" der Ohren

Der drahtlose
Informationsaustausch

e

ist es sogar moglich, ein
Telefongesprach auf beiden
Ohren gleichzeitig zu héren.
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DuoPhone

Telefonieren mit beiden Ohren

Prof. Dr. Jiirgen Tchorz, Frederik Eichhorn, Isabel Schindwolf, Anne-Kathrin Lorenz,

Dr. Myriel Nyffeler

Die binaurale Kopplung, also der drahtlose Informationsaustausch zwischen beiden Horge-
rdten, ist ohne Frage eine der wichtigsten Fortschritte der Horgerdte-Technik der letzten Jahre.
Technisch ist die binaurale Kopplung eine echte Herausforderung, wenn man die Randbedin-
gungen betrachtet: Die Vorrichtung zum Senden und Empfangen der Daten muss so klein sein,
dass sie noch in einem Horgerdt Platz findet. Der Stromverbrauch muss zudem so niedrig sein,
dass die Batterielebensdauer nicht sonderlich darunter leidet.
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Entspannt telefonieren — mit der binauralen Kopplung bei Héorgercditen kénnen Gesprdche mit beiden Ohren gehért und

dadurch die Stérgerdusche bei der vom Telefon abgewandten Seite deutlich reduziert werdei.

von Daten wie etwa Bluetooth, GSM oder WLAN

kommen nicht infrage, da Platz- und Stromver-
brauch viel zu grol sind, aber auch die Reichweite {iber-
dimensioniert ist: Fiir die binaurale Kopplung reichen
25 bis 30 cm. Daher war fiir die Horgeréte-Industrie die
eigene Entwicklung einer neuen Technologie nétig. Die
Dateniibertragung erfolgt nach dem Prinzip der elektro-
magnetischen Induktion iber sehr kleine Induktionsspu-
len, die gleichzeitig als Sender und Empféanger dienen. Die
Leistungsaufnahme solcher Systeme liegt im Bereich ei-

B estehende Standards zur drahtlosen Ubermittlung

10

(Foto: ArunannWitte / forolia.con)

niger pW und damit um Faktor 100 unter dem von Blue-
tooth-Systemen (1]. Wihrend die ersten Horgerdte mit
binauraler Kopplung Datenraten von wenigen 100 bit pro
Sekunde erreichten, liefern aktuelle Systeme Datenraten
im dreistelligen Kilobit-Bereich. Damit lassen sich nicht
nur Steuersignale, sondern auch die Mikrofonsignale in
Echtzeit {ibertragen.

Eine binaurale Kopplung erdffnet viele Moglichkeiten
der Horgerédte-Steuerung und Verarbeitung von Schall-
signalen. Zunéchst sind hier Funktionen zur Synchroni-
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sation von Horgerédten zu nennen, die nur eine niedrige
Bitrate erfordern: Die Ubertragung des aktuellen Betriebs-
zustandes von einem Gerit zum anderen ermoglicht die
Synchronisation des manuell oder automatisch gewédhlten
Hérgerdte-Programmes oder der jeweiligen Richt-Charak-
teristik der Mikrofone. Der unmittelbare Nutzen fiir den
Horgerate-Trager besteht dabel in einem hoheren Trage-
komfort (Programmwahl und Lautstdrke-Einsteliung sind
nur an einem Horgerat notig), aber auch in einer besseren
Lokalisation von Schallquellen, die beeintrachtigt wire,
wenn die Mikrofone unterschiedliche Richt-Charakteris-
tiken aufwiesen [2].

Im Bereich der Signalverarbeitung existieren Verfahren
wie binaurale Beamformer oder blinde Quellentrennung,
die eine Ubertragung der Mikrofonsignale in voller Ab-
tastrate erfordern. Solche Verfahren konnten einen zu-
sdtzlichen Nutzen gegeniiber den bisher verfligbaren
Richtmikrofon-Techniken bringen, sind aber derzeit noch
nicht in Horgerdten verfiigbar.

Die hier vorgestellte Studie beschiftigt sich mit einer
weiteren Anwendung binauraler Kopplung, ndmlich der
Ubertragung und zusitzlichen Darbietung des Horgerite-
Ausgangs von einer auf die andere Seite. Wahrend dies im
normalen Betrieb natiirlich nicht gewtinscht ist, kann es
beim Telefonieren durchaus sinnvoll sein: Die Stimme des
Gespriachspartners am Telefon wird dann nicht nur auf
der einen Seite gehdrt, sondern bilateral mit beiden Oh-
ren. Storgerdusche von der dem Telefon abgewandten
Seite kommen dadurch weniger zum Tragen. Ziel der hier
vorgestellten Studie war die Untersuchung des Nutzens
einer solchen binauralen Ubertragung auf das gemesse-
ne und subjektiv beurteilte Telefon-Sprachverstehen im
Storschall bei mittel- bis hochgradig schwerhorenden
Versuchspersonen. Als Horgerdt wurde das Phonak Exélia
Art P verwendet, welches eine solche Ubertragung des
Signals auf die andere Seite ermdglicht (»DuoPhone«-
Feature). Vergleichsbedingung war dabei die »normale«
Telefoneinstellung tiber Mikrofon mit einseitigem Sprach-
signal aus dem Telefon. Neben dem Reimtest nach Wal-
lenberg und Kollmeier (WAKO) [3] wurde ein Just Follow
Conversation Test (JFC) eingesetzt, der die individuelle
Schwelle des »gerade-eben-Verstehens« bestimmt.

Probanden

Insgesamt 15 mittel- bis hochgradig schwerhérende
Probanden nahmen an der Studie teil. Bei allen Proban-
den wurde die Hor- und U-Schwelle bestimmt. Alle Pro-
banden waren otoskopisch unauffillig. Der mittlere Hor-
verlust zwischen 0,5 und 4 kHz lag bei 64,5 dB HL. Alle
Probanden sind deutsche Muttersprachler, erfahrene Hor-
gerdte-Trager und gewohnt, mit einem Horgerit zu tele-
fonieren.

Horgerate-Einstellung

Die Horgerédte wurden entsprechend der Vorberechnung
binaural nach dem Audiogramm eingestellt (iPFG 2.4). Die
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akustische Ankopplung erfolgte ohne individuelle Ohr-
stiicke durch Schaumstoffstépsel. Die beiden Versuchs-
bedingungen unterschieden sich lediglich in der Horge-
rite-Einstellung zu DuoPhone (»an« bzw, »aus«), DuoPhone
wurde auf Horgerédte-Mikrofon (ohne T-Spule) eingestellt,
wobei die vom jeweiligen Probanden bevorzugte Seite
zum Telefonieren beriicksichtigt wurde.

Durchfiihrung

Die audiometrischen Untersuchungen und Messungen
wurden im Hérlabor der Fachhochschule Liibeck durch-
gefiihrt, Fiir den Sprachtest und den Just-Follow-Conver-
sation Test (JFC) wurden sechs Lautsprecher im Kreis um
den Probanden aufgestellt (Abstand zum Probanden: ein
Meter). Aus diesen Lautsprechern wurde das Storgerdusch
dargeboten (unkorreliertes Cafeteria-Gerdusch). Der Sum-
menpegel an der Position des Probanden wurde fiir alle
Versuche auf 55 dB (A) eingestellt.

Das Nutzsignhal (das Sprachmaterial des Sprachtests
bzw. ein Hérbuch-Ausschnitt flir den JFC-Test aus Frank
Schitzing: Der Schwarm) wurde {iber den Telefonhérer
eines Festnetztelefons dargeboten. Das Nutzsignal wurde
dabei vom Computer iiber einen speziellen Audioadapter
direkt auf das Telefon {ibertragen.

Flir den Sprachtest (WAKO »Dreinsilber«) wurden im
ersten Durchlauf die Pegel von 70 bzw. 75 dB (A) einge-
stellt (gemessen mit einem Pegelmesser direkt am Tele-
fonhorer an der Position mit dem hdchsten Pegel), so dass
effektiv Signal-Rausch-Abstdnde von 15 bzw. 20 dB ver-
wendet wurden. Beim Re-Test, der beim zweiten Versuchs-
termin durchgefiihrt wurde, wurde das Sprachverstehen
bei vier Versuchspersonen zusdtzlich noch bei einem SNR
von 10 dB gemessen, da bei diesen das Sprachverstehen
im ersten Durchgang mit und ohne DuoPhone {iber
80 Prozent lag (ceiling-Effekt: Nachweis einer Verdnderung
in den Versuchsbedingungen erschwert). Die Pegeleinstel-
lungen wurden vor jedem Probandentermin {iberpriift,
und wihrend eines Messtermins nicht verdndert, da es
um die Bestimmung von Differenzen zwischen den Ver-
suchsbedingungen ging (unilateral vs. bilateral).

Flir den JFC-Test wurde das Storgerdusch konstant bei
55 dB (A) gehalten, wihrend der Pegel des Nutzsignals
vom Versuchsleiter entsprechend den Anweisungen der
Versuchspersonen so eingeregelt wurde, dass das Krite-
rium - »Dem Inhalt der Sprache kann gerade eben gefolgt
werden« — erfiillt wurde. Dieses Kriterium ist je nach Ver-
suchsperson sehr unterschiedlich; fiir die jeweilige Person
(rintra-individuell«) jedoch recht stabil und gut reprodu-
zierbar. Daher eignet sich dieser Test gut, hier einen Un-
terschied der Mikrofoneinstellung nachzuweisen, da alle
Probanden beide Versuchsbedingungen durchlaufen und
letztlich die Differenzen interessieren. Der JFC-Test wurde
am Schluss des Re-Test-Termins nur bei elf Versuchsper-
sonen durchgefiihrt (die Auswahl war zuféllig), da hier
mehr Zeit zur Verfligung stand (keine Audiometrie not-
wendig).
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Die Versuchspersonen wurden vor Beginn der Messun-
gen gefragt, mit welchem Ohr sie gewothnlich telefonieren.
An dieses Ohr wurde der Telefonh&rer von den Versuchs-
teilnehmern bei allen Tests gehalten. Wiahrend einer Pro-
be-Testliste des WAKO konnten sich die Probanden mit
dem Telefonhdrer vertraut machen und die beste Position
bestimmen. Die Versuchsbedingungen fiir den WAKO bei
Test und Re-Test (SNR 15/20; DuoPhone an/aus) wurden
verwiirfelt und zufillig verschiedenen WAKO-Dreinsilber-
Testlisten zugeordnet.

Messergebnisse

Sprachtest: WAKO »Dreinsilber«. Das Sprachverstehen
mit und ohne binaurale Ubertragung ist beispielhaft fiir
eine Messbedingung in Abbildung 1 dargestellt.

0O einseitig @ DuoPhone
100

Sprachverstehen [%]
wn
S

12 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14 15
Versuchsperson

Abb. 1: Sprachverstehen der einzelnen Versuchspersonen
mit einseitiger Darbietung des Nutzsignals iiber Telefon,
und mit zuséitzlicher Ubertragung auf die andere Seite
(»DuoPhone«). Testbedingung: 20 dB SNR.

Der individuelle Nutzen durch die bilaterale Darbietung
in dieser Versuchsbedingung ist in Abbildung 2 darge-
stellt.
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Abb. 2: Individueller Nutzen durch bilaterale Darbietung
des Telefonsignals. Werte iiber 0 bedeuten eine Verbesse-
rung, Werte unter 0 eine Versclilechterung des Sprachuver-
stehens.
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Wihrend einige Versuchspersonen von der bilateralen
Darbietung profitieren, zeigt sich bei anderen Versuchs-
personen eine Verschlechterung des Sprachverstehens.
Uber alle Versuchsbedingungen hinweg (10 dB, 15 dB,
20 dB SNR) ergab sich eine Verbesserung des Sprachver-
stehens um vier Prozentpunkte (Median). Eine statistische
Uberpriifung (Ein-Stichproben t-test) ergab jedoch keinen
Hinweis auf einen von null Prozent abweichenden Nutzen
(p=0,5).

Just-Follow-Conversation-Test

Abbildung 3 zeigt die individuellen Ergebnisse des Just-
Follow-Conversation-Tests.

Dargestellt ist der individuelle Nutzen beim Just-Follow-
Conversation-Test durch die bilaterale Darbietung. Ein
positiver Wert bedeutet eine Verbesserung: Der Sprachpe-
gel wurde mit bilateraler Darbietung um den entsprechen-
den Wert niedriger eingestellt und trotzdem wurde das
Kriterium erfiillt (»Der Sprache kann gerade eben gefolgt
werden.«).
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Abb. 3: Individueller Nutzen beim JFC-Test durch bilatera-
le Darbietung

Beim JFC-Test zeigen sich deutliche Vorteile durch eine
bilaterale Darbietung des Telefonsignals, verglichen mit
der einseitigen Versuchsbedingung. Der Benefit mit Duo-
Phone liegt bei 2 dB SNR im Median bzw. 3,1 dB SNR im
Durchschnitt. Nur eine Versuchsperson verschlechterte
sich im Ergebnis durch DuoPhone, acht Versuchspersonen
verbesserten sich, zwei blieben gleich.

Eine statistische Auswertung (gepaarter t-Test, zwei-
seitig) ergab einen p-Wert von 0,052. Bei einem Wert von
0,05 und kleiner spricht man von einem statistisch sig-
nifikanten Unterschied. Die Aussage, dass die binaurale
Kopplung mit DuoPhone zu einem signifikant besseren
Abschneiden beim JFC-Test fiihrt, wurde hier zwar knapp
verfehlt, es darf aber vermutet werden, dass dies an der
zu kleinen Stichprobe liegt (N=11).
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Diskussion

Beim Sprachtest zeigten sich kaum Unterschiede zwi-
schen beiden Versuchsbedingungen (einseitig und bilate-
ral). Weshalb jedoch beim JFC-Test ein relativ deutlicher
Unterschied zwischen den Versuchsbedingungen gemes-
sen wurde, ist nicht ganz klar.

Ein méglicher Grund konnte in der Linge der Stimuli
liegen. Wihrend beim WAKO nur drei kurze (und identi-
sche) Testworter vorgespielt werden, hort der Proband
beim JFC-Test einen langen »FlieBtext«. Dabei kann sich
der Proband in der Bedingung »DuoPhone« allméhlich
darauf einstellen, dass auch von der anderen Seite nutz-
bare Sprachanteile verfiigbar sind. Dies ist sonst beim
Telefonieren nicht der Fall, und die Aufmerksamkeit wird
in der Regel auf das (individuell bessere) »Telefonier-Ohr«
gelegt.

Ein weiterer moglicher Grund dafiir, dass beim JFC-Test
ein Unterschied gemessen wurde, beim Sprachtest jedoch
nicht, kdnnte im unterschiedlichen Verstidndlichkeits-
niveau beider Tests liegen. Wiahrend das Sprachverstehen
beim WAKO durchschnittlich bei knapp 70 Prozent lag,
diirfte es beim JFC klar hoher liegen: Ein Sprachverstehen
von lediglich 70 Prozent reicht in der Regel nicht aus, um
Sprache gerade eben folgen zu kénnen. Solche Bedin-
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gungen wiirden fiir ein reales Gesprich nicht akzeptiert
werden. Ein dhnlicher Effekt zeigt sich bei der Untersu-
chung anderer Horgeréte-Features wie etwa der Stoérge-
rdusch-Unterdriickung. Wéahrend dort in der Regel keine
Verbesserung des Sprachverstehens gemessen wird, zeigen
andere Tests wie JFC oder ANL (Acceptable Noise Level)
oft einen positiven Effekt, da die hier relevanten akusti-
schen Situationen sehr viel besseres Sprachverstehen er-
lauben als bei typischen Sprachtests. Messungen bei
Sprachverstdndlichkeiten um 50 Prozent ergeben zwar
eine steile Diskrimination, haben aber im Alltag wenig
Relevanz, da ein Gesprich, bei dem man nur die Hilfte
versteht, wenig sinnvoll ist.
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