alles
(7) bzgl. des Sprachverstehens).

Die Referenzkondition bestand aus sehr heterogenen,
individuellen Losungen, so dass die Differenzwerte Refe-
renz/Streaming Kondition starker streuen als es bei einer
laborinduzierten Referenzbedingung zu erwarten gewesen
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Abbildung 5: Ergebnisse fiir den vergleichenden Fragebogen (Streaming- im Vergleich zur Referenz-Kondition) zur
Benutzerfreundlichkeit (SUS_comp); N=19; abgebildet sind Box Plots (Median und Quartile) mit Whiskern vom Minimum bis
zum Maximum der Daten.

ware. Die Referenzkondition wurde bewusst divers ge-
wahlt, da dadurch dem Aspekt der 6kologischen Validitat
Rechnung getragen werden konnte. Anekdotisch wird
immer wieder berichtet, dass hochgradig bis an Taubheit
grenzende horgeschadigte Personen teilweise sehr fan-
tasievolle ,work arounds‘ zur Telefonie im Alltag benutzen,
weil oftmals keine einfach zu bedienenden Telefonsyste-
me fur den Nutzer zu Verflgung stehen. Die Daten zeigen
insgesamt, dass die hier im Test eingesetzte MFi-Techno-
logie offenbar zu einer deutlichen Verbesserung gefuhrt
hat und dass somit zu erwarten ist, mit dieser oder einer
vergleichbaren Technologie die mihsamen ,work arounds’
vermeiden zu kénnen.

Klangqualitat

Die Klangqualitat wurde in beiden Bedingungen als &ahn-
lich gut wahrgenommen. Mithilfe von Kontrastpaaren
stellte sich allerdings heraus, dass die Stimmen der Ge-
sprachspartner fur das direkte Streaming als deutlicher
und naher als fir die Referenz empfunden wurden.
Letzteres mag vielleicht daran liegen, dass die Referenz-
telefonie Uberwiegend nur Uber das Mikrofon eines der
Horsysteme erfolgte, wahrend die Streaming-Telefonie
in jedem Fall auf beide Horsysteme erfolgt. Die Verwen-
dung beider Ohren kann moglicherweise den Klang der
Stimmen in eine zentralere und damit ndhere Wahrneh-
mung verlagern. Balfour und Hawkins [4] untersuchten
das H6éren monaural und bilateral versorgter Horgerate-
trager mit symmetrischem mildem oder moderatem
Hérverlust anhand von Klangqualitatsdimensionen (Hel-
ligkeit, Klarheit, Volumen, Lautheit, Nahe, Gesamtein-
druck, Sanftheit und Raumlichkeit). lhre Ergebnisse
zeigten eine deutliche bilaterale Praferenz fur alle acht
Klangqualitatsdimensionen unabhangig von der Hérum-
gebung. Die bilateralen Praferenzen waren am starksten
flr den Gesamteindruck, die Fille und die Rdumlichkeit.

In einer Studie mit bimodal versorgten Probanden [9]
wurde ebenfalls die prasentierte bimodale Horsituation
als volumindser, weniger blechern und weniger unange-
nehm empfunden als CI allein. Unterschiede in der Be-
wertung zwischen Referenz- und Streaming-Kondition far
einige der Kontrastpaare in der vorliegenden Studie
kénnen also durchaus auf eine unterschiedliche Wahr-
nehmung durch die in der Referenz zumeist unilaterale,
bzw. in der Streaming-Kondition bilaterale Signalprasen-
tation zurlckzufuhren sein.

Benutzerfreundlichkeit

Die Benutzerfreundlichkeit fur die Streaming-Bedingung
ist besser als die Referenz und wird als ,exzellent bewer-
tet. Dies ist bemerkenswert, da die meisten Teilnehmen-
den bisher noch nie Streaming bzw. Bluetooth im Zusam-
menhang mit Telefonieren verwendet haben. Einzig die
LBenutzerfreundlichkeit ohne professionelle Hilfe“ wurde
etwas schlechter bewertet, das heidt nicht, alle Proban-
den wirden sich zutrauen, das System ohne Hilfe zu
verwenden. Eine moégliche Ursache hierfir ist die Unsi-
cherheit einiger der Teilnehmenden im Umgang mit
Smartphones z.B. in Anbetracht dessen, dass zunachst
das Smartphone und die Hérsysteme gekoppelt werden
mussen. Generell Iasst dieses Ergebnis hoffen, dass das
Streamen beim Telefonieren mit einer entsprechenden
Einweisung durch klinische Audiologen eine gute Akzep-
tanz bei den bimodalen Patienten erreichen kann.

Sprachverstandlichkeit

Die bekannten Schwierigkeiten bei Studien mit bimodaler
Versorgung, dass der Darbietungspegel auf der Cl-Seite
nicht akustisch gemessen werden kann, fuhrte in der
vorliegenden Studie dazu, dass der Sprachprasentati-
onspegel am bzw. im Ohr sowohl fur die Referenz- als
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auch die Streaming-Kondition unbekannt ist. Pegel-Anga-
ben fir das Sprachsignal sind daher nicht absolut (siehe
Definition von i-SNR unter Prozedur und Aufbau) und
mussen mit Vorsicht interpretiert werden. Durch die An-
passung des Sprachprasentationspegel fir beide Kondi-
tionen wurden die Signale aber zumindest in der Relation
zueinander gleich laut (auf eine angenehme Lautstarke)
eingestellt, so dass auch SNR-Werte in Relation zueinan-
der interpretierbar wurden. Generell scheint die Lautheits-
kategorie ,Angenehm* recht robust und weist in Studien
nur eine geringe intraindividuelle Streuung auf [16].
Durch das Streamen der Sprachsignale in beide Horsys-
teme konnte das subjektive Sprachverstehen in der ruhi-
gen Laborsituation nur leicht gesteigert werden, da die
Lautstarke des Smartphones im Vorfeld durch die Teilneh-
menden angepasst (heruntergeregelt) wurde. Mogliche
Effekte durch eine bessere Ankopplung beim Streaming
wurden so ausgeglichen. Wéare diese Anpassung nicht
vorgenommen worden, ware der Unterschied in der sub-
jektiven Sprachverstandlichkeit voraussichtlich deutlicher
gewesen. Die Sprachverstandlichkeitstests zeigten aller-
dings, dass fur ein Telefonat in storgerauschbehafteter
Situation eine Verbesserung des Sprachverstehens her-
vorgerufen wird. Die Sprachverstandlichkeitsschwelle in
Ruhe ist wesentlich durch die absolute Lautstarke der
Sprachsignale beeinflusst, wahrend Schwellen im Storge-
rausch durch den Signal-Rausch-Abstand beeinflusst
werden und uber einen grofRen Bereich relativ unabhangig
von der absoluten Lautstarke sind, solange die Signale
gut gehort werden kdonnen [33]. Der Signal-Rausch-Ab-
stand kann geandert werden, indem entweder das
Sprachsignal oder das Stoérgerausch in der Lautstarke
verandert wird. Obwohl die Lautstarke der Smartphones
unterschiedlich gewahlt wurde, deuten die vorangegan-
genen adaptiven Sprachverstandlichkeitsschwellen in
Ruhe fur die beiden Bedingungen (d.h. Referenz und
Streaming) ahnliche, da in beiden Konditionen angeneh-
me, Sprachprasentationspegel an. Es kann daher trotz
derindividuellen Einstellung des Prasentationspegels der
Sprache durch die Teilnehmenden anhand der Horbuch-
Prasentation davon ausgegangen werden, dass die bes-
seren Sprachverstandlichkeitsschwellen in Storgerausch
nicht durch einen wesentlich hbheren Sprachprasentati-
onspegel zustande kamen. Vielmehr zeigt sich hier der
Einfluss des Streamings auf das Storgerausch. Ein exter-
nes Storgerausch kann bei Telefonaten mit gestreamten
Sprachsignalen besser abgeschwacht und/oder auch
ausgeblendet werden. Der N6-Prozessor, den die meisten
der Teilnehmenden beim Referenztermin trugen, hat
ahnliche Signalvorverarbeitungen wie der N7-Prozessor,
welche in erster Linie das Sprachverstehen im Storge-
rausch verbessern sollen [36]. Warren et al. [36] zeigten,
dass das Standard-Sprachverstehen in Ruhe und Stérge-
rausch (d.h. bei Prasentation von Sprache und ggf. Stor-
gerausch Uber Lautsprecher) fur beide Signalprozessoren
nicht signifikant voneinander abweicht, wahrend das di-
rekte Streaming der Signale auch dort eine Verbesserung
im Vergleich zu der akustischen Telefonie ermdglichte.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie stehen im Ein-
klang mit Ergebnissen von Marcrum et al. [25], in deren
Arbeit Streaming die Satzerkennung signifikant verbessert
und die Horschwierigkeiten im Vergleich zu Telefonspulen-
oder akustischen Kopplungskonfigurationen reduzierte.
Die Ergebnisse einer Studie von Wolfe et al. [38] weisen
ebenfalls darauf hin, dass die Verwendung von drahtloser
Horhilfetechnologie die Spracherkennung (hier Worte)
Uber das Mobiltelefon in Ruhe und im Larm im Vergleich
zur Leistung bei der akustischen Mobiltelefonie einer
Gruppe erwachsener Cl-Trager verbessert. Sie schrieben
die Verbesserung der Sprachverstandlichkeit im Storge-
rausch unter anderem einem verbesserten Signal-Rausch-
Verhaltnis durch Abschwachung des akustisch Uber die
Mikrofone der Soundprozessoren Ubertragenen und durch
das Stoérgerausch beeinflussten Signale zu, sowie dem
im Vergleich zur akustischen Ubertragung vermutlich ro-
busteren Signal beim Streaming. Dies gilt auch fur die
vorliegende Studie, in der die Default-Einstellung fur das
Streaming genutzt wurde. In dieser wurden die gestream-
ten Signale vom Smartphone mit den Signalen der Mikro-
fone am Sprachprozessor in einem Mischungsverhaltnis
von 2:1 dargeboten. Als Konsequenz des angepassten
Sprachprasentationspegels fihrte dies nur zu einem um
6 dB abgeschwachten Storgerauschpegel in der Strea-
ming-Kondition. Der Klang der gestreamten Horspielstim-
me wurde im Median als deutlicher bewertet, was auf
eine Reduktion von Verzerrungen (durch Umgehung der
Smartphone-Lautsprecher) hindeutet.

Einen weiteren Beitrag kann auch die bilaterale Prasen-
tation der Signale in der bimodalen Streaming-Kondition
geleistet haben. In der Referenzkondition der vorliegen-
den Studie wurde vorwiegend einohrig telefoniert (das
Smartphone wurde an eines der beiden Ohren bzw.
Sprachprozessoren gehalten). Monaurale versus binau-
rale SVS im Stdrgerausch kdnnen sich bei Satztests wie
dem OLSA bei Normalhdrenden um etwa 2 dB SNR zu-
gunsten der binauralen Situation unterscheiden (nicht
publizierte Daten). Beim Vergleich von uni- versus bilateral
versorgten CI-Nutzern fanden Laback et al. [23] eine
kleine, aber nicht signifikante Verbesserung von ca.
0,5 dB mit dem OLSA (SONO-Bedingung). Auch andere
Studien deuten darauf hin, dass sich das Sprachverste-
hen im Storgerausch mit bilateraler Prasentation, bzw.
Versorgung verbessert im Vergleich zur unilateralen Pra-
sentation [3], [13], [14], [26]. Bei der bimodalen Versor-
gung wird dabei mit zwei verschiedenen Modalitaten ge-
hort, die bis zu einem gewissen Grad komplementare In-
formationen liefern - zum Beispiel im Frequenzbereich.
Dem entspricht, dass der Klang der HOrspielstimme in
dieser Studie in der Streaming-Kondition als tendenziell
angenehmer und volumindser empfunden als in der Re-
ferenzkondition. Hoppe et al. [19] fanden abhangig vom
zugrunde liegenden Horverlust auf der Horgerate-Seite
eine zwischen 0.8 und 1.8 dB verbesserte SVS fir Pati-
enten in der bimodalen Kondition bezogen auf das ver-
sorgte bessere Ohr.

Dennoch scheint es auch gegenteilige Effekte zu geben
(d.h. das monaurale Ergebnis ist besser als das binaurale
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Ergebnis), die sogenannte binaurale Interferenz [21].
Ausgehend vom Mischungsverhaltnis von Umgebung
(Stérgerausch) und gestreamten Sprachsignal ware eine
Verbesserung der SVS um theoretisch mindestens 6 dB
moglich, betragt aber in der vorliegenden Studie im Mittel
nur ca. 4 dB. Dass die Verbesserung im Signal-Rausch-
verhaltnis bei einer bimodalen Versorgung nicht unbedingt
linear im mittleren Sprachverstehen zu finden ist, konnte
zum Teil Effekten zuzuschreiben sein, die mit der binau-
ralen Integration der Informationen beider Modalitaten
interferiert, zumal in der vorliegenden Studie die beiden
unterschiedlichen Horsysteme bei der Anpassung auch
nicht weiter (aufeinander) feinangepasst wurden. Neben
den Unterschieden im Frequenzbereich kénnen zum
Beispiel Unterschiede in den Verarbeitungslatenzen zwi-
schen den beiden Seiten (bis zu 9 ms [39]) nicht ausge-
schlossen werden. Auch hatten die Teilnehmenden nur
wenig Zeit, sich an die neuen Systeme zu akklimatisieren.
In etwa 40% der Falle mag dies dazu gefuhrt haben, dass
vor allem Teilnehmende mit steilen Sprachverstandlich-
keitskurven und relativ guten SVS fur die Referenzkondi-
tion, nicht von der binauralen Situation profitierten, son-
dern sich im Gegenteil verschlechterten.

Wie bereits Dietz et al. [11] betonten, besteht die Ten-
denz, den Hornutzen auf Basis der Veranderung des SVS-
Wertes zu unterschatzen, wenn nicht auch Aussagen Uber
die Steigung der Sprachverstandlichkeitskurve gemacht
werden kdonnen. Um die Verbesserung der Probanden zu
interpretieren, ist es daher hilfreich, zusatzlich die Stei-
gung der Sprachverstandlichkeitskurve zu verwenden.
Verschiedene Studien mit CI-Tragern beobachteten eine
Tendenz zu flacheren Sprachverstandlichkeitskurven bei
Patienten mit hoheren SVS [28], [17], [11]. Laut Dietz et
al. [11] sollte dies mitbeachtet werden, wenn es um eine
klinische Verbesserung der Patienten in Ihrer Sprachkom-
petenz geht. Bei den vorliegenden SVS-Messungen mit
gleichzeitiger Abschatzung der Steigung zeigte sich, dass
die Streaming-Kondition auch zu signifikant steileren
Steigungen der Sprachverstandlichkeitskurven fuhrte. In
diesem adaptiven Verfahren wird parallel einmal auf 20%
und einmal auf 80%-Sprachverstehen konvergiert [6].
Der Schwellenwert fir 80%-Verstandlichkeit wird bei ei-
nem niedrigeren SNR erreicht, als in der Referenzkondi-
tion, wahrend die 20%-Schwelle sich etwas weniger ver-
bessert, dadurch ,Kippt“ die Funktion und wird steiler.
Zusatzlich gibt dies einen Hinweis darauf, dass die
Streuung in der Sprachverstandlichkeit zwischen den
verschiedenen Teilnehmenden im Bereich des guten
Sprachverstehens geringer wird durch die Moéglichkeit,
auf beide Ohren zu streamen. Sie werden also durch die
Streaming-Technologie ahnlicher in ihrer Kommunikati-
onsfahigkeit Uber das Mobiltelefon.

Entgegen der Schlussfolgerung von Hey und Kollegen
[17] konnten wir nicht beobachten, dass eine geringe
SVS systematisch dazu fiihrt, dass adaptive Messungen
nicht gut konvergieren, zumindest nicht nach den verwen-
deten Verfahren. SVS, die im Bereich einer flachen Stei-
gungen erhalten werden, weisen aber eine geringere Test-
Retest-Reliabilitat auf als SVS, die im Bereich einer steilen

Steigung erhalten werden [17] und mussen daher kritisch
gesehen werden. In unserer Studie sah man nach Aus-
schluss von Teilnehmenden mit flachen Sprachverstand-
lichkeitsfunktionen noch immer eine im Mittel um ca.
4 dB verbesserte Sprachverstandlichkeit mit Streaming,
allerdings war dieser Unterschied knapp nicht mehr signi-
fikant.

Héranstrengung

Es konnte in dieser Studie gezeigt werden, dass sich so-
wohl bei den subjektiven Bewertungen Uber den Fragebo-
gen als auch bei dem adaptiven Verfahren ACALES statis-
tisch nachweisbare Verbesserungen durch die Streaming-
Technologie ergeben. Bei den Fragebogenverfahren waren
diese Effekte etwas schwécher, da anzunehmen ist, dass
dieses Verfahren weniger sensitiv ist, da Uber langere
Zeitrdume gemittelt werden muss (retrospektiver oder
kumulativer Bias) und die Bedingungen weniger variiert
werden konnten. Das adaptive Verfahren ACALES zeigte
somit groRRere Unterschiede. Diese finden sich vor allem
im Bereich positiver i-SNRs. Mit abnehmendem i-SNR
nimmt der Unterschied zwischen Referenz und Streaming
ab, was auch einer reduzierten Horbarkeit des
(Telefon-)Sprachsignals zugeschrieben werden kann.
Bei der Entwicklung der ACALES Messmethode [22]
wurden Nutzer befragt, was Sie genau unter Héranstren-
gung verstehen. Im Gegensatz zu physiologischen und
kognitiven Verfahren, bei denen die zugrunde liegenden
Prozesse eher impliziter Natur sind, haben die Nutzer
beschrieben, dass es sich bei der Bewertung unterschied-
licher SNR-Bedingungen um das Wegdréngen oder Aus-
blenden von irrelevanter Information handelt, somit we-
niger ein Perzept, sondern eine spater erfolgte bewusste,
explizite Bewertung des mentalen Aufwandes. Treten
solche auditiv vermittelten Anstrengungen gehauft auf,
ist das Resultat Erschopfung (engl. ,Fatigue‘), vergl.
McGarrigle et al. [27]. Die hier gezeigten Ergebnisse zei-
gen, dass der mentale Aufwand durch die Streaming-
Technologie deutlich verringert werden konnte und dies
insbesondere im alltagsrelevanten Bereich eines positiven
SNR. Diese Unterschiede waren nicht nur rein statistisch
gefasste Signifikanzgréflen: Bei O dB i-SNR wurde die
Hoéranstrengung im Mittel um drei Skalenpunkten von
,deutlich anstrengend’ in der Referenzkondition bis ,we-
nig/mittelgradig anstrengend’ in der Streaming Kondition
reduziert, so dass nutzerseitig auch von einer klinischen
Relevanz auszugehen ist. McGarrigle et al. [27] folgend
kann vermutet werden, dass sich akute, anstrengende
Telefonsituationen Gber den (Berufs-) Alltag kumulativ zu
einer Erschopfungsreaktion manifestieren kénnen und
dass die hier eingesetzte MFi Technologie zu einer redu-
zierten Ermadung fuhren kann. Die diesbezlgliche wis-
senschaftliche Evidenz ist aber noch unbefriedigend [31]
und bedarf weiterer Forschungsanstrengungen.

Eine Studie von Winneke et al. [37] zeigte, dass die Er-
gebnisse eines statisch durchgeflihrten ACALES Verfah-
rens, die eine reduzierte HOranstrengung fur eine der
untersuchten Mikrofon-Direktionalitdten von Horgeraten
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aufzeigten, mit einer reduzierten alpha-Band-Aktivitat von
EEG-Messungen (9-12 Hz) fur dieselbe Mikrofon-Direk-
tionalitat einhergingen. Auch in dieser Studie ist zu ver-
muten, dass die subjektiv erfasste Héranstrengung mit
physiologischen Korrelaten einhergeht und durch das
haufige Nutzen einer Streaming-Technologie ggf. Nachef-
fekte wie Ermudung (Fatigue) durch die physiologische
Beanspruchung und Adaptation des Horsystems bei der
Reizverarbeitung reduziert werden kénnen. Ermidungs-
bedingte Beeintrachtigungen kdnnen zum Beispiel die
kognitiven Verarbeitungsfahigkeiten (z. B. Aufmerksam-
keit, Verarbeitungsgeschwindigkeit, Gedachtnis) betreffen
[20]. In zukunftigen Studien sollten auch physiologische
Messungen, z.B. bei Personen, die im beruflichen Alltag
viel telefonieren, parallel durchgefiihrt werden, um die
Evidenzlage mentaler Belastungen und deren Nacheffekte
im Sinne einer Gegensteuerung durch Mobilisieren von
kognitiven Ressourcen zu erharten

Besonders der Aspekt der Gebrauchstauglichkeit ist aus
einer gesundheitspolitischen Perspektive heraus bedeut-
sam. GemaR der ICF-Taxonomie und den Uberlegungen
von Granberg et al. [15] ist die Herstellung der Funktions-
fahigkeit hinsichtlich der Partizipation, wie bei Konversa-
tionen mit einer oder mehreren Personen, wesentlich bei
der Versorgung mit Horhilfen und deren Zubehor, wie es
bei der MFi-Technologie realisiert wird. Bei der ICF-Taxo-
nomie ist die Partizipation, hier Konversation mit einer
Person, eine wesentliche Ergebnisgrofie und wird durch
sogenannte Kontextfaktoren moderiert. Ein Kontextfaktor
ist die Versorgung mit Horhilfen und Zubehor, und wenn
diese Technologien einfach zu bedienen sind, die Barrie-
ren also gering sind, steigt die Nutzungsbereitschaft wo-
durch die Teilhabeprozesse ggf. erst ermdglicht oder
wahrscheinlicher werden. Flr den beruflichen Kontext,
das mittlere Alter dieser Stichprobe lag bei ca. 50 Jahren,
ist nicht nur eine erfolgreiche Teilhabe wesentlich, son-
dern auch die Vermeidung von psychischen Gefahrdun-
gen, die mittlerweile auch regulatorisch in Deutschland
mehr Beachtung finden (,Gefahrdungsbeurteilung psychi-
scher Belastungen®).

Schlussfolgerungen

Direktes beidseitiges Streamen kann bimodal versorgten
Personen eine relevante Hilfe bei dem Telefonieren mit
einem Smartphone sein. Dies zeigt sich vor allem im
Hinblick auf Sprachverstandlichkeit im Storgerausch und
Horanstrengung, wahrend die Klangqualitat sich nicht
verschlechtert im Vergleich zu bislang genutzten Alterna-
tiven der Studienpopulation. Die Benutzerfreundlichkeit
des Telefonierens mit direktem (bilateralem) Streamen
wird als hoch eingeschatzt und scheint besser zu sein
als die meisten von bimodal versorgten Horsystemnutzern
bislang benutzten Alternativen.

Das Streamen der Signale hilft bimodal versorgten Perso-
nen beim Telefonieren mit dem Smartphone und hat das
Potenzial, die Partizipationsfahigkeit des Patienten im
privaten und beruflichen Umfeld zu erhéhen. Durch die

Reduktion von mentalen Belastungen und Nacheffekten
bei gleichzeitiger Verbesserung der Kommunikationsfa-
higkeit ist davon auszugehen, dass die hier geprifte
Technologie in kommunikationsintensiven Berufen ge-
sundheits6konomisch auch flir die Kostentrager und
Unternehmen relevant ist.
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Research Article

Advantages of direct acoustic streaming during telephone

calls of bimodal hearing instrument users

Abstract

The present study investigated whether direct bilateral streaming on
cochlea implant (Cl) and hearing aid provides bimodal hearing instru-
ment users with an advantage when making phone calls via smartphone
compared with previously used methods.

In two laboratory tests, 22 experienced Cl listeners (mean age
50.8+18.6 years), fitted bimodally with a Cochlear N7 processor, as
well as a GN ReSound hearing aid, were tested with their own previously
used, mostly unilateral phone use (reference condition) and with MFi
technology (test condition). In the test condition, signals were directly
streamed from a smartphone to both hearing instruments. Speech in-
telligibility, subjectively perceived listening effort, each in interfering
noise, and subjective ratings (including sound, usability via System Us-
ability Scale, SUS) were obtained as key measures of benefit.

The results showed a trend towards improved speech intelligibility, as
well as a significantly lower listening effort with bilateral streaming
compared to conventional telephone use in both the measurement and
the questionnaire data. In terms of usability, bilateral streaming also
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resulted in better ratings compared to the reference.

Keywords: cochlear implant, MFi, streaming, telephoning with CI

Introduction

Making telephone calls is a great challenge for people
with severe hearing loss. On the one hand, there are no
visual cues (lip movements, gestures, facial expressions)
that can be obtained by observing the speaker, and on
the other hand, the voices are often unfamiliar and thus
more difficult to understand than familiar voices [12],
[18]. In addition, the quality of the transmitted speech
signals can be affected. Analogue telephones, for ex-
ample, are limited in their bandwidth (300-3,400 Hz).
In addition, especially with mobile telephony, it is not
uncommon for background noise on the part of the caller
or called party to interfere with the conversation. As a
consequence, many people with increasing hearing loss
do not use the telephone at all, or only use the telephone
with the help of others. The restrictions on communication
can considerably impair the quality of life and lead to
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social isolation, especially for seniors who live alone.
Cochlear implantation in postlingually deafened adults
is indicated “when cochlear implants (Cl) are likely to
provide better hearing and speech understanding than
hearing aids” [10]. Sufficient restoration of the ability to
communicate also includes the ability to make telephone
calls [24]. According to Lenarz [24], the latter is only
possible with a (monosyllabic) speech understanding of
>50% at a signal level of 65 dB.

Studies have shown that, thanks to the technological
development of the systems, Cl users often regain open
speech understanding after their implantation, including
the use of the telephone [24], and also reach for the
telephone receiver or smartphone more frequently again
[2]. Clinkard et al. [8] found that telephone use among
Cl patients is increasing compared to previous studies.
In a study by Sousa et al. [32], telephone speech under-
standing was associated with quality of life. Patients who
reported successful telephone use showed higher average
scores in the psychological, social and global domains of
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one of the quality-of-life questionnaires used (Nijmegen
Cochlear Implant questionnaire, NCIQ-P). Granberg et al.
[15] see the successful use of telephony as an essential
prerequisite for the ability to participate according to the
International Classification of Functioning, Disability and
Health (ICF).

There are several established ways to make phone calls
with Cls. One method that has been used for a long time
is telephoning with a telecoil. Less technology-savvy Cl
users also use the telephone loudspeaker, which is then
usually aligned with the microphone on one of the audio
processors. A more modern option is to use a Bluetooth
assistive device to make phone calls, where the audio
signals are transmitted from the mobile phone to the
assistive device using Bluetooth and then on to the signal
processor using Bluetooth Low Energy (BLE) or other
2.4 GHz wireless technology (e.g., CochlearTM Wireless
Phone Clip, MED-EL AudioLink).

Hearing aid users also have comparable options for
making phone calls. For example, Bluetooth assistive
devices that connect to a Bluetooth-enabled phone and
then transmit the signal to the hearing instruments via
an induction loop/antenna (around the neck of the
hearing aid wearer) (e.g., ComPilot from Phonak, uDirect
3 from Unitron or Hansaton). Telephone clips (e.g.,
GNReSound Unite” telephone clip, Oticon ConnectClip)
enable wireless telephoning via Bluetooth transmission
between Bluetooth-enabled smartphone and telephone
clip, as well as 2.4 GHz wireless technology between
telephone clip and hearing instruments.

A new addition is Bluetooth transmission without a
Bluetooth auxiliary device, where the audio signals can
be transmitted via Bluetooth Classic (e.g., with Phonak,
Advanced Bionics) or BLE directly into the signal pro-
cessor. The latter works, for example, for Apple devices
(Apple Bluetooth Low Energy, ABLE) such as the iPhone,
or newer Android mobile phones.

Streaming the phone signal (directly) can improve phone
use for Cl users compared to telecoil or acoustic coupling
configurations [25], [38]. This has also been shown for
hearing aid users [30]. The sounds in the hearing aid
wearer's environment (picked up by the hearing aid mi-
crophones) are usually mixed in a low ratio with the
streamed signal when streaming. Picou and Ricketts [30]
had even turned off the hearing aid microphones for the
streaming condition to exclude ambient noise that could
corrupt the advantage of streaming (e.g., [39]). The de-
fault for ClI users is a mixing ratio between streaming
signal and acoustic input that allows Cl users to continue
to hear what is going on around them (e.g., 2:1 ratio [36]).
Bimodal patients who use a Cl and a hearing aid contralat-
erally face very similar, sometimes even greater, problems
when using the telephone, as two different, possibly in-
compatible systems are used at the same time. In recent
years, cooperation between Cl and HG manufacturers
has been established, which has improved the possibili-
ties for interaction between the two systems.

At the Horzentrum Oldenburg, in cooperation with the
University ENT Clinic Oldenburg, it was investigated to

what extent bilateral streaming brings an improvement
to bimodally fitted patients compared to standard meth-
ods of telephoning (reference) in terms of audiological
benefit (speech intelligibility and listening effort), sound
quality, and user-friendliness. Special attention was paid
to the influence of the coupling and the (different) paths
of telephone signal and ambient noise. For the streaming
condition, two streaming-capable hearing instruments
were used, the Nucleus® 7 sound processor from Coch-
lear, and the LiNX 3D from GN ReSound, which allow
bimodal patients to stream bilaterally to the ClI and
hearing aid.

Material and methods

Participants

Participants were recruited at the University Department
of Otorhinolaryngology Oldenburg. A total of 22 adults
(mean age 50.8+£18.6 years, 9 female, 13 male) partici-
pated in this study. All participants were bimodal, i.e.,
they were fitted with a cochlear implant on one side and
a hearing aid on the opposite side. One person did not
wear their hearing aid on a regular basis. Prior to entering
the study, participants were predominantly using the
Cochlear Nucleus® 6 sound processor (N=16), with some
using the Nucleus® 5 (N=5), or Nucleus® 7 (N=1). In the
study, all participants received the Cochlear Nucleus® 7
sound processor. Further inclusion criteria were a Cl use
duration of at least two years, German as native language,
no cognitive impairment and a speech comprehension
at rest of more than 50% for the Oldenburg Sentence
Test at 65 dB SPL (OLSA, [34]). The latter criterion was
chosen for the focus on telephoning based on Lenarz
[24].

Procedure and setup

The test protocol can be seen in Figure 1. The study was
organized in two appointments (T1 and T2). Apart from
a provided test smartphone (Apple iPhone 7), on the first
appointment (T4, reference), phone use was only inves-
tigated with the equipment that the participants normally
use in everyday life. Although the hearing instruments
can in principle also be used with Android smartphones,
only one system was used here to better control the influ-
ence of the smartphone on the measurements. The par-
ticipants filled out questionnaires about their hearing
systems and the corresponding accessories (Q1) as well
as about reference telephony (Q2, see also Figure 1).
Based on this survey of the participants' current telephony
status, the reference was determined individually. On the
second examination date (T2, streaming), the participants
were tested with the study hearing systems, GN ReSound
LiNX 3D LT962-DRW or LT988-DW and Cochlear N7 pro-
cessor. For this purpose, the study devices were first fitted
individually. The participants then paired their devices
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T1 (Reference)

Q1: Reference (hearing system and
accessories)

Q2: Reference Telephony

T2(Streaming)

Fitting study devices

Call with test leader (TL),
adjustment of iPhone level

Q3: Acceptance of phone call with TL

Q3: Acceptance of phone call with TL

Walk & telephone conversations
(acclimatization)

Q5: Usability (SUS)

Q6: Comparative usability (SUS_comp)

“Call” with audio book speaker,
adjustment of iPhone level

Q4: Acceptance of phone call with audio
book speaker

.Al: S.pAee.L?h A2: Listening effort
intelligibility (ACALES)
v (OLSAY

Q4: Acceptance of phone call with audio
book speaker

.Al: S.p.et?c.h A2: Listening effort
intelligibility (ACALES)
(OLSA)

Figure 1: Sequence of measurements for T1 (reference telephony) and T2 (with direct streaming); measurements are outlined
in gray and actions in black.

with the test smartphone, which was then used to make
phone calls.

In both appointments, the participants were called by the
test leader (TL) and adjusted the sound level of the
smartphone to create a pleasant impression of loudness.
Then they evaluated the setting of the telephone conver-
sation with the TL under laboratory conditions with regard
to acceptance (Q3, e.g., speech intelligibility, listening
effort, sound quality and loudness).

At the second appointment, an initial familiarisation phase
took place, which included a walk with telephone conver-
sations outside the laboratory. The listening situations
included a quiet situation in the garden of the Hérzentrum
Oldenburg, a busy street intersection and a restaurant.
The interlocutor was either the test leader, a staff member
of the Hérzentrum Oldenburg or someone from the parti-
cipant’s environment. Subsequently, the participants had
to answer questionnaires on usability (System Usability
Scale, SUS [7]; Qb), also in comparison to the reference
(Q6; SUS_comp). The System Usability Scale is a generic
procedure for assessing usability with 10 items from O
to 4, and a multiplication of the partially inverted values
by a factor of 2.5, resulting in a range of O to 100 points.
This summed value can then be related to other studies.
Then, in both sessions, the participants completed a
telephone listening task in a quiet indoor room, in which
a female voice read a text from “Nils Holgersson” (audio
book condition). After the participants had the opportunity
to adjust the volume of the test smartphone again, they
listened to this monologue and evaluated the telephony
with this female speaker (Q4, analogous to Q3). Then,
with the same smartphone volume setting, audiological

tests of speech intelligibility and listening effort followed
in randomised order. Telephone speech reception
thresholds (SRTs) in noise were measured in a sound-
attenuated room with the female version of the Oldenburg
Sentence Test (OLSAf, [1], [35]) in open response format.
The speech signal was presented via the test smartphone.
For this purpose, the test smartphone was called by a
telephone (Siemens OpenStage 15) connected to a PC
on which the Oldenburg Measurement Applications
(Hoérzentrum Oldenburg gGmbH, Oldenburg) were used.
The noise (Olnoisef, [35]) was presented via a loudspeak-
er (Mackie HR824) from O° at a distance of 1.3 m. The
noise was thus only present on the receiver side and not
on the transmitter side. Possible effects of the transmitter-
side transmission path on the signal and the signal-to-
noise ratio were not investigated. The speech signal of
the OLSAf had the same RMS level and the same
speaker as the Nils Holgersson audio play, with which
the level of the test smartphone was set to an individually
comfortable level (see above). The noise presented di-
rectly to the test subject was calibrated to 65 dB SPL.
Since the absolute presentation level of the streamed
speech signal was individually set once by each test per-
son and no knowledge is available about this absolute
presentation level via Cl and thus also about the com-
bined presentation level of the streamed speech signal
from Cl and HG, the term i-SNR (individual SNR) is used
in the following for the signal-to-noise ratio of the individu-
ally set speech presentation level to the directly presented
noise. An i-SNR of O dB means that the speech signal,
which was set as comfortably loud in a quiet environment,
is reproduced in the direct noise (presentation level
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65 dB SPL). In addition to the initial training of two test
lists of 20 sentences each recommended for the OLSA,
and in order to be able to estimate whether the speech
levels chosen by the participants in the two appointments
are equivalent, the speech reception threshold in quiet
was determined before testing in noise (one test list,
procedure Al according to [6]). It was followed by the
actual SRT-measurement in noise with one test list and
additionally an extended list of 30 sentences. With the
longer test list, in addition to the speech reception
threshold, also the speech intelligibility curve was deter-
mined (procedure A2 according to [6]).

To obtain listening effort ratings for telephoning, the ad-
aptive categorical listening effort scaling method (ACALES,
[22]) was used in the same experimental set-up with
speech and noise signals from the OLSAf. The ACALES
measurement method allows for measuring the mental
‘listening load’ or listening effort that a person must ex-
pend to understand speech in noise. It includes a short
training phase followed by a test list at different signal-
to-noise ratios (the individual sentences are presented
three times each, while input can be given after the first
presentation). The task of the participants is to rate each
of the presented sentences in terms of listening effort
using a 13-step categorical rating scale with seven la-
belled categories from “effortless” to “extremely effortful”
(effort scale categorical units, ESCU, from 1-13) with an
additional category of “noise only”. The corresponding
question was “How much effort does it require for you to
follow the speaker?”. The answer is given via a touch
screen. The procedure is adaptive in the sense of an
automatic individual calculation of the SNR variations to
be tested, which are generated by changing the speech
level. The result of the measurement is an individual
listening effort function that covers the SNR range for
“effortless” to “extremely effortful” (for more details on
the procedure, see [22]).

Hearing aid and Cl programming

In the first appointment, the hearing systems were used
with the programmes and settings used by the patients
in everyday life. The technical functionality of the systems
was checked by the test leaders before the test was car-
ried out. Standard fitting procedures were used for pro-
gramming the two devices at the beginning of the second
appointment. The GN ReSound LiNX 3D LT962-DRW and
LT988-DW hearing aids were fitted with only one pro-
gramme (P1). This corresponded to a common everyday
programme (All-Around). The fitting followed the sugges-
tions given by the GN ReSound software (ReSound
SmartFit) with the input parameters audiogram, and ex-
perienced hearing aid user (used to WDRC systems). The
initial fitting was made and, if necessary, the overall gain
was increased or decreased. No further fine tuning was
done. Hearing aids were selected according to hearing
loss on the hearing aid-supplied ear of the participants.
The coupling was also adjusted to this, following the re-
commendations of the fitting software. A clinical engineer

transferred the MAP (personalised stimulation parame-
ters) last used with the participant's own Cl processor to
the Nucleus® 7 test processor using the associated fitting
software from Cochlear (Nucleus® Custom Sound Fitting
Software). The default setting was used for streaming. In
this setting, the streamed signals from the smartphone
are presented with the signals from the microphones on
the speech processor in a mixing ratio of 2:1.

Data analysis and statistics

The ACALES procedure automatically fits a function with
two slopes to the individual listening effort scale categor-
ical units (ESCUs) without using the rating category “noise
only”, where one of the slopes describes the course
between 1 and 7 ESCUs and the second describes the
course between 7 and 13 ESCUs. The crossing point
between categories 5 and 9 ESCU is smoothed (details
[22]). The underlying SNR and associated ESCUs can be
read out. The mean functions for listening effort were
derived by fitting the same function with two slopes to all
individually measured listening effort ratings for the two
telephony conditions.

A non-parametric statistical test, the Wilcoxon signed-
rank test, was used to compare questionnaire responses
for the reference and streaming conditions. After verifi-
cation of the normal distribution (Shapiro-Wilk test,
p>0.05), the audiological data were analysed for signifi-
cant differences using parametric tests (paired T-test
(one-sided), or two-factorial repeated measures (RM)
ANOVA with Bonferroni correction for multiple comparis-
ons). In the ACALES procedure, the seven named (i.e.,
labelled) assessment categories from ESCU 1 “effortless”
to ESCU 13 “extremely effortful” were evaluated (ESCU
1,3,5,7,9, 11 and 13) and analysed for significant dif-
ferences between conditions.

Results

One participant completed T1 (reference) but not T2
(streaming), another was identified as an outlier
(SRTgeamine2 SD above the mean) and showed inconsis-
tent data between T1 and T2, or between questionnaire
scores and OLSA and ACALES scores in T2. This indicated
a faulty setting of the transducer within the measurement
chain for the adaptive measurements. Both participants
were excluded from further data analysis. The results
shown below are based on a database of 20 individuals.
The mean (+SD) time between T1 and T2 was 43.6+40.9
days.

Questionnaire data
Reference telephony (Q2)
The Q2 questionnaire revealed that 75% of the parti-

cipants use landline telephones in everyday life and only
25% use mobile phones. In terms of the ear or side they
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use to make phone calls, participants reported using the
hearing aid side in 65% of cases and the Cl side in 35%.
None of the participants regularly use Bluetooth connec-
tions and streaming or the telecoil to make phone calls,
so this type of telephony did not occur in the reference.
In most cases, the phone is placed on the hearing instru-
ment’s microphones or on the earpiece (13). Others use
the loudspeaker of the phone/smartphone (3) or take off
the hearing system (hearing aid) and make conventional
phone calls with the receiver of the phone on the pinna
(4). On average, participants make one phone call per
day (median between 1 and 2-3 calls per day).

Acceptance (Q3 and Q4)
Volume of the smartphone

The participants adjusted the level of the smartphone in
the initial phase of each telephone conversation (with
the test leader, TL, or the audio book speaker, AB) to a
level that was comfortable for them individually. The
resulting smartphone level after adjustment differed sig-
nificantly between the reference and streaming conditions
(Wilcoxon test, Z,=-3.733, N=20, Z,,=-3.638, both
p<0.001, N=19). Smartphone loudness was significantly
lower for direct streaming than for the reference condition
in both conditions (median at 10.5/16 (conversation with
TL) and 12/16 (audio book) of scale compared to full
scale (reference), see also Audiological Data section).

Loudness

When asked about subjective loudness, the participants
rated the loudness when talking on the phone with the
test leader or listening to the audio book as sufficient in
median: this was to be expected, since they had initially
set the volume individually to a comfortably loud level.
However, two of the participants only achieved a low level
of loudness (very quiet or too quiet) even when the
smartphone was set to full scale. For one person, this
was the case for both appointments. For the other, this
was only the case after switching to the study devices. In
this case, the study hearing aid had not been able to
compensate for the hearing loss and on the Cl side, the
level could not be increased further due to the onset of
facial nerve stimulation. Regarding one's own voice during
a telephone conversation with the test person, the volume
was perceived as lower (Z,=-2.124, p<0.05, N=20) when
streaming directly. When listening to the audio book via
telephone, the volume of one's own voice was not queried.

Sound of voice

The sound of their own voice as well as the voice of the
experimenter and the audio book speaker was perceived
as pleasant by the participants in both measurement
conditions in median. However, a direct comparison of
the voice sound of the test leader and the audio book
speaker on the basis of contrast pairs showed a signifi-

cant difference in terms of clarity (contrast pair “clear -
unclear”) and proximity (contrast pair “distant - close®)
between the two conditions. According to the median,
the voices during streaming were perceived as clearer
and closer than in the reference (clarity: Z,=-2.195,
Z,,=-2.273, proximity: Z,=-3.218, Z,,=-3.213, all
p<0.05, N=19). For the audio book, in the streaming
condition, the sound also tended to be perceived as more
pleasant (Z,,=-1.874, p=0.061, N=19) and more volu-
minous (Z,,=-1.941, p=0.052, N=19). The person who
did not achieve adequate speech understanding after
switching to the test devices could not make this assess-
ment.

Satisfaction with the hearing systems

Participants showed greater overall satisfaction with
streaming compared to the reference without streaming.
The difference was one scale unit for both, the telephone
conversation, and the audio book. In both situations, the
reference condition was rated median=4 and the
streaming condition was rated median=>5. This difference
was significant in each case (Z,=-2.380, N=20,
Z,,=-2.073, N=19, both p<0.05, Figure 2A).

Speech intelligibility

Subjective speech intelligibility when talking on the phone
in the relatively quiet laboratory condition was slightly
better than the reference when streaming directly, both
when talking to the test leader and when listening to the
audio book, and changed by one scale unit in median
(from 6, “very much”, to 7, “all”, for talking on the phone
with the test leader, and from 5, “a lot”, to 6, “very much”,
for the audio book). However, the difference was not
significant. Two of the participants had no speech under-
standing when talking on the phone, although in one case
this only occurred after switching to the study devices
(see above).

Listening effort

Subjective listening effort in quiet was also assessed for
the two telephone conditions. Median listening effort
scores decreased by approximately 2.0 to 2.5 points on
the scale for direct streaming compared to the reference
condition, towards less effort (Figure 2B). For the audio
book, this difference was significant (Z,,=-2.549, p<0.05,
N=19).

Audiological data
Speech intelligibility

Speech intelligibility was tested with the OLSAf [1], [35]
by presenting its speech signal as a phone call via the
smartphone. The volume of the smartphone was set in
advance to a comfortable level using the audio book and
was 16 bars (full scale) on the smartphone in median for
the reference condition and 12 bars for the streaming
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shown in white and results for the streaming condition are shown in light gray. Boxplots (median and quartiles) with whiskers
from the minimum to the maximum of the data are shown.

condition. This difference was significant (see section on
smartphone volume). However, the thresholds for speech
intelligibility in quiet for the reference and streaming
conditions were similar with mean values of 52.3+5.6 dB
and 51.0+2.7 dB for the reference and streaming condi-
tions, respectively (N=18). The smartphone volume ad-
justment therefore seems to have resulted in comparable
speech presentation levels for the two conditions.
Speech intelligibility in noise was also tested using the
OLSAf. To obtain SRT in noise, speech was presented via
the smartphone and noise was presented via a loudspeak-
er from the front at an intensity of 65 dB SPL. Only
measurements that converged meaningfully were used.
SRTs for reference and streaming could thus be deter-
mined for 17 participants. For phoning in noise, the
streaming condition leads to significantly better speech
intelligibility than the reference condition (paired T-test,
T(16)=2.284, p<0.05, N=17; SRT measurements with
simultaneous threshold determination). Figure 3A shows
mean SRTs in noise for measurements with simultaneous
estimation of the slope. These were -1.7+7.5 dB and
-5.746.0 dB i-SNR for the reference and streaming con-
ditions, respectively. The mean difference was 4.0+7.3 dB
i-SNR. However, not all participants benefited from the
streaming condition. In six of the 17 participants, either
little change or a worsening of the SRT was observed in
the streaming condition. In addition, the streaming condi-
tion was found to lead to significantly steeper slopes of
the speech intelligibility curves (paired T-test,
T(16)=-2.961, p<0.01, N=17). Figure 3B shows the mean
speech intelligibility functions for the reference and
streaming conditions obtained from the threshold mea-
surements with simultaneous slope estimation by fitting
a logistic function to the mean values for speech recep-
tion threshold (SRT) and slope at threshold (s50). This
has the form

SI(SNR) = —

1
¢4550(SRT—SNR)

The mean slope was 7.5+3.2 %/dB and 11.4+5.5 %/dB
for the reference and streaming conditions, respectively.
The minimum was 2.0 and 3.0 %/dB, the maximum was
12.0 and 22.0 %/dB for the reference and streaming
condition, respectively. The slopes obtained were partly
very flat and the corresponding SRTs were thus limited
in their reliability. If participants with flat speech intelligi-
bility functions (slope of <5 %/dB) were excluded from
the analysis, the mean SRTs in noise for the remaining
twelve participants was -4.0+6.8 dB i-SNR and
-7.8+4.4 dB i-SNR for the reference and streaming con-
ditions, respectively. This difference was just below the
significance level (T(11)=1.633, p=0.066, N=12). Indi-
vidually, there were proportionally more participants
(5/12) in this subgroup whose SRT was unchanged or
worsened in the streaming condition. However, the signi-
ficant increase in the slope of the speech intelligibility
functions for the streaming compared to the reference
condition was also found for this subgroup
(T(11)=-2.835, p<0.01, N=12) and averaged 3.6 %/dB.

Adaptive categorical listening effort scaling

In addition to asking about listening effort within the
questionnaires and to obtain listening effort ratings
(ESCUs) as a function of SNR, participants completed
ACALES [22]. As with OLSAf in noise, speech was
presented via the smartphone and noise was presented
via speakers from the front at a level of 65 dB SPL. The
speech level was also identical to that for OLSAf (i.e.,
adjusted to a comfortable level when listening to the au-
dio book, see above).

Full ACALES data were obtained for 10 out of 20 parti-
cipants. ACALES was very demanding for most parti-
cipants, especially in the reference condition, and was
partly discontinued because the maximum i-SNRs were
reached at too high ESCU (i.e., ACALES refrains from fur-
ther increasing the i-SNR in such cases). The i-SNRs for
the different assessment categories (ESCUs) differed
significantly (two-way RM-ANOVA, F_(6,54)=78.976,
p<0.001). The resulting averaged ACALES data showed
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addition, there is the response category ‘noise only’ (no).

a significant decrease in listening effort with streaming
compared to the reference (F,(1,54)=6.068, p<0.05, see
Figure 4). Figure 4 shows that especially in the positive
SNR range relevant to everyday life, the streaming condi-
tion showed a large benefit, which averaged about 6 dB
i-SNR for ESCU 3. That is, the ambient noise in the
streaming condition can be on average 6 dB louder
compared to the situation without streaming to lead to a
hearing effort of ‘very little effort’.

However, ACALES showed strong individual differences.
For some participants, there was no decrease in listening
effort with streaming, but rather no effect or even the

opposite effect. For ESCU 7 (moderate effort), 7/10
showed an improvement of >4 dB i-SNR, 1/10 showed
no improvement and 2/10 showed a deterioration of up
to 7 dB i-SNR. At ESCU 1 (effortless), the same 7/10
showed an improvement of >5 dB i-SNR, the person with
no improvement at ESCU 7 showed a slight improvement
of just under 1 dB i-SNR and the remaining 2/10 again
showed a deterioration of up to 7 dB i-SNR.
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Usability
System Usability Scale (SUS, Q5)

The System Usability Scale according to Brooke [7] was
evaluated by the participants to get an impression of the
usability of telephoning with streaming. Among other
things, participants were asked whether they would use
the new system frequently or whether they found it cum-
bersome. Individual scores were used to obtain an overall
mean SUS score. This was 85.3 points, indicating that
the usability of smartphone telephony with direct
streaming could be classified as 'excellent' according to
Bangor et al. [5].

Usability compared to the reference (SUS_comp, Q6)

To access the usability of streaming telephony compared
to the reference telephony, a questionnaire was used to
compare the two in terms of the complexity of the system,
the ease of use, the usability without professional help,
the set of system features and the intuitiveness of use.
These are similar aspects of usability as were asked in
the previous questionnaire Q5. The resulting ratings of
19 of the 20 participants are shown in Figure 5. One
person was not able to rate streaming with the hearing
aids after not being able to achieve sufficient speech
understanding after switching to the test devices. Regard-
ing all aspects, the participants prefer direct streaming
to reference in terms of usability.

Discussion

Reference condition

The questionnaire on reference telephony in the present
study revealed that 75% of the participants mainly use
landline telephones and only 25% use mobile phones. In
general, Cl users seem to find telephoning with a mobile
phone more challenging than telephoning with a landline
phone. In a questionnaire study by Anderson et al. [2],
71% of Cl users felt able to use landline phones to some
extent and only 54% used mobile phones (multiple re-
sponses). According to the study by Anderson et al. [2],
talking about familiar topics with family members was
the easiest condition and recognising voices was also
easier over landlines. Although they made little to no calls
on mobile phones in their daily lives, most of the parti-
cipants in the present study were well able to hold a
conversation on a mobile phone, at least in a quiet situ-
ation (median score of at least 5 (a lot) on the rating scale
from nothing (1) to everything (7) regarding speech un-
derstanding).

The reference condition consisted of very heterogeneous,
individual solutions, so that the difference values refer-
ence/streaming condition scattered more than would
have been expected in a laboratory-induced reference
condition. The reference condition was deliberately

chosen to be diverse, as this allowed the aspect of ecolo-
gical validity to be considered. Anecdotally, it is reported
time and again that persons with profound hearing loss
bordering on deafness sometimes use very imaginative
‘work arounds' for telephony in everyday life, because
often no easy-to-use telephone systems are available for
the user. Overall, the data show that the MFi technology
used in this test has obviously led to a significant improve-
ment and that it is therefore to be expected that this or
a comparable technology will enable the troublesome
‘work arounds’ to be avoided.

Sound quality

Sound quality was perceived to be similar in both condi-
tions. However, using contrast pairs it was found that the
voices of the interlocutors were perceived as clearer and
closer for the direct streaming than for the reference. The
latter may perhaps be because the reference telephony
was predominantly made through the microphone of only
one of the hearing systems, whereas the streaming tele-
phony is made to both hearing systems in any case. The
use of both ears may possibly shift the sound of voices
to a more central and thus closer perception. Balfour and
Hawkins [4] investigated the hearing of monaural and
bilateral hearing aid users with symmetrical mild or
moderate hearing loss using sound quality dimensions
(brightness, clarity, volume, loudness, proximity, overall
impression, softness, and spaciousness). Their results
showed a clear bilateral preference for all eight sound
quality dimensions regardless of listening environment.
Bilateral preferences were strongest for overall impres-
sion, volume, and spaciousness. In a study with bimodal
participants [9], the presented bimodal listening situation
was also perceived as more voluminous, less tinny, and
less unpleasant than Cl alone. Differences in the evalu-
ation between the reference and streaming condition for
some of the contrast pairs in the present study may thus
well be due to a different perception caused by the signal
presentation, which is mostly unilateral in the reference
and bilateral in the streaming condition.

Usability

The usability for the streaming condition is better than
the reference and is rated as ‘excellent’. This is remark-
able as most participants have never used streaming or
Bluetooth in the context of telephony before. Only the
‘ease of use without professional help’ was rated slightly
worse, i.e., not all participants would trust themselves to
use the system without help. A possible reason for this
is the insecurity of some of the participants in dealing
with smartphones, e.g., in view of the fact, that the
smartphone and the hearing systems must first be paired.
In general, this result gives hope that streaming while
talking on the phone can achieve good acceptance among
bimodal patients with appropriate instruction by clinical
audiologists.
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Speech intelligibility

The well-known difficulties in studies with bimodal fitting,
that the presentation level on the ClI side cannot be
measured acoustically, led in the present study to the
fact that the speech presentation level at or in the ear is
unknown for both the reference and the streaming condi-
tion. Level data for the speech signal are therefore not
absolute (see definition of i-SNR under Procedure and
Setup) and must be interpreted with caution. However,
by adjusting the speech presentation level for both con-
ditions, the signals were set to be equally loud (at a
comfortable level) at least in relation to each other, so
that SNR values also became interpretable in relation to
each other. In general, the loudness category “pleasant”
seems to be quite robust and shows only a low intraindi-
vidual dispersion in studies [16].

Streaming the speech signals into both hearing systems
only slightly increased subjective speech intelligibility in
the quiet laboratory situation, as the volume of the
smartphone was adjusted (turned down) in advance by
the participants. Possible effects due to better coupling
during streaming were thus compensated for. If this ad-
justment had not been made, the difference in subjective
speech intelligibility would probably have been more
pronounced. However, the speech intelligibility tests
showed that for a telephone call in a noisy situation, an
improvement in speech intelligibility was induced. The
speech intelligibility threshold in quiet is significantly in-
fluenced by the absolute loudness of the speech signals,
while thresholds in noise are influenced by the signal-to-
noise ratio and are relatively independent of the absolute
loudness over a wide range as long as the signals can be
heard well [33]. The signal-to-noise ratio can be altered
by changing the volume of either the speech signal or the
noise. Although the volume of the smartphones was
chosen differently, the preceding adaptive speech recep-
tion thresholds in quiet for the two conditions (i.e., refer-
ence and streaming) indicate similar speech presentation

levels, as comfortable in both conditions. Therefore,
despite the individual adjustment of the speech
presentation level by the participants based on the audio
book presentation, it can be assumed that the better
speech reception thresholds in noise did not result from
a significantly higher speech presentation level. Rather,
this shows the influence of streaming on the noise. Ex-
ternal background noise can be better attenuated and/or
also faded out during telephone calls with streamed
speech signals. The N6 processor, which most of the
participants wore at the reference appointment, has
similar signal pre-processing to the N7 processor, which
is primarily intended to improve speech intelligibility in
noise [36]. Warren et al. [36] showed that standard
speech intelligibility in quiet and noise (i.e., when speech
and, if necessary, noise are presented over loudspeakers)
was not significantly different for either signal processor,
while direct streaming of the signals also provided an
improvement there compared to acoustic telephony.

The results of the present study are consistent with find-
ings of Marcrum et al. [25], in whose work streaming
significantly improved sentence recognition and reduced
hearing difficulties compared to telecoil or acoustic
coupling configurations. The results of a study by Wolfe
et al. [38] also indicate that the use of wireless assistive
listening technology improves speech intelligibility (words
in this case) via mobile phone in quiet and noise com-
pared to performance with acoustic mobile phone in a
group of adult Cl users. They attributed the improvement
in speech intelligibility in noise to, among other things,
an improved signal-to-noise ratio due to attenuation of
the signal transmitted acoustically through the sound
processor microphones and affected by the noise, as well
as the presumably more robust signal during streaming
compared to acoustic transmission. This also applies to
the present study, in which the default setting for
streaming was used. In this case, the streamed signals
from the smartphone were presented with the signals
from the microphones on the speech processor in a mix-
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ing ratio of 2:1. As a consequence of the adjusted speech
presentation level, this only resulted in a 6 dB attenuated
noise level in the streaming condition. The sound of the
streamed audio book voice was rated as clearer in the
median, indicating a reduction of distortion (by bypassing
the smartphone speakers).

The bilateral presentation of the signhals in the bimodal
streaming condition may also have contributed. In the
reference condition of the present study, phone calls were
predominantly made with one ear (the smartphone was
held to one of the two ears or speech processors). Mon-
aural versus binaural SRTs in noise can differ by about
2 dB SNR in favour of the binaural situation in sentence
tests such as the OLSA in normal-hearing participants
(unpublished data). When comparing unilateral versus
bilateral Cl users, Laback et al. [23] found a small but
non-significant improvement of about 0.5 dB with the
OLSA (SONO condition). Other studies also indicate that
speech understanding in noise improves with bilateral
presentation or fitting compared to unilateral presentation
[3],[13], [14], [26]. In the case of bimodal fitting, hearing
is provided with two different modalities that deliver
complementary information to a certain extent - for ex-
ample, in the frequency range. This corresponds to the
fact that the sound of the audio book voice in this study
tended to be perceived as more pleasant and voluminous
in the streaming condition than in the reference condition.
Hoppe et al. [19] found between 0.8 and 1.8 dB improve-
ment in SRTs for patients in the bimodal condition relative
to the better ear fitted, depending on the underlying
hearing loss on the hearing aid side.

Nevertheless, there also seem to be opposite effects (i.e.,
the monaural result is better than the binaural result),
the so-called binaural interference [21]. Based on the
mixing ratio of the environment (noise) and the streamed
speech signal, an improvement of the SRT by at least
6 dB would theoretically be possible, but in the present
study it is only about 4 dB on average. The fact that the
improvement in the signal-to-noise ratio with a bimodal
fitting is not necessarily found linearly in the average
speech intelligibility could be partly attributed to effects
that interfere with the binaural integration of the informa-
tion of both modalities, especially since in the present
study the two different hearing systems were not further
fine-tuned (to each other) during the fitting. In addition
to the differences in the frequency range, differences in
the processing latencies between the two sides (up to
9 ms [39]), for example, cannot be ruled out. The parti-
cipants also had little time to acclimatise to the new
systems. In about 40% of the cases, this may have led
to the fact that especially participants with steep speech
intelligibility functions and relatively good SRTs for the
reference condition did not benefit from the binaural
situation, but on the contrary deteriorated.

As already emphasised by Dietz et al. [11], there is a
tendency to underestimate the hearing benefit based on
the change in SRT value if no statements can also be
made about the slope of the speech intelligibility curve.
Therefore, to interpret the participants’ improvement, it

is helpful to additionally use the slope of the speech intel-
ligibility function. Various studies with Cl users observed
a tendency towards flatter speech intelligibility functions
in patients with higher SRTs [11], [17], [28]. According
to Dietz et al. [11], this should be taken into account
when considering the clinical improvement of patients’
fluency. The present SRT measurements with simultan-
eous estimation of the slope showed that the streaming
condition also led to significantly steeper slopes of the
speech intelligibility curves. In this adaptive procedure,
convergence is performed in parallel, once to 20% and
once to 80% speech intelligibility [6]. The threshold for
80% intelligibility is reached at a lower SNR than in the
reference condition, while the 20% threshold improves
slightly less, thus the function “tilts” and becomes
steeper. In addition, this gives an indication that the
spread in speech intelligibility between different parti-
cipants in the range of good speech understanding be-
comes smaller due to the possibility of streaming to both
ears. Thus, they become more similar in their ability to
communicate via mobile phone due to streaming techno-
logy.

Contrary to the conclusion of Hey and colleagues [17],
we did not observe that low SRT systematically causes
adaptive measures not to converge well, at least not ac-
cording to the procedures used. However, SRTs obtained
in the range of a shallow slope have a lower test-retest
reliability than SRTs obtained in the range of a steep slope
[17] and must therefore be viewed critically. In our study,
after excluding participants with flat speech intelligibility
functions, we still saw an average of about 4 dB improve-
ment in speech intelligibility with streaming, but this dif-
ference was not significant anymore.

Listening effort

It could be shown in this study that there were statistically
demonstrable improvements with streaming for both the
subjective ratings via the questionnaire and the adaptive
procedure ACALES. These effects were somewhat weaker
for the questionnaire procedures, since it can be assumed
that this procedure is less sensitive, as it has to be aver-
aged over longer periods of time (retrospective or cumu-
lative bias) and the conditions could be varied less. The
adaptive procedure ACALES thus showed greater differ-
ences. These are mainly found in the range of positive
i-SNRs. As the i-SNR decreases, the difference between
reference and streaming decreases, which can also be
attributed to a reduced audibility of the (telephone)
speech signal.

During development of the ACALES method [22], users
were asked what exactly they understood by listening ef-
fort. In contrast to physiological and cognitive processes,
where the underlying mechanisms are more implicit, users
described that the evaluation of different SNR conditions
is about pushing away or blocking out irrelevant informa-
tion, thus not so much a percept, but a later conscious,
explicit evaluation of mental effort. If such auditory medi-
ated efforts occur more frequently, the result is fatigue
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(cf. McGarrigle et al. [27]). The results shown here indi-
cate that mental effort could be significantly reduced by
streaming technology, especially in the range of a positive
SNR relevant to everyday life. These differences were not
purely statistical significance measures: At O dB i-SNR,
listening effort was reduced by an average of three scale
points (of thirteen) from ‘clearly effortful’ in the reference
condition to ‘little/moderately effortful’ in the streaming
condition, so that on the user side, clinical relevance can
also be assumed. Following McGarrigle et al. [27], it can
be assumed that acute, strenuous telephone situations
can cumulatively manifest themselves into a fatigue re-
action over the course of (professional) everyday life and
that the MFi technology used here can lead to reduced
fatigue. However, the scientific evidence in this regard is
still unsatisfactory [31] and requires further research ef-
forts.

A study by Winneke et al. [37] showed that the results of
a statically performed ACALES procedure, which revealed
reduced listening effort for one of the investigated micro-
phone directionalities of hearing aids, were accompanied
by reduced alpha-band activity of EEG measurements
(9-12 Hz) for the same microphone directionality. In this
study, too, it can be assumed that the subjectively record-
ed listening effort is associated with physiological corre-
lates and that the frequent use of streaming technology
may reduce after-effects such as fatigue due to the
physiological stress and adaptation of the hearing system
during stimulus processing. Fatigue-related impairments
can affect, for example, cognitive processing abilities
(e.g., attention, processing speed, memory) [20]. In future
studies, physiological measurements should also be
carried out in parallel, e.g., in people who use the tele-
phone intensively in their daily work, to corroborate the
evidence of mental stress and its after-effects in the
sense of counteracting it by mobilising cognitive re-
sources.

The aspect of usability is particularly important from a
health policy perspective. According to the ICF taxonomy
and the considerations of Granberg et al. [15], the estab-
lishment of functional ability with regard to participation,
as in conversations with one or more persons, is essential
in the provision of hearing systems and their accessories,
as realised with MFi technology. In the ICF taxonomy,
participation, in this case conversation with one person,
is an essential outcome variable and is moderated by so-
called context factors. One contextual factor is the provi-
sion of hearing systems and accessories, and if these
technologies are easy to use, i.e., the barriers are low,
the willingness to use them increases, which may make
the participation processes possible or more likely. For
the occupational context (the mean age of this sample
was about 50 years), not only is successful participation
essential, but also the avoidance of mental hazards,
which are now also receiving more regulatory attention
in Germany (“risk assessment of mental stress”).

Conclusions

Direct bilateral streaming can be a relevant help for
bimodal listeners when using a smartphone. This is par-
ticularly evident with regard to speech intelligibility in
noise and listening effort, while sound quality does not
deteriorate compared to previously used alternatives in
the study population. The usability of telephoning with
direct (bilateral) streaming is rated high and seems to be
better than most alternatives used by bimodal listeners
so far.

Streaming helps bimodal listeners to make phone calls
with their smartphones and has the potential to increase
their ability to participate in their private and professional
lives. By reducing mental stress and after-effects while
improving communication skKills, it can be assumed that
the technology tested here in communication-intensive
professions is also relevant in health economic terms for
payers and companies.
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