
Presentation of a long-term study on sound localization
ability in newly implanted cochlear implant users with
different modalities

Abstract
This prospective long-term study investigates the development of sound
localization, speech recognition, and self-perceived hearing in adult
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Objective
Sound localization in the horizontal plane relies on the
processing of interaural cues, particularly interaural time
differences (ITDs) and interaural level differences (ILDs).
In CI users, the ability to use ITDs is severely limited. This
is mainly caused by processing strategies, as well as dif-
ferences between electrical and physiological acoustic
stimulation, which results in a considerable loss of tem-
poral fine structure [1], [2]. Consequently, CI users rely
heavily on ILDs for sound source localization.
The aim of this long-term study is to systematically docu-
ment the progression of localization performance, speech
recognition, and self-perceived hearing in adult CI patients
during rehabilitation. Additionally, the study seeks to
analyze the interrelations between these domains.

Methods
Data collection begins two weeks after the initial fitting
and is conducted at fixed intervals of two, four, eight, and
twelve months. Localization ability is assessed using the
“Erfassung des Richtungshörens bei Kindern (ERKI)-
System” [3]. The ERKI setup consists of a modified
MAINZER Kindertisch with 32 virtual and 5 real sound
sources arranged in a semicircle. In this study, the hori-

zontal localization range of ±75° is examined in 5° incre-
ments. A 300 ms segment of the ISTS speech signal
/alors/ (70 dB SPL, ±3 dB level roving) is used as the
auditory stimulus and is presented in five separate trials
at each angle point.
Speech recognition is assessed using the Freiburg
Monosyllabic Test at a stimulus level of 65 dB SPL. Sub-
jective hearing ability is evaluated using the “Speech
Spatial Qualities Questionnaire (SSQ12)”, which includes
the subscales “Speech”, “Spatial”, and “Qualities” [4],
[5]. Exclusion criteria include deafness in the contralateral
ear as well as psychiatric or neurological disorders.
Data collection for the study is still ongoing. Preliminary
analysis is based on data from twelve adult patients,
seven bimodal, three with single-sided deafness, and two
with bilateral cochlear implants, who have completed the
study. A total of 48 completed SSQ12 questionnaires and
51 test runs of the Freiburg test and localization tests
were evaluated. Statistical analysis was performed using
IBMSPSS Statistics (Version 29.0.2.0, IBMCorp., Armonk,
NY, USA) with generalized linear mixed models (GLMM).
The significance level was set at p<0.05.
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Figure 1: Root mean square error (RMSE) of sound source localization over the months. Measured using the “Erfassen des
Richtungshören bei Kindern (ERKI)” system

Figure 2: Word recognition performance over the months in the Freiburg monosyllabic test

Results (t(32)=0.684, p=1.000) and “Qualities” (t(32)=1.057,
p=1.000). The “Spatial” subscale showed a value near

Compared to data collected two weeks after initial fit- statistical significance (t(32)=2.974, p=0.055) (Figure 3).
ting, a significant reduction in root mean square error No significant correlation has been found thus far
(RMSE) for localization was observed after eight between localization performance, speech recognition,
months (t(36)=–3.114, p=0.033) and twelve months and subjective hearing perception (Table 1).
(t(35)=–3.432, p=0.016) (Figure 1). Monosyllabic speech
recognition significantly improved after four months
(t(36)=3.334, p=0.018) and twelvemonths (t(36)=3.596, Discussion
p=0.010) (Figure 2). However, total SSQ12 scores did

Localization ability showed both intra- and interindividualnot show significant changes after twelve months
variability during the course of the study, and not all par-(t(32)=2.143, p=0.398), nor did the subscales “Speech”
ticipants showed improvements. No clear correlation was
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Figure 3: Results of the “Speech Spatial Qualities Questionnaire” (SSQ12) over the months

Table 1: Pearsons-Correlation Analysis at different points in time. r=0.0<0.1 (non), r=0.1<0.3 (low), r=0,3<0,5 (moderate)

observed between subjective perception and audiological
test results: while significant improvements were demon-
strated in both speech recognition and localisation, sub-
jective ratings remained largely stable over time following
the initial increase observed at the two-month interval.
The development of speech recognition aligns with previ-
ous studies, particularly reflecting the typical “restoration
period” in the early rehabilitation phase, during which an
initial performance increase is observed [6].
Further analyses with a larger sample size are planned
to validate current findings and provide more detailed
insights.
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This contribution was presented at the 27th Annual Con-
ference of the German Society of Audiology and published
as an abstract [7].
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Vorstellung einer Langzeitstudie zur Erhebung der
Lokalisationsfähigkeit bei neuimplantierten
Cochlea-Implantat-Träger:innen mit verschiedenen
Versorgungsformen

Zusammenfassung
Diese prospektive Langzeitstudie untersucht die Entwicklung des
Richtungshörens, des Sprachverstehens und der subjektiven Hörwahr-
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Zielsetzung
Das Richtungshören in der Horizontalebene beruht auf
der Verarbeitung interauraler Cues, insbesondere der
interauralen Zeitdifferenzen (ITDs) und der interauralen
Pegeldifferenzen (ILDs). Bei Träger:innen von Cochlea-
Implantaten (CI) ist die Fähigkeit zur Nutzung von ITDs
eingeschränkt. Ursächlich hierfür sind die Zerlegung und
Umwandlung des akustischen Eingangssignals durch die
Sprachkodierungsstrategie, sowie die Unterschiede zwi-
schen der elektrischen und der physiologischen akusti-
schen Stimulation, welche mit einer verringerten Verfüg-
barkeit der temporalen Feinstruktur einhergeht. Infolge-
dessen sind CI-Nutzer:innen in besonderem Maße auf
ILDs zur Schallquellenlokalisation angewiesen [1], [2].
Ziel dieser Langzeitstudie ist es, den Verlauf der Lokalisa-
tionsleistung, des Sprachverstehens sowie der subjekti-
ven Hörwahrnehmung bei erwachsenen Patient:innen
mit Cochlea-Implantaten (CI) während der Rehabilitation
systematisch zu dokumentieren. Darüber hinaus sollen
die Zusammenhänge zwischen diesen Bereichen analy-
siert werden.

Methoden
Die Datenerhebung beginnt zweiWochen nach der ersten
Anpassung und erfolgt in festgelegten Intervallen von
zwei, vier, acht und zwölf Monaten. Das Richtungshörver-
mögen wird unter Anwendung des „Erfassens des Rich-
tungshörens für Kinder (ERKI)-Systems“ [3] bestimmt.
Das ERKI-Setup besteht aus demmodifiziertenMAINZER-
Kindertisch mit 32 virtuellen und 5 realen Schallquellen
in einem Halbkreis. Für diese Studie wird der horizontale
Lokalisationsbereich von ±75° in Schritten von 5° unter-
sucht. Als akustischer Stimulus dient ein 300 ms langer
Ausschnitt des ISTS-Sprachsignals /alors/ (70 dB SPL,
±3 dB Pegel-Roving), welcher an jedem Winkelpunkt in
fünf separaten Trials dargeboten wird. Das Sprachverste-
hen wird im Rahmen des Freiburger Einsilbertests bei
einem Stimuluspegel von 65 dB SPL erfasst. Zur subjek-
tiven Einschätzung des Hörvermögens wird der „Speech
Spatial Qualities Questionnaire (SSQ12)“ herangezogen,
welcher die Subskalen „Speech“, „Spatial“ und „Qualities“
umfasst [4], [5]. Als Ausschlusskriterien für die Teilnahme
gelten eine Taubheit auf der kontralateralen Seite sowie
das Vorliegen psychiatrischer oder neurologischer Erkran-
kungen.
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Abbildung 1: Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) der Schallquellenlokalisierung über die Monate. Gemessen
mit dem „Erfassen des Richtungshörens bei Kindern (ERKI)“ System

Zumaktuellen Zeitpunkt ist die Datenerhebung der Studie Richtungshörvermögen, Sprachverständnis und subjekti-
noch nicht abgeschlossen. Die vorläufige Analyse basiert ver Wahrnehmung konnte bislang nicht festgestellt wer-
auf den Daten von zwölf erwachsenen Patient:innen, den (Tabelle 1).
darunter sieben bimodal versorgte, drei mit einseitiger
Taubheit sowie zwei bilateral mit Cochlea-Implantaten
versorgte Personen, die die Studie bereits vollständig Diskussion
durchlaufen haben. Insgesamt wurden 48 ausgefüllte
SSQ12-Fragebögen sowie 51 Testdurchläufe zum Freibur- Das Richtungshören zeigte im Verlauf der Erhebung so-
ger Einsilbertest und zum Richtungshören ausgewertet. wohl intra- als auch interindividuelle Schwankungen, so-
Die statistische Analyse erfolgte mit IBM SPSS Statistics dass nicht bei allen Patient:innen eine Verbesserung
(Version 29.0.2.0; IBM Corp., Armonk, NY, USA) unter festgestellt werden konnte. Ein klarer Zusammenhang
Anwendung verallgemeinerter linearer gemischterModelle zwischen subjektiverWahrnehmung und den Ergebnissen
(GLMM). Das Signifikanzniveau wurde auf p<0,05 festge- audiologischer Tests ließ sich nicht nachweisen:Während
legt. sich sowohl das Sprachverstehen als auch das Richtungs-

hören signifikant verbesserten, blieb die subjektive Ein-
schätzung, nach einem anfänglichen Anstieg nach zwei

Ergebnisse Monaten, über den weiteren Verlauf hinweg weitgehend
konstant. Die Entwicklung des Sprachverstehens steht

Im Vergleich zur Erhebung zwei Wochen nach der Erst- im Einklang mit früheren Studien und spiegelt insbeson-
anpassung zeigte sich beim Richtungshören eine signifi- dere die für die Anfangsphase typische „Restaurations-
kante Reduktion des Root Mean Square Error (RMSE) zeit“ wider, in der ein initialer Leistungsanstieg zu beob-
nach acht Monaten (t(36)=–3,114, p=0,033) sowie nach achten ist [6]. Zukünftige Analysen mit einer größeren
zwölf Monaten (t(35)=–3,432, p=0.016) (Abbildung 1). Stichprobe sind geplant, um die bisherigen Ergebnisse
Das Einsilberverstehen verbesserte sich signifikant nach weiter zu validieren und differenziertere Aussagen zu er-
vier Monaten (t(36)=3,334, p=0,018) und nach zwölf möglichen.
Monaten (t(36)=3,596, p=0,010) (Abbildung 2). Die
SSQ12-Gesamtwerte zeigten nach zwölf Monaten hinge-
gen keine signifikanten Veränderungen (t(32)=2,143,
p=0,398), ebenso wenig wie die Subskalen „Speech“
(t(32)=0,684, p=1,000) und „Qualities“ (t(32)=1,057,
p=1,000). Für die Subskala „Spatial“ ergab sich ein Wert
nahe der statistischen Signifikanz (t(32)=2,974, p=0,055)
(Abbildung 3). Ein signifikanter Zusammenhang zwischen
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Abbildung 2: Wortverständnis über die Monate im Freiburger Einsilbertest

Abbildung 3: Ergebnisse des „Speech Spatial Qualities Questionnaire“ (SSQ12) über die Monate

Tabelle 1: Pearsons-Korrelationsanalyse zu verschiedenen Zeitpunkten. r=0,0<0,1 (keine), r=0,1<0,3 (geringe), r=0,3<0,5
(mittlere)
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