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VOORWOORD

ZoaLs bekend vindt blootstelling aan geluid in de arbeidssituatie
op grote schaal plaats. Het NIPG-TNO houdt zich vanuit de invals-
hoek van preventie bezig met de relatie geluid en gezondheid.

Hierbij wordt getracht door middel van wetenschappelijk onderzoek

en het beproeven en helpen toepassen van de resultaten hiervan een

bijdrage te leveren aan de oplossing van de geluidproblematiek.

DÍt rapport betreft onderzoek naar de relatie tussen geluid en

gehoorschade die door blootstelling aan geluid op de arbeidsplaats

bij groepen werknemers ontstaât. De vraag is met name of impulsge-

luid dezelfde gehoorschade door lawaai veroorzaa-kt a1s constant

geluid met hetzelfde equivalente geluidniveau over een representa-

tieve werkdag. Het equivalente geluidniveau is een soort gemiddeld

niveau over een bepaalde periode, waarbij de tijdens die periode

optredende geluidniveaus op een bepaalde manj-er ge$/ogen zijn. Er

is in het rapport vastgesteld dat het model volgens de Draft In-

ternational Standard 1999.2 over de relatj-e tussen gehoorschade en

lawaai bruikbaar is. Dit houdt in dat inderdaad het equivalente

geluidniveau een bruikbare geluidmaat is om bij groepen werknemers

de gehoorschade door lawaaj- - ongeacht het type lawaai - uit te

voorspellen. Het verkregen resultaat is beleidsmatig van beJ-ang

omdat het de technische basis van de huidige NederLandse 1¡/et- en

regelgeving inzake lawaai op de arbeidsplaats ondersteunt.

Uit de in het rapport gegeven overwegingen blijkt echter ook dat

het niet waarschijnlijk is dat het equivalente geluidniveau een

nauwkeurige voorspeller is van de gehoorschade van individuele

werknemers, zelfs als daar leeftijd en blootstellingstijd bij be-

trokken worden. Vanuit preventief oogpunt blijft het derhalve van

belang om het gehoor van de individuele werknemer, die in lawaai

werkt, periodiek te onderzoeken en om een test te ontwikkelen op

basis waarvan kan worden vastgesteld of de betreffende individuele



werknemer al dan niet gevoelig is voor het ontstaan van gehoor-

schade door lawaai.

Dr. C.L. Ekkers
onderdirecteur NIPG-TNO



SAMENVATTÎNG EN CONCLUSIES

In opdracht van het Directoraat Generaal van de Arbeid van het

Ministerie van Sociale Zaken en Werkgelegenheid is het project

"Het equì-valente geluidniveau aIs geluidmaat met betrekking tot
gehoorschade door lawaai op de arbeidsplaats" uitgevoerd. Dit rap-

port bevat een inventarisatie en analyse van onderwerpen en gege-

vens die betrekking hebben op de vraaq of het equivalente geluid-

niveau over een representatieve werkdag een bruikbare maat is om

er de op de lange duur bij groepen werknemers optredende permanen-

Èe gehoorschade door lawaai op de arbeidsplaats uit te voorspel-

len.

Aan de hand van l-iteratuurgegevens is nagegaan welke fenomenen,

voornamelijk bepaaÌd uit laboratoriumexperimenten, met betrekking

tot het ontstaan van gehoorschade beschreven zijn en welke conse-

quenties deze beschreven fenomenen wellicht kunnen hebben op de

gevolgen op het gehoor van expositie aan lawaai op de arbeids-

plaats. Deze fenomenen hebben in principe betrekking op:

- tijdelijke gehoordrempelverschuivj-ngen (TTS), TTS2 (TTS gemeten

2 minuten na afloop van een expositie), vertraagd herstel van

de gehoordrempel (delayed recovery) ' ATS (Asymptotische TTS);

- herstel van de gehoordrempeJ- bij expositie aan intermitterend
geluid tijdens de perioden van effectj-eve rust (effective

quiet) met equivalente geluidniveaus van ten hoogste 65 de (A) ;

- akoestische reflex;
- frequentie-afhanke]-ijke overdracht van geluid door het mense-

lijk oor;

- anatomische veranderingen in het binnenoor.

In het rapport blijkt uit een analyse van de karakteristieken van

industrieel geluid op de arbeidsptaats, toegespitst op de kenmer-

ken van industriëel impuls/impact-geluid, dat in industriële situ-



atj-es impul-sen,/impacts ten opzichte van verder in de industrie
voorkomende (achtergrond)geluiden meer hoogfrequente componenten

bezitten. Mede door de frequentie-afhankelijke overdracht van ge-

luid door het menselijk oor zou het mogelijk kunnen zijn dat de

permanente gehoorschade door impuls/impact-geluid groter is dan op

grond van het equivalente geluidniveau, gemeten in dB(A), zou moe-

ten worden aangenomen.

Gezien de in de industrj-e optredende hoge achtergrondniveaus bij
expositie aan impuls/impact-geluid, die de eerder genoemde 65

dB(A) verre overschrijden, mag van een compenserend effect van

rustige (herstel) perioden tussen de exposities aan impulsgeluid
door geen effect verwacht worden.

Met betrekking tot de werking van de akoestische reflex bij indus-
trieel- impuls,/impact-geluid is de conclusie dat zowel door het

tijdpatroon van de reflex als door het tijdpatroon van industrieel
impuls/impact-geluid niet veel effect verwacht mag worden van een

beschermende werking ten gevolge van de impulsen als zodanig, maar

dat er wellicht een beschermend effect uitgaat van de reflex omdat

de hogere achtergrondniveaus, die in industriële situaties over

het algemeen in combinatj-e met impulsgeJ-uid optreden, iets minder

schadelijk worden.

Uit de weinige beschikbare gegevens over ATs blijkt een indicatie
voor een extra of andere gevoeligheid van het gehoor voor impuJ-s-

geluid in vergelijking met die voor constant gelui-d. Aangezien een

relatie tussen ATS en permanente gehoorschade door lawaai (nog)

niet is aangetoond, zLjn de gegevens uit ATS-onderzoek niet inter-
preteerbaar met betrekking tot permanente gehoorschade door expo-

sitie aan lawaai op industriële arbeidsplaatsen. Op basis van de

overige beschreven fenomenen kan resumerend gesteld worden dat in
relatie tot de karakteristieke kenmerken van industriële situaties
met impuls,/impact-ge1uid, deze situaties zich slechts in negatieve

zin van de andere situaÈies zouden kunnen onderscheiden wat be-
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treft permanente gehoorschade, omdat industriëIe impulsen,/impacts

over het algemeen hoogfrequenter zijn oan de andere geluiden die
in de industrie optreden.

Uit een analyse van in oe afgelopen zes jaar verschenen epidemio-

logisch onderzoek is in het, rapport het volgende aangetoond.

Gebaseerd op een vergelijking van zeven recent gepubliceerde gege-

vensbestanden over gehoorverLies en leeftijd blijkt dat data base

ISO A kan dienen als referentiebestand voor otologisch ongesel_ec-

teerde populaties met de volgende kleine aanpassingen:

- de mediane gehoordrempel ligt 2 dB hoger dan gegeven in ISO

deze 2 dB zijn onafhankelijk van leeftijd en frequentie van

gehoordrempel;

- de gehoordrempel die wordt overschreden door 10* van de gehoor-

drempels 1i9t 6 dB hoger dan gegeven in ISO A;

- de gehoordrempel die wordt overschreden door 90t ligt gelijk
aan die van ISO A.

Voor otologisch geselecteerde populaties kan data base ISO A zon-

der aanpassingen gebruikt worden. Zowel data base ISO B als de on-

langs door Robinson gepubliceerde analyse van oudere gegevens over-
schatten de leeftijdqebonden gehoordrempels van otologisch niet
geselecteerde populaties die op de arbeidsplaats niet aan lawaai
geêxponeerd zijn.

Uit een vergelijking van de gehoordrempels bij 4O0O Hz van 56 op

de arbeidsplaats aan lawaai geëxponeerde (sub)populaties met de

gegevens uit ISO/DIS 1999.2 bl-ijkt dat de mediane gehoordrempels

van deze (sub)populaties over het algemeen zeer goed overeenkomen

met de gegevens uit ISO/DIS L999.2, als data base A (pl-us correc-
tie van 2 dB voor otologisch niet geselecteerde popul-aties) a1s

leeftijdgebonden data base gekozen is. Uit de gegevens van 33

(sub)populaÈies blijkt, dat er gemiddeld een systematisch verschil
is in de gehoordrempels, die juist overschreden worden door 10t

de
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van de waarden van deze (sub)populaties, in vergrelijking met die
volgens ISO/DIS 1999.2. Dit verschil is 2 dB(A) als de gehoordrem-

pels omgerekend worden naar l-awaaiexpositienj-veau. Deze discrepan-
tie kan door diverse oorzaken zijn ontstaan.

Uit een vergelijking van de gehoordrempels van (sub)popul_aties die
aan impulsgeluid (eventueel gesuperponeerd op hoge acht.ergrondni-
veaus) zijn geêxponeerd met die van (sub)p6p1¡l-aties die aan diver-
se soorten geluid zijn geëxponeerd blijkt dat er geen verschillen
tussen beide gehoordrempelverdelingen zí1n. UiÈ de analyse dient
de conclusie getrokken te worden dat uit het beschikbare materiaal
niet aangetoond kan worden dat gehoorschade door impulsgeluid gro-
ter is dan die door constant geluid met eenzelfde lawaaiexpositie-
ni-veau.

In het rapport z!1n tevens de door schrijfster in 1973 en 1981

gepresenteerde anal-yses van Literatuurgegevens herbezien. Met be-

trekking tot intermitterend geluid blijft de destijds (L973) gege-

ven samenvatting van kracht dat het er op lijkt dat de intermitte-
rende exposities aan zeer hoge geJ-uidniveaus minder schadeJ-ijk

zijn dan op grond van het equivalente qeluidniveau over de werkdag

zou moeten worden aangenomen. In de vier betrokken gevallen be-

treft het intermitterende exposities aan hoge niveaus, varierend
van gemiddeld 102 dB(A) tot 117 dB(A), die optreden in de mijnin-
dustrie. Well-icht heersen er in de mijnindustrie dermate lage ach-

tergrondgeluidniveaus, waarover geen gegevens in de publikatj-es

worden verstrekt, dat herstel van het qehoor tussen de exposities
aan de hoge niveaus mogelijk is. Voor de (sub)pep1¡laties, die aan

variërend, niet-intermitterend geluid zijn geêxponeerd blijkt dat

de mediane gehoorverliezen door lawaai goed overeenkomen met die

volgens ISO/DIS 1999.2. Uit een nieuv/e analyse van de door de

schrijfster in 1981 gebruikte gegevens blijkt dat voor de be-

schouwde (sub)populaties niet aangetoond kan worden dat de be-
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treffende meCiane gehoorschaCe ooor impulslawaai groter i-s dan op

basis van ISO,/DIS 1999.2 verwacht mag worden.

Echter, hoevrel er over het algemeen een goede overeenkomst is tus-
sen de bij de aan lawaai geêxponeerde (sub)populaties geconsta-

teerde gehoorverLiezen en die volgens ISO/DIS 1999.2' blijkt er

toch een groot verschj-l in mediane gehoordrempels te bestaan tus

sen (sub)populaties met dezelfde karakteristieken wat betreft

leeftijd, expositietijd en lawaaiexpositieniveau. Bij een verschil

in lawaaiexpositieniveaus van 5 dB(A) blijkt de resulterende medi-

ane gehoorschade overeen te komen meÈ een bereik van zotn 10 dB(A)

in de lawaaiexpositieniveaus. Gezien de grote diversiteit van de

onderzochte literatuurbronnen konden de achterliggrende oorzaken

van deze vergroting van de spreiding in de mediane gehoordrempels

niet opgespoord worden. Gezien de in het rapport gegeven analyses

is het niet aannemelijk dat het optreden van impulsgeluid in de

arbeidssituatie een belangrijke oorzaak is van deze vergroting.

De in het rapport gepresenteerde analyses hebben plaatsgevonden oP

de gehoordrempelgegevens van groepen werknemers. Op basis van de

groepsgegevens is het niet mogelijk om een definitieve uitspraak

te doen over de mogelijkheid om het equivalente geluidniveau over

een werkdag t.e gebruiken als voorspeller van gehoorschade door

lawaai die bij individuele werknemer optreedt.





1. INLEÏDING

In opdracht van het Directoraat Generaal van de Arbeid van het

Ministerie van Sociale Zaken en Werkgeì-egenheid is het project

"Het equivalent.e geluidniveaus al-s geluidmaat met betrekking tot
gehoorschade door lawaai op de arbeidsplaats" uitgevoerd. Dit rap-
port bevat een inventarisatie en analyse van onderwerpen en gege-

vens die betrekking hebben op de vraag of het equivalente geluid-
niveau over een representatieve werkdag een bruikbare maat is om

de op de lange duur bij groepen optredende permanente gehoorschade

door l-awaai op de arbeidsplaats uit te kunnen voorspellen. IÍtrners'

de mens wordt op de arbeidsplaats aan een heel scala van geluiden

blootgesteld, zoals het lawaai van machines en werktuigen, de

spraak van co11e9â's, het slaan van deuren, etc. In de meeste ar-
beidssituaties variëert het omringende geluid van ogenblik tot
ogenblik in sterkte. om de geluidsituatie over een bepaalde perio-

de te karakteriseren kan het equivalente geluidniveau over die

periode gehanteerd worden. Het equivalente geJ-uidniveau is zowel

fysisch als meettechnisch exact gedefinieerd (zie bijlage 1). Het

kan omschreven worden a1s een soort gemiddelde waarde van de optre-
dende geluidniveaus over een bepaalde periode, waarbij de hogere

niveaus zwaarder worden meegewogen dan de lagere niveaus en waar-

bij de verdeling van de geluidniveaus over de tijd geen ro1

speelt. zo is bijvoorbeeld het equivalente geluidniveau in een

situatie, waarbij er de eerste helft van de periode een hoog ni-

veau heerst en gedurende de tweede heLft een laag niveau, gelijk

aan het equivalente geluidniveau in een situatie, waarbij tijdens

dezelfde periode het hoge en lage niveau afwisselend gedurende

bijvoorbeeld een seconde optreden. Het equivalente geluidniveau is

derhalve onafhankelijk van de verdeling van de geluidniveaus over

de beoordelingsperiode. Het hanteren van het equival-ente geluidni-

veau heeft tegenwoordig heÈ voordeel dat het een geluidgrootheid

is die re]atief simpel te meten is met moderne meetapparatuur, zo-



zoals een integrerende geluidmeter of een gel-uiddosismeter.

A1s geluidmaat met betrekking tot gehoorschade door expositie aan

lawaai is door een aantal instanties het equivalente geJ-uidniveau

over een representatj-eve werkdag gekozen (Nederlandse overheid bij
de wetgeving op het gebied van lawaai op de arbeidsplaats in arti-
kel l-79a van het Veiligheidsbesluit voor fabrieken of werkplaatsen
(1938) en de lnternational Organization for Standardization in
ISO/DIS 1999.2, een standaard die eveneens betrekking heeft op de

beoordeling van geluid op de arbeidsplaats). Echter, zoweL natio-
naal als internationaal- is men zich daarbij bewust geweest van de

mogelijkheid dat het equivalente geluidniveau over een representa-

tj-eve werkdag niet in all-e gevallen een bruj-kbare descriptor van

de geluidsituatie is met betrekking tot het optreden van gehoor-

schade door l-awaai-. In hoofdstuk 2 wordÈ daarop nader ingegaan.

Het is het doel van dit rapport en van de er achter liggende op-

dracht om na te gaan of en in hoeverre het equivalente geluidni-
veau over een representatieve werkdag een bruikbare maat is om de

resulterende gehoorschade uit Èe kunnen voorspellen. AIs beperking

geldt daarbij dat de analyse slechts plaatsvindt met betrekking

tot jarenlange beroepsmatige blootstellingen aan lawaai op de ar-
beidsplaats. Zo wordt bijvoorbeeld niet getracht om uitspraken te

doen over de efrecten op de gehoorscherpte van schietl-awaai of die

van blootstellingen aan lawaai in de vrije tijd (popmuziek) . Vormt

het bepalen van een equivalent geJ-uidniveau met moderne apparatuur

daarbij geen probleem, de representativitej-t met betrekking tot de

lawaaiexpositie daarentegen wel. Voor werknemers met een vaste

arbeidsplaats die de gehele dag hetzelfde werk verrichten bij ma-

chines,/met werktuigen die de gehele werkdag hetzelfde constante

geluid produceren, dat ook in de loop der jaren niet verandert,

vormt het vaststel-len van een representatieve expositie geen enkel

probleem. Voor mobiele werknemers, daarentegen. met een van dag

tot dag variërend werkpakket en met wisselende werkzaarnheden bij

a



machines,/ met \^/erktuigen die geluiden produceren die in de tijd
sterk varieren, is het vaststell-en van een representatieve geluid-
expositie een ingewikkelde zaak. over het algemeen hebben we op de

arbeidsplaats te maken met vril gecompliceerde geluidexpositiepa-

tronen.

De structuur van het onderhavige Rapport is als volgt. Allereerst
wordt in hoofdstuk 2 na een algemene inleiding aan de hand van

literatuurgegevens nagegaan welke fenomenen, voornarnelijk bepaald

uit laboratoriumexperimenten, net betrekking Lot het ontstaan van

gehoorschade beschreven zijn en welke consequenties deze beschre-

ven fenomenen wellicht kunnen hebben op de gevolgen op het gehoor

van expositie aan lawaai op de arbeidsplaats. Deze fenomenen heb-

ben onder meer betrekkingr op:

- ti¡delijke gehcordrempelverschuiving (TTS) ' TTS2 (TTS gemeten 2

minuten na afloop van een expositie) , vertraagd herstel- van de

gehoordrempel (delayed recovery), ATS (Asymptotische TTS)

- hal-veringsparameter 5 dB (A) of 3 dB (A) ;

- intermitterend geluid met perioden van effectieve rust (effect-

ive quiet);
- akoestische reflex;

- frequentie-afhankeJ-ijke versterking van geluid door het mense-

lijk oor.

Vervolgens wordt in hoofdstuk 3 aangegeven welke karakteristieken

industrieel geluid op de arbeidsplaats heeft.

Hoofdstuk 4 is gewijd aan resultaten van gedurende de laatste zes

jaar gepubliceerde epidemiologische onderzoeken naar het effect

van lawaai op de arbeidsplaats op de gehoorscherpte van popula-

ties.

fn hoofdstuk 5 wordt aan de hand van de resultaten uit hoofdstuk 4



Èeruggeblikt op de resultaten van eerder door mij gepubliceerde

analyses (Passchier-Vermeer, I973, 1980 , \982) .

Hoofdstuk 6 bevat een aantal overwegingen naar aanleiding van de

resultaten uit de eerdere hoofdstukken.

De referentj.es zijn gegeven in hoofdstuk 7.

HeÈ rapport bevat 3 bijlagen: betreffende de gehanteerde defini-
ties, de werking van het menselijk gehoororgaan en ten slotte een

Engelstalig rapport, \¡raarop hoofdstuk 4 van dit rapport is geba-

seerd.



¿. AC HTE RGROI'JD T NFORMAT T E

2.L Algemeen

In het verleden zíjn met betrekking tot gehoorschade en lawaai

dosiseffectrelaties opgestel-d voor exposities aan lawaai met een

over de werkdag constant geluidniveau (eaughn, I973; Robinson'

1968; Passchier-Vermeer , 1968). Ter bepaling van deze reLaties

zi)n tevens die situaties geselecteerd waarbij in de betrokken

werkruimten het geluidniveau van plaats tot plaats ook weinig va-

rieert, zodat ook (enigszins) mobiele werknemers in een yrii con-

stant geluì-dniveau verbleven. Voor een dergelijke situatie is het

gemeten constante geluidniveau gelijk aan het equivalente geJ-uid-

niveau.

Gedwongen door de eisen van de praktijk, die om een beoordelings-

methode voor elke voorkomende situatie vragen, heeft generalisati-e

van de dosis-effectrelaties plaatsgevonden van constant gefuid

naar in de tijd variërend geluid. Een typerend voorbeeld van een

in de tijd variërend gel-uid is impulsgeluid. Impulsgeluid kan wor-

den gedef inieerd al-s een geluid dat kort duurt (maxj-maal een à

twee seconden), $/aarvan het niveau snel in hoogte toeneemt'

slechts kort op het maximale niveau bLijft en vervol-gens weer snel

in niveau afneemt. Onder impulsgeluid wordt ook verstaan het ge-

luid dat veroorzaakt wordt door "impacts". (In de Engelstalige

literatuur spreekt men van impact/impulse-noise). Voorbeelden van

impuls/impact-ge1uiden zijn het geluid van het stansen van machi-

nes, het tegen elkaar stoten of vallen van metalen voorv/erpen' het

ontsnappen van perslucht, het geluid dat ontstaat doordat glas

tegen glas of metaal slaat, het geluid afkomstig van hameren, klin-

ken, heien, klikken of tikken in een machine. Impulsen kunnen gei-

soleerd voorkomen (bijvoorbeeld het af en toe vallen van staalpla-



ten), maar veei-al is er in de arbeidssituatie sprake ¡/an series
impulsen, die met een zekere regelmaat optreden (klinken, stan-
sen). In een door de groep Mens en GeLuid van het NIPG-TNO ver-
richt onderzoek zi)n de karakteristieken van impuJ-sgeluid in de

Nederlandse industrie nader onderzocht (Leeuw, 1980; van den Berg,

1980; Passchier-Vermeer, 1980) .

Bij de general-isatie van de dosis-effectrelaties van constant ge-

luid naar in de tijd fluctuerend/variërend lawaai is daarbij veel-
al als geluidmaat het equivalente geluidniveau over een represen-
tatieve werkperiode gekozen. f4et name na de publicatie in 1975 van

de internationale standaard-ISO R l-999 (zie referenties) zijn vele
landen overgegaan tot regelgeving met het equivalente geluidniveau
over een representatieve werkperiode als basis (bijvoorbeefd Ne-

derl-and, België, Zweden, Denemarken e.a.). Uitzonderingen vormen

bijvoorbeeld West-Duitsland en de USA. Met betrekking tot impuls-
geluid wordt er in ISO R 1999 een straffactor van 10 dB (A) op het
gemeten geluidniveau aangehouden, dat wil zeggen dat volgens ISO R

1999 impulsgeluid met een zeker equivalent geluidnj-veau gehoor-

schade veroorzaakt die even groot is al-s de gehoorschade door con-

stant geluid met een 10 dB (A) hoger equival-ent geluidniveau. Thans

is een herziening van ISO R 1999 afgesloten met een nieuvre stan-
daard, die binnenkort verschijnt, voorafgegaan door ISO/DIS 1999.1

(1982) gevoJ-gd door ISo/DIs 1999.2 (1985). Daarin wordt weer uiÈ-
gegaan van het equivalente geluidniveau over een representati-eve

werkperiode waarbij in ISO/DIS 1999.1 wordt gesteld: "Caution
should be applied in the case of impuJ-sive noise. The prediction
method is based primarily on data collected with essentially stea-

dy noise. The application to impulsive noise represents at present

the best available extrapolation. Some users may, however, consi-
der inpulsive noise up to 5 dB (A) more harmful than steady noiserr.

In vergelijking tot de oude rSO-standaard derhalve een verminde-

ring van de straffactor voor impulsgeluid van 10 dB (A) tot maxi-



maal 5 dB (A) . De hj-eraan ten grondslag J-iggende gedachte is qat de

meetapparatuur in de afgelopen jaren zoveeL verbeterd is dat het

equivalente geluidniveau thans met integrerende geluidmeters in
eLke willekeurige situatie zonder fouten bepaal-d kan worden

terwijl men zich in vroeqere períoden baseerde op geluidmetingen

met niet integrerende meters. Zowe), voor de vroegere straffactor
van 10 dB (A) als de huidige van maximaal 5 dB (A) geldt helaas dat

niet j-s aangegeven in wel-ke gevallen deze straffactor toegepast

moet worden. Tevens dient opgemerkt te worden dat beide factoren

in de desbetreffende werkgroepen die Iso R L999, ISo/DIS 1999.1 en

ISo/ DIS 1999.2 hebben voorbereid (en waarvan de schrijfster va¡

dit Rapport tijdens het opstellen van de documenten lid was) met

de natte vinger zLln bepaal-d, zonder een voldoende weten-

schappelijke basis. Dit wordt ondersteund door een uitspraak van

een International workshop on Impulse Noise, gehouden in 1981 in
Southampton (en gerapporteerd in Von Gierke, 1981), waarbij nader

onderzoek wordt aanbevolen met betrekking ÈoÈ impulsgeluid in in-

dustriêle en miJ-itaire situaties.
Naast generalisatie van dosis-effectrelaties van constant geluid

naar situaties met impulsgeluid heeft tevens extrapolatie plaats-
gevonden naar situaties, waarin rustige perioden tussen de lawaai-

ige perioden optreden (intermitterend geluid). Wordt daarbij voor

geluidexposities met inpulscomponenten gevreesd dat het, equi-val-en-

te geluidniveau een onderschatting geeft van de resulterende 9e-

hoorschade, in het geval van intermitterend geluid is wellicht

sprake van een overschatting. Imners, als het geluidniveau laag

genoeg is heeft het gehoor de gelegenheid te herstellen van de

voorgaande expositie, zoal-s bfijkt uit laboratoriumonderzoek over

tijdelijke gehoordrempelverschuivingen. Mogelijk wijst ook de re-

latief geringe gehoorschade door het beluisteren van popmuziek in

discotheken en bij popconcerten in dezelfde richting (Passchier-

Vermeer, 1981).



In het verl-eden is van Nederlandse zi3de ruime aandachÈ besteed

aan de r,/raag of het equivalente geluidniveau over een representa-
tieve werkperiode bruikbaar is als maat voor de resulterende per-
manente gehoorschade. Zo is in 197L (Passchier-Vermeer, L97!) op

een Engels congres verslag gedaan van Nederl-ands onderzoek naar

het effect van (langzaam) fl-uctuerend ge]-uid op de gehoorscherpte.

In 1-973 is op het tweede "lnternational- Congress on Noise as a

Public Heal-th Problem" te Dubrovnik een overzicht (Passchier-Ver-

meer' 1973) gegeven van de tot dan gepubliceerde literatuur met

betrekking tot intermitterend en fluctuerend geluid (met uitzonde-
ring van impulsgeluid). Ten behoeve van het eerder genoemde sl¡mpo-

sium te SouthampÈon in 1981 is literaÈuur geanalyseerd met betrek-
king tot het effect van impulsgeluid op de gehoorscherpte (Pas-

schier-Vermeer, 1981), terwijl deze analyse in een uitgebrej-der
gezelschap nogrmaals is gepresenteerd op het vierde I'International

Congress on Noj-se as a Public Health Problem" te Torino in 1983.

Tevens heeft Smoorenburg (7979) grenswaarden opgesteld voor expo-

sitie aan impulsgeluid, gebaseerd op een analyse van literatuur-
gegevens met betrekkj-ng tot de tijdelijke gehoordrempelverschui-

ving.

2.2 Ti jdelijke gehoordrempelverschuivj-ngen

Studies naar de effecten van geluid kunnen in het alqemeen inge-

deeld worden in twee categorieën: laboratoriumexperimenten en veld-

onderzoeken. In het laboratorium worden zowel experimenten met

proefpersonen als dierexperimenten uitgevoerd. Bij dierexperimen-

ten worden daarbij door lawaaiexposJ-ties zowel tijdelijke gehoor-

drempelverschuivingen (TTS) als permanente gehoordrempelverschui-

vingen (PTS) teweeggebracht en kunnen daarmee gepaard gaande coch-

leaire (anatomische) veranderingen worden bestudeerd. ExperimenÈen

met proefpersonen kunnen alLeen tijdelijke effecten beoqen, zoweJ-
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waÈ betreft gehoordrempelverschuivingen al-s fenomenen die betrek-
king hebben op veranderingen in hoorfunctj-es boven de gehoordrem-

pel. De TTS j-n mens en dier werd J-ange tijd uitgedrukt in termen

van TTS^ (de TTs die twee minuten na afloop van een expositj-e op-
¿

treedt). In deze heeft vooral- het in 1965 door de "National
Academy of Sciences-National Research Council; Committee on

Hearing, Bioacoustics, a d Biomechanics (CIIABA) " gepubliceerde

rapport "Hazardous Exposure to Intermittent and Steady-State

Noise" (Kryter, 1965) een belangrijke rol gespeeld. Deze commissie

postuleerde dat

- TTS^ een consistente maat is voor het effect van een dagelijkse
z

expositie aan gefuid;

- alle exposities die een bepaalde TTS2 geven even schadelijk
zijn¡

- NIPTS die onstaat na vele jaren expositie, I uur per werkdag'

ongeveer getijk i-s aan de TTS, die in normale oren wordt ver-

oorzaakt door een 8-urige expositie aan hetzelfde geluid.
De in het rapport gegeven CHABA-contouren geven de mogelijkheid om

de volgens CHABA toelaatbare expositj-es aan constant, fluctuerend

en inÈermitterend geluid vast te stellen. l"let betrekking Èot in-
termitterend geluid, d.w.z. geluid dat volgens een regelmatig Pa-

troon een geluidniveau he ft dat afwisselend hoog en laag is, is
een aparte set curven gegeven. Daarbij wordt ervan uitgegaan dat

geluidstoten, die minder dan twee minuten optreden, worden afge-

wisseLd met pr rioden van "effective quiet" (effectieve rust).
Hogere geJ-uid iveaus zijn daarbij toelaatlcaar afs de geluidstoten

korter aanhouden en de perioden tussen de geluidstoten lanqer is.
Dit berust op de veronderstelling dat het gehoor zic gedurende de

perioden van ffectieve rust kan herstell-en. De mogelijk geringere

schadelijkhei van intermitterend geluid is dus afkomstig uit Ame-

rikaanse bron en is gebaseerd op 1TS2-experimenten.

Een belangrijke tekortkoming van het CHABA-rapport b treft de de-



finitie van "effectj-ve quiet". volgens het rapport en tegen ward's
j-nzichten (Ward, 7966) is er sprake van "effective quiet" als het
geluiddrukniveau ligt beneden het niveau dat I uur per dag toege-
staan is (89 dB j-n de octaafband rond 5OO Hz, 86 dB rond 1OOO Hz

en 85 dB rond 2000 en 4000 Hz), hoewel in de experimenten waarop

de cHABA-contouren berusten en in de "effecÈive quiet"-perioden
nj.veaus van maximaal 30 à 40 dB(A) heersten. Op deze tekortkoming
is ook gewezen door Passchier-vermeer (i973). rn dit kader is van

berang het maximare geluidniveau dat na afloop van een expositie
op kan treden zonder het herstel van de gehoordrempel te beinvloe-
den. rn Passchier-vermeer (1-973) wordt een dri-etal studies aange-

haald waarin het effect van hogere geluidniveaus op het herstel
van de gehoordrempel is bestudeerd (zie figuur 1) (Schwetz, I97Oi

Ward, 1960; Lehnhardt, 1968).
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Flquur 1 Genidilelde lTS aLs een functle van de tljd na exposltie. Schwetz: TTS
genlddeld over 1000, 2000, 3000 en 4000 Hz. Lehnhardt: TTS gemiddelit
over 2000, 3000, 4000, 6000 e¡ 8000 Hz. Waril: TTS geniddeld over 3000
4000 Hz. Het octaafband geluiddn¡knlveau 1s parameter.

TTS

Wo rd

Lehnhordt
75 dB

65 dB
Schweti Lehnhordt

Ouiet
Ouiet

5 20 50 200

MINUTES AFTER EXPOSURE

Schwetz constaÈeert verschil in herstel van TTS bij octaafbandni-
veaus vanaf 70 dB ten opzichte van rust (30 dB), Lehnhardt vindt
verschillen tussen 65 dB en 75 dB en geen verschil tussen 65 dB en

rust, Èerwijl $Iard verschillen constateert tussen 95 dB en stilte.
NIOSH (1972) beveelt een maximaal geluiddrukniveau tijdens herstel
van 65 dB aan en baseert zich daarbij op onderzoek door Schnidek

(1972). !,fard (1976) onderzocht in later onderzoek nogrmaals de in-
vloed van hogere achtergrondniveaus op het herstel van de TTS. Hij
beveelt voor industriële situaties een maximaal geluidniveau van

75 dB(A) aan. Hetu (1982) onderzocht het herstel van de gehoor-

¿0

dB

chwetz Word
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drempel in geluidniveaus van 50 , 60, 70 en 80 dB (A) . De resultaten
Èoonden herstelcurven die onder de vier gegeven condities overlap-
pen toÈ 60 à 120 minuten na expositie, waarna het geluidniveau van

50 dB (A) een sneller herstel te zien geeft dan de overige geluid-
niveaus en h/aarbij het geluidniveau van 80 dB (A) in plaats van een

herstel een toeneming van de gehoordrempel laat zlen, vanaf een

uur na beëindiging van de expositie (zoals in figuur 1 bij Lehn-

hardt en bij !'lard). Hetu concludeert dat een geluidniveau van ten

hoogste 65 dB (A) gezien moet worden als bovengrens voor een onbe-

invloed herstel van de tijdelijke gehoordrempelverschuiving na

expositie aan lawaai.

De CFlABA-commissie laat in haar rapport een aantal waarschuwende

geluiden horen bij de drie door hen gepostuleerde opvattingen en

legt een aantal beperkingen aan bij het gebruik van hun damage-

risk contours. In de daaropvolgende jaren echter zLjn de door

CHABA gepresenteerde contouren gesimplificeerd (Botsford, 1967) en

zijn de waarschuwingen en beperkingen van de CHABA-conmissie naar

de achtergrond gedrongen. Naast de door BoÈsford aangegeven sim-

plificatie van de CHABA-contouren verschenen er in 1-967 ín de UsA

door de "Intersociety Committee" opgestelde damage risk contouren.

Daarbij geeft deze conunissie aan dat de gegeven informatie kan

worden benaderd met de simpele regeÌ dat voor elke halvering vart

de expositietijd het geluiddrukniveau met 5 dB mag worden verhoogd

tot een maximum van 115 dB, gemi-ddeld over de drie octaafbanden

van 300 |'oL 24OO Hz (! I22 dB (A) ) zonder het gevaar voor gehoor-

schade te vergroten. Deze 5 dB-regel is vervolgens overgenomen

door de U.S. Department of Labor die in het kader van de Walsh-

Healy Public Contracts Act in 1969 grenswaarden van geluid op de

arbeidsplaats uitgaven.

In 1971- verscheen de eerste versie van de latere ISO Reconmenda-

tion R 1999 "Assessment of Occupatíonal Noise Exposure for Hearing
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conservation Purposes". In ISo R 1999 wordt het equal energy prin-

cipe gehanteerd, gebaseerd op exposities gedurende 40 uur per

werkweek. In feite ligt er geen enkele verificatie van het equal-

energy principe aan ten grondslag. Immers, de basis van ISo R 1999

is het onderzoek van Baughn; dit onderzoek betreft exposities va¡

drie omvangrijke populaties aan constant geluid gedurende de werk-

dag en uit dat materiaal kan dus nooit het gevolg van gedurende de

werkdag variërende exposities afgelej-d worden.

Een van de consequenties van het equal-energy principe is dat bii

halvering van de dagelijkse expositietijd het geluidniveau met 3

dB(A) verhoogd mag worden bij gelijkblijvende schadelijkheid voor

het gehoororgaan.

Uitgaande van een bepaalde grensl¡¡aarde voor een achturige werkdag

(bijvoorbeeld 80 dB (A) ) is de 3 dB (A) -regeI sÈrenger dan de 5

dB(A)-regel. Immers in het eersÈe geval is bijvoorbeeld 100 dB(A)

gedurende lt van 480 minuten, d.w.z. 4r8 minuten, toelaatbaar en

bij de 5 dB(A)-regel is dat 30 minuten.

Zowel- de 3 dB(A)- als de 5 dB(A)-regel heeft kritiek gekregen. De

3 dB (A) -regel omdat het geen rekening houdt met het veronderstelde

grunstige effect van de rustige perioden bij intermitterende expo-

sities (Ward, 1976¡ Eldredge, 1976) en de 5 dB(A)-regel omdaÈ het

enerzijds slechts gebaseerd is op TTSr-exPerimenÈen en anderzijds

ook nog op een oversymplificatie van de ctaBA-contouren (Pas-

schier-Vermeer, L973; EPA, 7974¡ Hetu, 1982) .

Bij de beoordeling van de mogelijke schadelijkheid van geluidexpo-

sities is, zoals bijvoorbeeld in het CHABA-rapport' vrijwel uit-

sluitend de TTS, a1s basis gekozen. Daarbij veronderstelde men

dat de TTS, een eenduidige maat was, onafhankelijk van de geluid-

exposities die deze TTS, veroorzaken. Daarbij was tevens de veron-

derstelling dat een gehoordrempel met een bepaalde TTSr-waarde

zich na afloop van de expositie steeds op dezelfde wijze herstel-
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de, onafhankelijk van de betrokken geluidexpositj-es. Voor constant
geluid was dat redelijk aangetoond (Ward, 1959). Voor dit soort
geluid bleek dat de TTS na afloop van de expositie, vanaf twee

minuten na expositie, logarithmisch met de tijd afneemt. Wordt de

TTS echter door andersoortige exposities, zoals intermitterende
geluidexposities, veroorzaakt dan blijkt dat herstel van de ge-

hoordrempel we1 degelijk afhangt van de wljze waarop de TTS ver-
oorzaakt is. Zo ls bijvoorbeeld in figuur 2 een figuur uit Pas-

schier-Venneer (1973) qereproduceerd, waaruit blijkÈ dat het her-
stel van de gehoordrempel afhangt van het equivalente geluidniveau

tijdens de expositie.
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exposltle aan geluid, als
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Het voorgaande over de tijdelijke gehoordremPelverschuivingen be-

trof met name het effect, gemiddeld over een groeP Proefpersonen.
In de begin zeventiger jaren werd vastgesteld dat bij sormige

proefpersonen na bepaalde exposities de gehoordremPel zich niet

A

o
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logarithmisch in de tijd herstelde, maar dat er sprake bleek van

een vertraagd herstel (delayed recovery). Delayed recovery was al
vastgesteld bij zeer hoge TTS-waarden, zoals van 40 tot 50 dB

(Ward, 1959). Echter, meer recent onderzoek toonde aan dat delayed

recovery ook bij kleinere TTs-\,raarden, zotn 20 tot 30 dB, kan op-
treden als heÈ langer durende exposities betreft (Mills, l97O¡

Mel-nick, !974; l'lelnick, I974) en expositie aan impulsgeluid met

een hoog niveau (ttard, 1970) . Lvz (197L) geeft een model om het
herstel van de gehoordrempel te beschrijven. Hij gaat er daarbij
van uit daÈ t\^tee, eventueel ruimtelijk en tijdefijk gescheiden,

processen TTS veroorzaken: metabolische veranderingen (M) in de

haarcel-1en en (zich herstellende) strucÈurele veranderingen (S) in
de draagcellen. De metabol-ische veranderingen beginnen onmiddel-
lijk na het begin van de expositie en het herstel begint na afloop
van de expositie. De structurele veranderingen treden echter pas

op als de draagcellen te veel belast zijn en deze veranderingen

beginnen pas enige minuten na afloop van de expositie. In dit op-

zicht is deze structurel-e verandering gelijk aan het optreden van

edema (roodverkleuring van de huid) dat optreedt in huidcellen na

bestraling door ultraviolet licht. De maximale verandering wordt

enige Èijd na expositie manifest.

In figuur 3 is een en ander schematisch in beeld gebracht.
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Flguur 3 Schenatische weergave van het herstel va¡ de TTS na expositle aan (1m-

puls)getu1d. De curven 1n de onderste vler flguren zi.jn tot stand geko-

¡nen door superpositle van de herstelcurve aangegeven met M en één van de

vler curven a¿rngegeven rnet S (ult Luz, L97Ll .
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Fiquur 4 (a) Theoretlsche herstelcurven volgens Luz Ã9711.
(b) Ge¡neten tiJdelljke gehoordrernpelverschuivlngen b1j chlnclllars d1e

zlJn geêxponeerd aan impulsgeluld (met plekniveaus van 155 dB) (u1t
Henderson, 1986).
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Over het algemeen treden niet-Iineaire herstelcurven slechts op na

expositie aan (impuls) geluid met relatief hoge piekniveaus (meer

dan 150 dB). Daarbij heeft het onderzoek (naar niet-lineaire ef-
fecten) zich de laatste 15 jaar ook voornamelijk beperkt tot on-
derzoek bij chinchilla's, nadat uit dierexperimenten gebleken was

dat permanente gehoorschade door lawaaj- toonaudiometrisch afwezíg
kan zijn, maar dat bij microscopisch onderzoek van de cochlea toch
haarcel-l-en vers/oest kunnen zijn. Dit heeft onderzoekers voorzich-
tig gemaakt om (te) grote (tijdelijke) drempelverschuivingen te
veroorzaken bij proefpersonen.

Als proefpersonen of proefd,ieren gedurende een relatief lange pe-

ri.ode, in de orde van dagen, worden geëxponeerd aan lawaai dan

neemt de gehoordrempel toe gedurende een periode van I tot 48 uur

en blijft dan constant op een asymptotisch niveau zolang de expo-

sitie voortduurt (Carder, 1972; Mills, 1976¡ Blakeslee, 1978¡ Hen-

derson, 1982; Henderson, 1982) .
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Deze asymptotische tijdelijke gehoordrempelverschuiving (ATs)

wordt heden ten dage door de betreffende onderzoekers wel gezien

a1s de meest representatieve maat voor de TTS en zou volgens som-

mige onderzoekers ook gelijk zj-jn aan de maximale permanente ge-

hoordrempelverschuiving die bij jarenlange expositie op zou kunnen

treden. Dit laatste is echter nog niet aangetoond. l,Iel zou uit

experimenten blijken dat het bereiken van een ATS-waarde door

expositie aan impulsgeluid een ander verloop heeft dan bij exposi-

tie aan constant geluid. Uit de weinige beschikbare gegevens over

ATS door expositie aan impulsgeluid trekt Henderson (1986) de vol-

gende voorlopige conclusies:

- Impulsgetuid is in sÈaat ATS te veroorzaken.

- Voor een bepaalde ATS-waarde is de expositietijd om die bepaal-

de waarde te bereiken veel korter bij expositie aan impulsge-

luid dan bij expositie aan constant geluid.

- De toename per tijdseenheid van de 1ltS is sterk afhankelijk van

het pj-ekniveau van de impulsen; bijvoorbeeld bij piekniveaus

van 99 dB zijn 4 tot 7 dagen nodig voor het bereiken van ATS en

bij piekniveaus van 120 dB slechts één uur.

- De gehoordrempel gemeten voor expositie is geen belangrijke

factor voor de hoogte van de ATS.

- De functie die het verband aangeeft tussen het piekniveau van

d.e impulsen en het ATs-niveau is ingewikkeld. Bij piekniveaus

beneden 110 dB neemt de ATS tussen 0,7 en 1 dB toe per toen¿tme

van het piekniveau van de impuls met 1 dB, terwijl boven 110 dB

de ATS met 2,5 tot 6 dB toeneemt per 1 dB toename van heÈ piek-

niveau.

Deze verandering in de helling van de ATS aLs functie van het

pieknj-veau zou een teken kunnen zijn van een overgang van pri-

mair metabolische veranderingen naar primair structurele veran-

deringen en zou verband kunnen houden met het idee van een kri-

tische intensiteit (!,Iard, 1961; !{ard, 1962¡ McRobert' I973¡

Henderson, 1978) .
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In geval van expositie aan impulsgeluid dat in ruimten wordt
weerkaatst (reverberant impulses) is de TTS aan het eind van

een achturige expositie gelÍjk aan de ATS die optreedt bij een

ononderbroken expositie gedurende tien dagen.

De spreiding in de individuele ATS-waarden ten gevolge van ex-
positie aan impulsgeluid is veel groter dan die in d,e ATS-waar-

den ten gevolge van constant geluid.
Uit ATs-onderzoek blijkt dat er belangrijke verschillen zijn in
de ATS-verschijnselen bij impulsgeluid met die bij constant ge-

luid, bijvoorbeeld in de tijd tot het bereiken van ATS en in de

interindividuel-e spreiding.

Hoewel een relatie tussen ATS en permanente gehoorschade door
impulsgeluid (nog) niet is aangetoond geeft een aantal hiervoor
gegeven voorlopige concl-usies toch een indicatie voor een

mogelijke extra of andere gevoeligheid van het gehoor voor
impulsgeluid in vergelijking met die voor constant of langzaam

variërend geluid.

2.3 Akoestische reflex

AIs een plotseling optredend geluid een voldoend hoog niveau heefÈ

kan de akoestische reflex in werking treden. Deze akoestische re-
flex is een reflex waarbij de stapediusspier en de trommelvlies-
spier contraheert waardoor de voetplaat van de stijgbeugel kantelt
en zo de impedantie van het middenoorsysteem vergroot waardoor er

een reductie van de geluidtransmissie plaatsvindt. De mogej-ijkheid

dat de akoestische reflex heÈ binnenoor op deze wijze beschermt

tegen gehoorschade door lawaai is uitgebreid ondenÀ¡erp van studie
geh'eest. fn een aantal onderzoeken is de beschermende werking van

de akoestische reflex op de tijdelijke gehoordrempelverschuiving

aangetoond. Dit geldt zowel voor experimenten met dierproeven (Ta-
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ruya, 1953, 1954; Hilding, 196!; Sokolowski, 1973) als voor onder-

zoek met proefpersonen (Fl-etcher, 1960; Zakrisson, I975, 1977¡

Brask, 1977) .

Er is veel onderzoek gedaan naar de duur waarover de akoestische

reflex effectief is tijdens de expositie aan geluid. Daaruit

blijkt dat er een zeer snelle adaptatie (in de orde van seconden)

j-s van de akoestische reflex bij aanbieding van een konstant akoes-

tisch signaal (Kato, 1913; Wersäll, 1958; Dal1os, 1964; Djupes-

Iand, 1966¡ Johansson, L967; Tietze' 7969; Anderson, 7969¡ Co1es,

1969¡ Kaplan, I976i Lutman, 1978; Wilson, 1978). Tevens is geble-

ken dat de reflex weer optreedt na zeer korte lawaaipauzes, gerin-

ge verhogingen in geluidniveau en na veranderingen in de frequen-

tie-inhoud van het signaal (Lüscher, 1930,' Kobrak , !94]-¡ l{etz ,

1951; !'/erså11, 1958, G j aevenes, 1966¡ Borg, 7979 ¡ Lalande , 7982) .

De verzwakking van de geluidtransmissie in het oor door de akoes-

tische reflex is frequentie-afhankelijk. Uit experimenten met

proefpersonen bl-i jken verzwakkingsl^¡aarden tot 20 dB bi j 500 Hz

(Borg, L968 , 797 4) en geringere \,ùaarden bi j hogere f reguenties :

bij 1500 Hz blijkt de verzwakking vrijwel nihil. Ongeveer dezelfde

waarden zijn geconstateerd door Rabinowiz Q977) en Zakrisson

(L979), terwijl Brask (1,977) verzwakkingswaarden tot 30 dB vindt

en Morgan (:-975) slechts tot I dB. Hohmann (l-984) komt op basis

van literatuurgegevens tot de volgende niveau-afhankelijke' maxi-

male verzwakkingswaarden in het frequentiegebied tot 500 Hz:

- 30 dB bij 130 dB sPL;

- 20 dB bij 120 dB SPL;

- 10 dB bij 103 dB sPL;

- 6 dB bij 93 dB sPL.

De frequentie-afhankelijkheid van de maximale verzwakking is gege-

ven in figuur 5.
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Fiquur 5 llaxj:nale verzwakking door de akoestische reflex a1s
guentle waarblj de respons geneten is (naar Hoh¡rann

functie van de
( re84) ) .
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De latentietijd, gemeten als een verandering van de akoestische
impedantie van het middenoor, is 50-100 ms. De maximale contractie
wordt na een additionele 100-200 ms bereikt (Johansson, 1967; Li-
den, 1974¡ Borg, 1976). Hohmann (1984) geeft een gemiddelde laten-
tietijd van 70 ms en een individueel bereik van 10-300 ms. De re-
laxatietijd, na afloop van een geluidexpositie, blijkt in de orde

van 100-500 ms te liggen (bij een verminderj_ng tot 5Ot van de res-
pons) en is veel-al langer dan 1 s toÈ volledige relaxatie (Dal-los,

1973¡ Borg, 1976). Hohmann (1984) geeft in zijn overzicht re.l_axa-

tietijden van 200 ms tot 5 s.

Het gemiddelde drempelniveau, dat wil zeggen het niveau waarboven

de akoestische reflex in werking treedt, is 80 tot 90 dB, met in-
dividuele variaties van 63 dB tot 130 dB (Dallos, 1964¡ Hãnsler,
r976)

500
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Tot zover de resultaten van laboratoriumexperimenten naar de wer-

king van de akoestische reflex bij expositie aan slznthetische ge-

tuiden. Nilsson (1983) voerde een aantal studies uit naar de wer-

king van de akoestische reflex bij exposj-ties aan industriegeluid
(in dit geval geluid afkomstig van een scheepswerf) . In de eerste

studie \^/erden 18 proefpersonen met een normaal gehoor gedurende 30

minuten aan scheepswerfgefuid (met een equivalent geluidnj-veau van

97 dB (A) ) geëxponeerd. Het effect van deze exposities op de wer-

king van de akoestische reflex \"/erd daarbij bepaald. Een typerend

voorbeeld van éên proefpersoon is gegeven in figuur 6. Een algeme-

ne tendens is dat de stimulus-response cuTve na exposj-tie ongeveer

paralle1 loopt aan die opgenomen voor de expositíe met een ver-

schuiving naar hogere stimul-uswaarden en een ongewijzigd response

maximun. De interindividuele variatie in de verschuiving van de

stimufus-response curve bleek groot: een gemiddeJ-de van 5 dB en

een range van -8 tot +12 dB.
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Fj.guur 6 Effect in een proefpersoon van expositie gedurende 30 rnlnuten aan
scheepswerflawaal (Lo^^ 

o*=97 dB(A)), op de stimurusresponse curve van
de akoestische refleliÌ*óë"continue lijn is voor exposltie bepaald en de
onderbroken curve greeft de lmpedantieverandertng blnnen één ninuut na
exposltle. De reflexd¡empel ls gedefiniêerd bij een veranderlng va¡ t6t
van de maxinale impedantievergroting en "À" geeft het aantal dB boven de
reflexdrernpel. "Brr is de toename van het stimulusniveau om dezelfde im-
pedantieverandering te bewerkstelllgen voor en na expositie.
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De tweede studie door Nilsson betrof de verandering in
akoestische reflex bij 11 proefpersonen na een gehele werkdag

scheepswerflawaai. Het resultaat is gegeven in figuur 7.
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Flquur 7 Genlddelde waarden (plus standaarddeviatles) van de verschuivlngen van
de stlnulus-response curven als functle van het stlnulusniveau (boven de
reflexdrempel) voor de aan lawaai geëxponeerde oren en voor de met ge-
hoorbescherners beschernde oren. Llnks het effect blj 500 Hz en rechts
het effect blj 2000 Hz.
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Uit een TTS-experiment met 10 proefpersonen met een eenzijdige
aangezichtsverlamming constateerde Nilsson dat de gemiddelde TTS

aan de verlamde zijde (waarbij tevens de akoestische reflex niet
op kan treden) veel groter \¡ras dan die aan de niet verlamde zijde
met een akoestische reflex die wel intact was.

Ten slotte heeft Nilsson de permanente gehoorschade onderzocht bij
personen die reeds zeer vele jaren op een scheepswerf werkten en

een eenzijdig geleidingsverlies hadden. Van de onderzochte popula-

tie van 6500 werknemers op scheepswerven bleken er slechts 8 aan

alle criteria te voldoen. Het resultaat van dit onderzoek is gege-

ven in figuur 8.
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Figuur I Resurtaat van onderzoek blj I personen, werkzaa¡n op een scheepsrrerf met
een eenzljdlg gereldlngsverlles (onderbroken curve geeft het verschil Ín
lucht- en beengeleidlngsverlì.es aan de oren met het geleldlngsverlies).
De cloorgetrokken curve geeft het geurlddeJ.de verschll ln beeageleldlngs-
gehoorverlles tussen belde oren, dat wil zeggen de beschernende werklng
van het geleldlngsverlles.

250 s00 1000 2000 4000
frequentie (Hertz)

Uit het laatste beschreven onderzoek door Nilsson mag niet recht-
streeks geconcludeerd worden dat de akoestische reflex in staat is
het binnenoor tegen permanente schade te beschermen. rnuners, het
geconstateerde effect is veroorzaakt door een andere middenoorpro-
blematiek dan die van een niet werkende akoestische reflex. Ech-

ter, als de akoestische reflex ook bli¡ft optreden tijdens exposi-
tie in werknemers die jarenlang aan j-ndustrieel geluid blootstaan,
dan zou een dergelijke beschermende werking op het ontstaan van

permanente gehoorschade ook door 'de werking van de akoestische
reflex kunnen optreden.
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2.4 Anatomische veranderingen in het binnenoor

Alhoewel in het kader van de opdracht van het Directoraat Generaal-

van de Arbeid ruime aa¡dacht is besteed aan bestudering van lite-
ratuur betreffende anatomische en fysloJ-ogische verschijnselen die

meÈ gehoorschade door lawaai gepaard gaan, wordt dit onderwerp in
dit rapport slechts summier behandeld omdat uit het vel-e verrichte
onderzoek geen bruikbare relaÈionele verbanden met permanent bij
de mens optredende gehoorschade getrokken kunnen worden. Dierproe-

ven, vee1al uitgevoerd met chinchilla's en soms met muizen of gui-

neese biggetjes, waarbij na afloop van een expositie aan l-awaai

het gehoor van de dieren microscopisch werd onderzocht hebben aan-

getoond dat door lawaai allerlei anatomische en fysiologische ver-
anderingen optreden. In vele studies (onder andere Ha¡nernik, I974¡

Henderson, L974, L979, 1982; Nielsent 1982) zíjn zogenaamde coch-

Ieogrammen van het gehoor van de aan lawaai geëxponeerde dieren

gemaal<t. rn een cochleogram wordt het aantal missende buitenste en

binnenste haarcellen geteld, afhankelijk van de plaats van deze

haarcellen op de basilair membraan. De meeste van deze studies

hebben een parametrisch karakter, dat wil zeggen diverse parame-

ters van de lawaaiexpositie worden gevarieerd en de veranderingen

in het aantal- missende haarcellen en in de audiogrammen worden

vastgelegd. Deze studies tonen geen consistente relatie tussen het

patroon van de missende haarcel-len en enerzijds de physische ka-

rakteristieken van de geluidexposities en anderzijds de verande-

ringen in het audiograur. Zo Laat- een aantal studj.es enige tijd na

expositie een normale gehoordrempel zien ten¡ijl toch aanzienlijk
verlies van haarcellen aangetoond kan worden (Hunter-Duva1, L972¡

Henderson, 1974; Ward' 1971'), terwijl andere experimenten gehoor-

verlies aantonen met intacte haarcellen (Spoedlj-n, L97L; Ades'

L974¡ Hunter-Duval, I974) .

Vergelj-jkenderwijs geldt wel dat naarmate de exposities in tijd en

niveau toenemen het aantal missende buitenste haarcellen groter
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vrordt en het mj-ssende gebied over een groter deel van de basilaj-r
membraan wordt uitgebreid, terwijl ook de binnenste haarcellen
worden aangetast.

over het algemeen treedt er pas verlj-es op van binnenste haarcel-
len, als het verl-ies aan buitenste haarceLlen aanzienlijk is (bij-
voorbeeld 20t van het totaal aantal buitenste haarcell_en).

Tot aan de jaren tachtig werd bij de bestudering van cochleaire
effecten gebruik gemaakt van de lichtmicroscoop. Sinds enige jaren

wordÈ ook onderzoek verricht met de (transmj.ssie- en scanning-) -
electronenmicroscoop, die een vergroting kan bereiken die veel
hoger 1i9t dan die van de lichtmicroscoop (Slepecky , 1982). Met

behulp van de electronenmicroscoop kunnen veranderingen aan de

stereocilia ("haartjes") van de buitenste en binnenste haarcellen
en in de samenstelling van de haarcellen bestudeerd worden.

Slepecky (L982) is van mening dat veranderingen in de samenstel-

ling van de haarcellen soms niet verantwoordelijk zíjn voor de

audiometrisch geconstateerde gehoorschade. I¡lel wijst zí) op ver-
anderingen aan de stereocilj-a die goed correleren met audiome-

trisch geconstateerde gehoorschade. In figuur 9 is een en ander

verduidelijkt. Volgens Slepecky kunnen permanente gehoorverliezen

to|u zo'n 30 dB optreden door defecten uitsluitend aan de stereoci-
1ia.
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Figuur 9 @nanen met behulp van een electronennlcroscoop van de stereocllia van

de buitenste haarcellen:
5a Stereocilla van een chinchilla die niet is geõxponeerd aan ge1uid.

6a, b Stereocilia van een chinchllla die wel aan (tmpuls)getuid ls geêxpo-

neerd, naar geen pennanente gehoorschade heeft opgelopen. De stereo-
ctlia zlen er nornaal uit, met slechts een geringe torsie van het
omringende ¡nembraan.

7a, b, c Stereocilla van een chinchilla met een perrnanente gehoorschade tot
18 dB. De stereocÍlia vertonen tekenen van schade.

chin 7A3
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Tn hoeverre veranderingen in de stereocj-l-ia correl-eren met gehoor-

verl-ies door l-awaai zaI toekomstig onderzoek moeten aantonen.

Thans dient deze ontdekking alleen nog maar gezien te worden als
een mogelijkheid om zonder missende buitenste haarcel-len gehoor-

schade door lawaai anatomisch te verklaren.

Naast deze veranderingen in de stereocil-ia bij langduriger exposi-
ties dient ook de mechanische schade genoemd te worden die kan

optreden na expositie aan (impuls) geluid met hoge piekniveaus (zie
figuur 10, naar Hamernik, 7984). Deze figmur toont de foto genomen

met een scanning-electronenmicroscoop van de eerste winding van de

cochlea van een chincilla die aan ongeveer 100 impulsen met een

piekniveau van l-60 dB SPL is geëxponeerd. De figuur laat een scheu-

ring zien in de bevestiging van het orgaan van Corti aan de basi-
lair membraan. Door deze scheuring raken vervolgens het perilymfe
en het endolymfe uit de cochlea met elkaar vermengd waard.oor de

biochemische baLans wordt verstoord hetgeen tot verdere morfologi-
sche veranderingen l-eidt. Dit wordt ondersteund door resultaten
van onderzoek door Hamernik (7974) bij guineese biggetjes, waaruit
bleek dat het oorspronkelijke gehoorverlies gedurende de eerste 4

tot 5 dagen stabiel bleef, terwijl tussen 5 en 30 dagen zowel de

gehoorschade als het aantal missende haarcellen snel toenam als
gevolg van biochemische processen die het resultaat \^/aren van ver-
menging van de cochleaire vloeistoffen.
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Fiouur 10 Fotors, genomen met een electronenmicroscoop, itaarult een

btijkt van het orgaan van Ccrti.
(a) Buitenste haarcellen en draagcellen zj-jn Ìosgescheurd

scheuring

van de basi--
lair mernbraan.

(b) - (c) Fotors net een grotere resoLutj.e qenomen¡ ciie heL scheurvlak
laten zien.

2\ Frequentie-afhankeli-rke overdracht van het oor

In bij ),age 2 is uitgebreid ingegaan op de werking van het gehoor-

orgaan. Daar is aangegeven dat zo\teL in de gehoorgang als in het

middenoor een frequentie-afhankelijke overdracht van het van bui-
ten komend geluid optreedt (zie de figuren 2.3 en 2.5 van bijlage
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2). De rel-atj-eve versterking van gelurd door het buiten- en mid-

denoor t-e zamen is gegeven in tabel i. Het binnenoor heeft qeen

frequentie-sel-ectieve cvertiracht. Tevens is in cie tabel aangegeven

de rel-atieve versterking die optreedt bij inschakeling van de A-

karakterj-stiek bij het meten van geluid.

Tabel I Relatieve sigmaalversterking (in dB) ten opzlchte van 1000 Hz van de com-
blnatie van buiten- en niddenoor en die bij weging volgens de A-curve, en
verschillen tussen beide versterkingen.

Freguentie Rel.atieve versterking (in dB) en verschil tussen beide relaLieve ver-
(in hertz) sterkingen

volgens buiten- en niddenoor volgens A-curve verschil

),25

2s0
s00
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8000
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-5
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0
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15
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-12

-18
-10
-2

0

1

2

1

0

5

2

0

6

13

T2

-10

* Benaoering van de frequentie waarbij maximal-e versterkj-ng door het grehoor op-
treedt.

Uit het voorgaande blijkt dat de rel-atieve versterking volgens de

A-karakteristiek in het frequenti-egebied tussen 2000 en 4000 Hz

veel minder is dan die van het gehoor. Dit betekeni dat hooqfre-
quent geluid (2000-4000 Hz) met een bepaal-d geluiCniveau (in
dB (A) ) meer coor het oor r¡ersterkt wordt dan J-aagfrequent geJ-uid

met hetzel-fde geluidniveau. Dit zou kunnen inhouden dat hoogfre-
quent geluid (met maximale niveaus in het frequentiegebied van

2000 tot 4OOO Hz) meer schadelijk is dan J-ager frequent geJ-uid met

hetzelfde gelu.i-dniveau in dB (A) .

Uit TTS-experimenten is gebleken dat bij expositie aan geluid met

een smal- frequentiespectrum (bijvoorbeeld een tertsband of octaaf-
band breed) de maximaal optredende TTS een half octaaf hoger ligt
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dan de middenfrequentie van het aangeboden geluid. Bijvoorbeeld,
als aan proefpersonen een (octaafband) geluid rond 2000 Hz wordt

aangeboden, dan zal de maximale TTS2 bij 3000 Hz optreden. Door

sommige onderzoekers (Hohmann, 1984) wordt het bij permanente ge-

hoorschade optredende maximum bij 4000 Hz verklaard uit de combi-

natie van de versterking van geluid dat maximaal is rond 3000 Hz,

de verschuiving van TTS2 naar een half octaaf hoger dan de

frequentie van het aangeboden signaal en de veronderstelling daÈ

TTS en PTS aan elkaar gerelateerd zijn.

2.6 Conclusie

In het voorgaande zijn op basis van laboratoriumexperimenten de

volgende verschijnselen opgespoord:

- het mogelijk beschermende effect van rustige perioden tussen de

geluidexposities in (intermitterend geluid). Het maximaal tij-
dens de rustige perj-oden optredende geluidniveau zou 65 dB (A)

zijn.
- het verschj-I in frequentie-afhankelijkheid van de overdracht

van geluid door het gehoor in vergelijking tot de A-weging.

Geluiden met hogere frequenties (2000 - 4000 Hz) zouden schade-

lijker kunnen zijn dan geluiden met lagere frequenties bij ge-

lijk geluidniveau in dB (A) .

- de akoestj-sche reflex zou een beschermende werking kunnen heb-

ben in het ontstaan van permanente gehoorschade. Uit laborato-
riumexperimenten blijkt dat het drempelniveau 80-90 dB is, de

latentietijd 50-100 ms en de relaxatietijd 2OO ms - 5 s. De

reflex treedt uitsl-uitend door geluiden met frequenties van

2000 Hz en lager op en verzwakt maximaal 30 dB. De maximale

verzwakking is afhankelijk van het niveau van het aangeboden

geluid: respectievelijk 30, 20,10 en 6 dB bij 130' \20,103 en

93 dB SPL.
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de ATS door impulsgeluid onderscheidt zich op verschil_lende
punten in negatieve zin van de ATS door constant geluid.
Hoewel een relatie tussen ATS en permanente gehoorschade door
lawaai (nog) niet is aangetoond zou het ATS-onderzoek toch een

indicatie kunnen geven voor een mogelijke extra of andere
gevoeligheid van heÈ gehoor voor het ontstaan van pernanente
gehoorschade door impulsgeluid in vergelijking tot constant
geluid.
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GELUTD OP DE ARBEIDSPLAATS

3.1 Algemeen

In l-986 is door het NIPG-TNO (van der Berg, 1986) een schatting
gemaakt van de omvang van de lawaaiproblematiek in de Nederlandse

industrj-e. Op basis van een steekproef in een viertal- industriële
bedrijfsklassen heeft toetsing pÌaatsgevonden, met behulp van re-
sultaten van geluidmetingen, van Èevoren opgestelde hypothesen.

Extrapolatie van de resultaten naar de gehele Nederlandse indus-

trie levert de in tabel 2 gegeven schattingen.

Tabel 2 Verdeling van de werknemers uit de Nederlandse indust¡ie naar hun lawaai-
expos itleniveau .

Lawaaiexpositleniveau Fercentage werknemers in de Nederlandse industrie dat in
(in dB(A) een bepaalde lawaaiexposltleniveauklasse werkt

<80
80-85
85-90
90-95

>95

51

18

22

7

3

Uit tabel- 2 blijkt dat de helft van de Nederlandse industriêle
werknemers in lawaaiexpositieniveaus van ten hoogste 80 dB (A)

werkt. Negentig procent van hen werkt in lawaaiexpositieniveaus

van Èen hoogste 90 dB (A) en 3t werkt in zeer hoge niveaus van meer

dan 95 dB (A) . Het percentage \¡¡erknemers dat in de extreem hoge

lawaaiexpositieniveaus van meer dan 100 dB (A) werkzaam is, is
hoogstwaarschijnlijk minder dan 1t. Met de ongeveer 900.000 indus-

triëte werknemers betreft dit ongeveer 9000 personen. De in tabel

2 gegeven lawaaiexpositieniveaus zijn bepaald met moderne integre-

rende geluidniveaumeters. De geluidexposities betreffen constant'

fluctuerend, intermitterend en impulsachtig geluid.
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1) ImpuJ-sgeJ.uid

Zoals reeds in de inleiding is uiteengezet wordt er door diverse
instanties (o.a. in ISO/DIS 1999.2) aan irnpulsgeJ_uid een extra
schadeJ-ijkheid met betrekking tot het gehoor toebedachÈ. rn het
voJ-gende wordt allereersÈ eens nagegaan welke karakteristieken
impulsgeluid heeft zoals dat op de arbeidsplaats voorkomt. Daarbij
wordt gebruik gemaakt van een in 1980 door Leeuw uitgevoerde in-
ventarisatie in de Nederlandse industrie. Krassiek is de beschrij-
ving van Coles (1968) van impuÌsen/impacÈs. Hij onderscheidt twee

soorten impulsen, die gekarakteriseerd worden door enerzijds het
piekniveau (vrijwel steeds ongeh¡ogen bepaald, dat wil zeggen in
dB) en anderzijds een nader gespecificeerde duur. Een en ander is
in figuur 11 in beel-d gebracht. Figuur 11a stelt een impuls voor,
die afkomstig is van een vuurwapen dat afgeschoten wordt en waar-

bij geen nagalm of reflecties aanwezig zijn. De "A-duration" is de

voor deze impuls karakteristieke tijd. ALs er wel- reflecties aan-

wezíg zí1n (figuur 11b) dan neemt Coles als karakteristieke tijd
de "B-duration". Pfander (79'/5) stelt een andere karakteristieke
tijd voor: de som van de duur van de tijdsintervallen gevormd door

de doorsnijding van het signaal met het -10 dB-niveau ten opzichte
van de piekdruk.
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Flquur 11

Naast de meer ingewikkelde

piekniveau en een bepaal-de

worden door het equivalente

beschrijving van een impuls met het

duur, kan een impuls ook beschreven

geluidniveau, genormal-iseerd naar een

Verschillende maten voor de duur van een impuls.
a. A-duratlon: tijdlnterval tussen het begln t en de eerste nul-

doorqang t.. o

Ib. B-duratlona tijdinterval tussen het begin t en het ¡noment waarop
het niveau tot -20 dB t.o.v. de piekdruk t.ois gedaald plus de re-
flexietijd t^-t^. r

c. Pfander: de som van de tljdintervalJ.en gevormd door de doorsnijdin-
gen van de golfvorm met het -10 dB-niveau t.o.v. de piekilruk:
(t -t )+(t -t )+(t -t ).1o3254

(b

!€

o
o)
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bepaa]-de tijd (één seconde) . Deze maat is het "sj-ngle event noj-se

exposure level-" 
"O*. 

Bijvoorbeeld als een impuls twee seconden

duurt en heÈ equivalente geluidniveau gedurende deze twee seconden

is x dB (A) , dan is de LO*-waarde van de impuls x + 3 dB (A) . Als de

duur ] s zou zijn geweest, met hetzerfde equival-ente geluidniveau
van x dB (A) , dan zou de LO*-waarde van de impuls geJ_ijk zijn aan x

-3 dB (A) . Op deze wí1ze kunnen impulsen en kan een expositie aan

diverse impursen omgerekend worden naar een equivalent getuid-
niveau over de expositieperiode.

fn een speciaal aan impulsgeluid gewijd congres te Malmo (1981) is
een geluid gedefinieerd als een impuls aIs:

r _ r t 15 (dB(A) )"A,piek "Ax

Lr -:^r- is daarbij het maximaal optredende geJ-uidniveau, gemetenA-preK
met een oscilloscoop of een geluidmeter op stand piek of piek hoJ-d

(met een tijdconstante van 50 tot 100 us),

Op de arbeidsplaats gaat impulsgeluid veelal gepaard met constant
of fluctuerend achÈergrondgeluid. Het totale equivalente geluidni-
veau \¡raaraan werknemers dan worden geëxponeerd is opgebouwd uit
twee componenten, die met het total-e eguivalente geluidniveau als
volgt samenhangen:

LAeqt ( imP) /10
Lo.q1(tot) = 10 1og [ 10 +10

waarbJ-j: Le"q, (tot) het totale equivalente geJ-uidniveau

over een periode T is
La"qt(i*n) het equivalent geluidniveau over een

periode T is tengevolge van de impulsen

La"q1 (bV) het equivalent geluidniveau van het
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achtergrondgeluid
impulsen over een

Het verschil- tusset L¡o^.¡

La.q1(i*P) - Le.qa(bs)

is, in de afwezighej-d van

periode T.

/:__\ ^_-(bS) wordt aangegeven met(amp) en LAeq'I'

=v

Door Passchier-Vermeer (1981) is de

van expositj-es aan lawaaj- gemaakt:

volgende voorlopige indeling

v>5 expositie aan impulsgeluid
(Lo"nr(tot) - La"q1(i*f) < 1)

-5 S v S 5 : gecombineerde expositie
v < -5 : voornamelijk expositie aan het achtergrondgeluid

(Lo.n.(tot) - La.q1(bø) < 1)

rn 1980 is verslaq (Leeuw, 1980) gedaan van een inventariserend

onderzoek naar impuJ-sgeluid. Het onderzoek werd verricht op circa
honderd arbeidsplaatsen in de Nederlandse industrie, v¡aarvan men

aannam dat er impulsgeluid heerste. Doelstelling was om inzicht te

krijgen in de grootte van de diverse parameters van impuJ-sgeJ-uid.

Het betrof daarbij de volgende parameters:

- stijgtijd: het tijdsintervaL tussen het moment dat het geluid-

drukniveau van het signaal voor het eerst groter is dan het

geluiddrukniveau van de achtergrond of boven het ni-veau van de

voorgaande impuls uitkomt en het moment dat de grootste geluid-

druk bereikt wordt;

- daaltijd tot 10 dB onder het piekniveau (a_fO): het tijdsinÈer-
val tussen het tijdstip waarop de piek optreedt en het tijdstip
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waarop het geruiddrukniveau van het signaal- voor het laatst een

niveau heeft dat 10 dB onder het piekniveau liqt. Dit is de

eveneens door smoorenburg gehanteerde parameter (smooerenburg,

1977) .

daaltijd tot de achtergrond (to) : het tijdsinterval tussen de

piek en het tijdstip waarop het signaal van de impuls niet meer

van het achtergrondsignaar te onderscheiden is of het tijdstip
dat de volgende impuJ-s begint;
heÈ piekniveau: het maximaal voorkomende niveau;
achtergrondniveau;

f requentiespectnrm;

herhalingsfrequentie van de impulsen over de werkdag.

Naast een analyse van impursen met een oscilloscoop zijn in het
onderzoek door Leeuw tevens metingen verricht met een precisie-ge-
luidmeter (Bruël en Kjaer 2607). Uit de metingen bleek dat de in
de industrie voorkomende impulsen veelal een veel ingewikkelder
vorm hadden dan zoals gegeven in figuur 11, waarbij de impuls zeer

snel- Èoeneemt tot heÈ piekniveau en waarbij daarna de omhul-lende

van de geluiddruk ongeveer met een e-macht afneemt. Een zeer inge-
wikkeld voorbeeld is gegeven in figuur 12.

Gesteld kan worden dat de impulsen op twee manieren afweken van

het geidealiseerde patroon:

- het kwam regelmatig voor dat de impulsen op een bepaalde meet-

plaats van verscheidene geluidbronnen afkomstig r^rareni

- de vorm van een impuls is veel ingewikkelder dan hiervoor be-

schreven.

Een extreem voorbeeld van het eerste is te zien in figuur 72,

waarbij de geluiddruk op een plaats van iemand aan een automati-
sche schaafbank in de loop van de tijd is \,veergegeven. In totaal
komen er op die plaats impulsen van negen verschillende bronnen

voor.
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Flguur 12 Verloop van

Hor.: 1 Div
de geluiddruk b1j een

= 0.5 si Vert.: 1 Div
autornatische schaafbank.

= 0.55 Pa.

Ook kwam het voor dat impulsen van twee of meer bronnen niet of

nauwelijks van elkaar te onderscheiden waren. Als criterium voor

het samennemen van impulsen is door Leeu\^/ gekozen dat twee of meer

impulsen als éên impuls beschouwd zijn a.l-s de laagste t¡¡aarde van

d.e omhullende van de geluiddruk tussen de impulsen niet kleiner

was dan de helft van de kleinste van de twee piekdrukken van de

impulsen.

De metingen zijn uitgevoerd in een dertigtal industrië1e bedrij-

ven, op zo'n 120 arbeidsplaatsen. Het betrof de bronsoortenr 9e9e-

ven in tabel- 3.
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Tabel 3 Bronsoorten die door Leeuw worden onderscheiden en het aantal onderzochte
impulsen per bronsoort.

nr. bronsoort Omschrijvlng van de bron Aantal geneten impulsen

1 Stoten ontsnappende perslucht
2 Het stoten of vallen van metalen voor-

20

30

werpen
3 Klikken of tikken ln een machine 29

4 Het stansen van een automatische pers 19

5 Het stansen van een pers, waarbij voor 18

elke slag van de pers iemand een hande-
1Íng moet verrichten

6 Het schieten van een spijker in hout of 4

beton
7 Klinken
8 Inpulsen die ontstaan doordat glas tegen

glas slaat
9 Helen

10 Het slaan met een hamer op een metalen of
houten voorwerp

ll Overlge impulsen

5

5

De resultaten van de metingen zijn als volgt:
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Tabel 4 D€ bij de impulsen van een aantal bronsoorten en b1j alle inpulsen gevon-
den verdelingen van de stijgtijd.

Stijgtijd in ms Bronsoort (zle ta-be1)

L23
Àlle bronnen

0.03 - 0. I
0.1 - 0.3
0.3 - I
l-3
3-r.0

r0-30
30 - 100

100 - 300

300 - 1000

Gem. stljgtljd

Stand. afw.

ÀantaI

73
613
37
I2
10

1110 L4,4

6 rr 4,3

20 30

1

0

0

I

0

1

0

4

I
2

3

3

6

9

3

1

0

1a

29

0

0

0

0

1

5

11

1

I

41r 0

2r7

19

0
n

n

I
6

5

5

0

1

17 ,6

4,3

I8

2

5

I
T2

29

52

32

6

3

10,9

5,7

r49

In figuur 13 is
soorten te zamen

verdeling van de stijgtijden voor al-1e bron-

beeld gebracht.

Fiquur 13 Procentuele verdeling van de stljgtijden.
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_Daaltij den

Zoals al eerder is vermel-d zijn er per impuls twee daartijden 9e-
meten, namelijk to en t-lo. Dat in de tabelren soms kleinere waar-
den voor t^ voorkomen dan voor t-. ^ ligt in het feit dat de omhul-A .LU

lende van het achtergrondgeluid soms minder dan 10 dB onder het
píekniveau van de impuls Iag.

Tabel 5 De bij de impul.sen van een aantal bronsoorten en bij al1e lnrpulsen be-
paalde verdelingen u* t_10.

t
-10Daaltljd Ín ms

Bronsoort
r2345

A1le bronnen

0.3 - I
1-3
3-10

I0-30
30 - 100

100 - 300

300 - 1000

Gen. daaltijd

Stand. afw.

Aantal

U

0

n

6

5

5

1

55,7

3r4

T7

0

1

3

7

10

5

0

33 ,3

3t4

26

1

1

I
5

3

0

0

11 2

3r7

11

0

0

2

4

4

0

62,0

f2

10

0

0

1

5

5

5

I

5I,7

2,9

l7

1

5

11

32

34

26

2

33r6

39,2

111
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Figuur 14 Procentuele verdeling van de daaltijden t_rO.

.0.1

De bi.J de inpulsen van een aantal bronsoorten en blj aL1e impulsen be-
paalde verdelingen van tÀ.
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Tabel 6

t-
ÀDaaltijd in ns

Bronsoort
L2

À1Ie bronnen

0.1 - 0.3
0.3 - 1

1-3
3-10

10-30
30 - 100

100 - 300
300 - 1000

1000 - 3000

Gen. daaltijd

Stand. afw.

AantaI

39
109
37
00

],o7 t8 94,8

3,2 3, 1

00
00
l0
10
81
85

10 11

01
00

4O,7 L!7 19

4r8 2r2

29 19

0

0

0

0

4

0

0

0

I
4

0

0

U

0

2

4

e

6

0

'1,47,4

to

18

I
0

1

?

24

39

59

20

2

90r0

316

r49
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Figuur 15 Procentuei.e verdeling van <ie daaltijden tA.

de piekniveaus gemeten met de oscil-l-oscoop, zíjn
7 en figuur 16. Uitlezing van het piekniveau op

op stand piek of piek hold levert een identiek

%
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10

Piekniveaus

De verdeling van

gegeven in tabeL

een geluidmeter

resultaat.

3È100
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Tabel 7 Verdellng van de pì.ekniveaus gemeten met de oscilloscoop voor de ver-
schillende bronsoorten.

Niveaus in dB Bronsoorten
I2

A11e bronnen

95- 99

100 - 104

105 - 109

110 - 114

115 - 119

L20 - ).24

L25 - r29
130 - 134

135 - r39
140 - 149

Ge¡n. niveau

SLand. afw.

Aa¡tal

0

0

4

3

1

7

2

2

1

0

U

0

I
6

I
I2

1

ô

1

0

118

6

29

2

6

9

6

5

I
ô

0

0

109

6

la

1

0

2

6

2

3

0

0

0

116

7

19

0

0

0

4

6

5

4

1

1

1

I22

9

22

4

7

I9
24

30

35

13

3

11

1

r18

10

L47

120

20

o
ø
E
ct
.E

oo
(ú

c
o()
O {^o. '-

Procentuele verdeling van de piel¡xlveaus.

%

toF109 115-119 125.129 135-139 ,144

niv€au in dB
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lchtergrendniveags_

In figuur 17 en tabel I
veaus gegeven, zoals ze

veaus tussen de impulsen

zijn de gemeten

bepaald zijn uit
in.

achtergrondge luiddrukni-
de omhu]]ende van de ni-

Tabel I Verdeling van de achtergrondnlveaus.

Nlveau 1n dB Aantal bronnen

80- 84

85- 89

90- 94

95- 99

100 - 104

105 - 109

I10 - 114

115 - 119
> 120

1

7

30

39

37

11

6

3

2

Flguur 17 Procentuele verdellng van de achtergrondniveaus.
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Als het verschil tussen pieknì-veaus en achtergrondniveau meer \^/as

dan 40 dB, kon vanwege de beperkte dynamiek van de meetapparatuur

het juj-ste achtergrondniveau niet bepaald worden, zodat wellicht
een aantal achtergrondniveaus in figuur 17 en tabel 8 een iets te
hoge meetwaarde heeft.

Naast heÈ nj-veau van het achtergrondgeluid is ook het verschil
tussen het piekniveau en het achtergrondniveau bepaald. In figuur
18 is de verdeling van deze verschillen gegeven. Voor de piekni-
veaus zijn de met de oscil-loscoop gemeten waarden genomen. Indien

het achtergrondniveau niet gemeten kon worden vanwege de beperkte

dynamiek van de apparatuur. werd aan het verschil een waarde toe-
gekend van meer dan 40 dB. Dit leidde tot het grote aantal waarden

in de laatste kol-om.

Flquur 18 Procentuele verdellng van het verschll tussen pleknlveau en achter-
grondniveau (piekhoogte).
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He! aantgl_impuJ-sen j-n_een_bepaald_ti j gsinterval_

Bij de verdeling van de impulsen over de tijd zijn twee situaties
te onderscheiden, namelijk:
a. de impuJ-sen worden j-n een reeks gegeven, zoars bijvoorbeeld bij

klinken en bij het slaan met een hamer of zoals het geval is
bij automatisch stansen waarbij de impulsen met een bepaalde
regelmaat gedurende de gehele werkdag optreden;

b. de impulsen treden min of meer onregei-matig in de loop van de

tijd op, zoals bijvoorbeeld het geval is bij het va1len van

VOO]l¡/erpen.

Aangezien bì-j slechts 13t van de metingen impulsachtig geluid vo.l--

gens geval a. werd aangetroffen, is bij de verdere bewerking geen

onderscheid gemaakt tussen geval a. en b. In figuur 19 is voor
al-1e impu.l-sen de verdering van de gemiddelde herharingsfrequentie
gegeven, terwijl in tabel 9 deze verdeling tevens voor een aantal
bronsoorten is opgenomen. Uit de figuur blijkt dat bj_j 95t van de

metingen de herhal-j.ngsfrequentie tussen een per minuut en twee per
seconde 1i9t. Uit de tabel blijkt tevens dat bronsoort 4 (automati-

sche persen) duidelijk de hoogste herhalingsfrequentie heeft.
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Tabel 9 Verdeling van het geniddelde aantaL impulsen per minuut.

Àantal per min. Bronsoorten
L2

À11e bronnen

4

15

68

40

16

2

19

5

r45

000
004

16410
971
380
100

27769

432

29 19 15

U

o

10

6

I
0

16

3

20

0

6

19

5

0

0

10

3

30

<1
1- 5

s- 25

25 - L20

120 - 600
> 600

Iog. gen. aant.

Stand. afw.

Aantal

Figuur 19 Procentuele verdeling van het aantaL inpulsen per mlnuut.
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SpectraÌe samenstelling

De frequentiespectra van de impulsen en van het achtergrondgeluid
zijn bepaald door de bandopnamen met een Rhode und Schwarz real-
time anaLysator te analyseren. Deze analysator meet de RlulS-waarden

met een integratietijd van 100 ms (stand F) in de stand hold, dat
wil zeggen de hoogste RMS-waarde (bij de genoemde integratietijd)
die voorkwam in een frequentieband. Er zijn op deze wí)ze terts-
bandniveaus bepaald van zowel de impulsen als het achtergrondge-
luid. Het geluiddrukniveau van een impuls in een bepaalde terts-
band was soms zo laag was dat hij niet te meten was, omdat in die
tertsband het achtergrondgeluid of de ruis van de bandrecorder een

te hoog niveau had. In dat geval werd aan die tertsband een niveau

toegekend dat 5 dB J-ager J-ag dan het laagste tertsbandniveau van

het spectrum dat nog juist wel gemeten kon worden. DezeLfde proce-

dure werd gevolgd wanneer bij de analyse van het achtergrondgeJ-uid

het niveau van het achtergrondgeluid beneden de ruis van de bandre-

corder lag. Van aÌ1e impulsen en van de achtergrondgeluiden is een

relatief spectrum gemaakt, waarbij het total-e niveau van el-k spec-

trum op 100 dB werd gesteld. Vervolgens zijn deze relatieve spec-

tra gemiddeld, hetzij per bronsoort, hetzij over all-e impuJ-sen.

Het geniddelde resu.l-taat over alle impulsen is gegeven in figuur
20. Het gemiddel-de spectrum van de achtergrondgeluiden is gegeven

in figuur 21. De interpretatie van deze gemiddelde spectra aan de

flanken dient met grote voorzichtigheid te gebeuren omdat immers

aan l-age, in feite niet te meten geluiddrukniveaus in bepaalde

(lage en hoge) tertsbanden een zekere waarde werd toegekend die in
werkelijkheid geringer zal zijn.
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Flgr¡ur 20 Genlddeld tertsbaadspectrun van alle lnpulsen.
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Flguur 21 Genlddeld tertsbandspectrun va¡ de achtergronclgelulden.

t0 32 8a
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Hoewel de verschillen niet groot zijn, blijkt bij vergelijking dat
het spectn¡m van de impursen in de tertsbanden tussen de 2 en de

32 kEz relatief hogere niveaus heeft dan het spectrum van het ach-
tergrondgeluid.

Er z!1n duidelijke verschillen in de vorm van de relatieve spectra
van de diverse bronsoorten, zoals bijvoorbeeld van perslucht
(hoogfrequent) en van automatj-sche persen (laagfrequent) (zie fi-
gruren 22 en 23) .

Flguur 22

o
E
c
ã
a
o

0.r25 0.250 0.500 'r8 32 6a
lrcqucntlo ¡n kHz

Genlddeld tertsbandspectnrn van perslucht.
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Flquur 23 Genfddeld tertsbandspectnn van autonatlsche persen.

696€
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Reeds in de zestiger jaren is door TNo een onderzoek gedaan naar

de spectra van de geluiden in de Nederlandse industrie. Het resul-
taat van dit onderzoek is !{eergegeven in een CARGO-rapport (CARc'o,

1963). uit dit rapport is (smoorenburg, L979) een gemiddeld rela-
tief spectrum berekend, dat is weergegeven in tabel 10. Tevens is
in deze tabel het vanuit het relaÈieve tertsbandspectrum berekende

gerniddelde relatíeve octaafbandspectrum van de impulsen gegeven,

waarbij het hoogste Èertsbandniveau ook op 100 is gesteld. !{anneer

deze spectra met elkaar vergeleken worden dan btijkt ook hier dat

het spectrum van de impulsen relatief hogere niveaus in de hogere

frequenties heeft.

32 6¿l

lraqucntie in kHt
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Tabel 10 Gemlddeld spectrun in de Nederlandse industrie en van impulsen in de Ne-
derlandse industrle.

Freguentie octaafband
in kHz

o,125 0,250 0,5

Geniddeld relatlef spectrun
ln de Nederlandse lndustrle

Geniddeld relatlef spectnu
van de lnpulsen 100 99

Bij de tabel moet wel bedacht worden dat de spectra ieder op een

andere manier zijn geniddeld. Uit de tabel kan dus niet geconclu-
deerd worden dat bij impulsgeluid de geluiddrukniveaus in de in-
dustrie gemiddeld anders liggen dan van achtergrondgeluiden.

In het rapport is nog een andere manier gehanteerd om de verschil-
1en tussen de spectra van de impulsen en die van het achtergrond-
lawaai te bekijken. Daartoe is van zowel de spectra van het ach-

tergrondgeluid als van de impulsen de tertsband met relatief het
hoogste niveau bepaald. De frequentierange is vervolgens in drieën
gedeeld: lager dan 800 Hz, van 800 tot 6300 Hz en hoger dan 6300

Hz. De berekende percentages zijn in de volgende tabel gegeven.

Tabel 11 Percentage spectra met relatlef het hoogste tertsba¡dniveau ln een be-
paald gedeelte van het spectn:n.

9798

94

97

91

100 100 99

97 100

< 800 Hz 800 - 6300 Hz > 6300 Hz

Inpulsen

Àchtergrondgelulcl

31

t4

50

44

L9

42

Statistisch kon worden aangetoond dat
bestaat (p kleiner dan 0,01) tussen de

die van de achtergrondgeluiden.
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V ali atie_i n p a¡agele¡s_vgn_impu 1 s en

De variaties van de diverse parameters van impulsen is groot. Wor-

den achtereenvolgende ogenschijnlijk identieke impulsen geanaly-

seerd, dan blijkt er een variatie in piekniveaus van 3 tot 20 dB,

de stijgtijden variëren een factor 4 tot 100, de daaltijden (t_r_O

en t^) een factor 2 tot 15 respectievelijk 1,5 tot 9. DiÈ betekent
A

dat werknemers niet aan één impuls maar aan een scala van impulsen

zijn geëxponeerd. De variatie in a1le parameters is bij het auto-
matisch persen het kleinst, bij het tirrneren het grootsÈ.

3.3 Conclusies

In hoofdstuk 2 is aangegeven dat op grond van voornarnelijk labora-
toriumexperimenten er drie verschijnselen zijn waarmee bij perma-

nente gehoorschade door lawaai mogelijk rekening gehouden moet

worden: rustige perioden meÈ equivalente geluidniveaus van ten

hoogste 65 dB (A) , de frequentiesamenstelling van impulsgeluid ten

opzichte van het achtergrondgeluid en de werking van de akoesti-
sche reflex.
I4et betrekking tot het optreden van rustige perioden tussen expo-

sj.ties aan impulsgeluid kan uit tabel 8 geconcludeerd worden dat
geen der achtergrondniveaus ook maar in de buurt komt van de 65

dB(A). Vrijwel alle achtergrondniveaus liggen boven 85 dB. Een

mogelijk compenserend effect van lage geluidniveaus tussen impul-

sen door kan derhalve voor de praktijk verwaarloosd worden.

Met betrekking tot de frequentiesamenstelling van impulsen ten

opzichte van verder in de industrie voorkomende (achtergrond) ge-

luiden is aangetoond dat impulsgeluíd een hoger frequente samen-

stelling heeft dan de overige geluiden. ook Hohmann komt in zijn
onderzoek tot eenzelfde conclusie. Gebaseerd op tertsbandanalyses
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van de impu.l-sen en rekening houdend met de frequentie-afhankelijke
versterking van gel-uid in het buiten- en mid.denoor komt hij tot de
concl-usie dat bij 70t van de impuJ-sen het maximale tertsbandniveau
dat het binnenoor bereikt ligt rond de Èertsband met middenfre-
quent,ie 3200 Hz en in bijna 9ot van d.e impulsen ligt dit maximum

rond 3200 Hz + 2 tertsbanden. Het zou dus mogerijk kunnen zijn daÈ

door een andere hoger frequente spectrale samenstelling van impul-
sen ten opzichte van andere geluiden op de arbeidsplaats de penna-
nente gehoorschade door impulsen groter is dan op grond van hun
equivalente geluidniveau (dat is een A-gewogen niveau) zou moeÈen

worden aangenomen. Gemidderd kan hier echter nj_et veel effect van
verwacht worden omdat er gemiddeld niet veel verschir is tussen
het relatieve specÈrum van impulsen en dat van andere geluiden in
de (Nederlandse) industrie. Gezien het re.l_atief hoogfrequente spec-
trum van het geJ-uid van perslucht zou met name deze bron het groot-
ste negatieve effect op de gehoordrernpel kunnen hebben.

wat betreft de akoestische reflex kan het volgende opgemerkt wor-
den. verwacht moet worden dat door de aanwezige hoge achtergrond-
geruiden de aj<oestische reflex in vele gevallen reeds in werking
treedt, zelfs bij afwezigheid van de impulsgeluiden. rn deze on-
derscheiden arbeidssituaties met of zonder impulsgeluj_den zich
niet van el-kaar. uit tabel- 9 brijkt dat zo'n 70t van de impulsen
een herharingsfrequentie heeft van ten minste 12 per minuut, dat
wil zeggen ten minste eens per 5 seconden. Bij de genoemde maxima-

re rej.axatietijd van 5 s zou voor deze impulsen de akoestische
reflex nog niet geheel voorbij zijn ats de volgende impuls heÈ oor
treft. De minimale relaxatietijd is echter 200 ms. Een dergerijke
korte rel-axatietijd zou, incLusief de gemiddelde duur van een im-
puls van 100 ms, een herharingsfrequentie vereisen van 3 per se-
conde, dat wil zeggen 180 per minuut. Alleen automatische persen

hebben een dergelijke hoge herhalingsfrequentj-e maar de overige
bronsoorten nj-et. De genoemde ratentietijd van 50 tot 100 ms van
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de akoestische reflex is over het al-gemeen langer dan de sti¡gtijd
van de impulsen (zie tabel 4). Slechts 6 à 7e" van de stijgtijden
is langer dan 100 ms. Globaal geldÈ dan ook voor industriële im-
pulsen, zoals dat ook voor schietgeluid geldt, dat als de akoes-

tj-sche reflex vóór de impuls nog niet in werking is getreden, de

reflex te traag is voor de snelheid waarmee de impuls haar maximum

bereikt. !feJ. mag ve::r¡¡acht worden dat de akoestische reflex opti-
maal in werking is getreden voordat de industriêle impuls voorbij
is. Immers, sl-echts 20\ van de daaltijden is korter dan 30 ms.

Dit zou een klein beschermend effect kunnen geven.

Resumerend kan met betrekking tot het tijdpatroon van de akoesti-
sche reflex in relatie tot industrieel impulsgeluid gesteld worden

dat, gezien de onzekerheden in de relaxatietijd van de akoestische
reflex, geen uitspraak gedaan kan worden over een mogelijk extra
beschermend effect van de nog optredende werking van de reflex bij
een opeenvolging van impulsen. Globaal is ook de stijgtijd van

industriële impulsen te gering voor een optimale bescherming door

de akoestische reflex. Wel zou kunnen gelden dat in arbeidssitua-
ties met impulsgeluid de optredende achtergrondnj-veaus zo hoog

zijn dat de akoestische reflex in werking is door deze hoge ach-

tergrondniveaus. fn dat geval onderscheiden deze situaties zích

niet van andere situaties waarin fluctuerend geluid optreedt.
Tenslotte verdient nog verdisconteerd te worden dat de akoestische

reflex slechts werkzaam is bij frequenties beneden 2000 Hz en het

effect nihil is bij hogere frequenties. Gezien de frequentiesamen-

stelling van impulsen zou dat pleiten tegen een beschermende wer-

king van de akoestische reflex. Met betrekking tot de werking van

de akoestische reflex bij industrieel impulsgeluid moet de conclu-

sie dan ook luiden dat niet veel verwacht mag worden van een be-

schermende werking ten gevolge van de impulsen als zodanig, maar

dat er wellicht een beschermend effect optreedt door het optreden

van de reflex door de hogere achtergrondniveaus die in industriële
situaties over het algemeen in combinatie met impulsgeluid optre-
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den.

Alle mogelijke fenomenen overziende kan gesteld worden dat impuls-
geluid in industriêle situaties zich slechts van de andere geluid-
situaties in negatieve zin, wat betreft schadelijke effecten op

het gehoororgaan, zolJ kunnen onderscheiden omdat de industriële
impulsen over het algemeen iet,s hoogfrequenter zíjn dan de andere

geluidsoorten die in de industrie optreden. Van de akoestische

reflex in industriële situaties met impulsgeluid mag met betrek-
king tot een beschermende werking ten gevoJ-ge van de impulsen niet
veel- ver*¡acht worden.
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4. ANA],YSE VêN RECENT EPIDEMIOLOGISCH ONDERZOEK

4.L. Inleiding

In rso/Drs 1999.2, die in 1985 heeft gecirculeerd als Draft rnter-
national Standard in opvolging van ISO/DIS 1999.1 en die binnen-

kort als Internationale Standaard zal verschijnen, ziln relaties
gegeven tussen gehoorschade door fawaai en expositie aan lawaai op

de arbeidsplaats. De gegevens die de basis hebben gevormd voor

rso/Drs 1999.2 ziln afkomstig van onderzoek door Burns en Robinson

(gepubliceerd j-n I97O¡ het betrokken epidemiologische onderzoek

heeft echter rond 1965 plaatsgevonden) en Passchier-Vermeer (1968;

onderzoek heeft eveneens rond 1965 plaatsgevonden). De betreffende

onderzoeken hebben derhalve zotn 20 tot 25 jaar geleden plaatsge-

vonden. Dit op zichzelf is al een reden tot verificat,ie van de

relaties gegeven in ISO/DIS 1999.2 met resultaten van meer recent

onderzoek. Daar komt nog bij dat generalj-satie heeft plaatsgevon-

den van exposities aan (min of meer) constant geluid naar fluctue-

rende, intermitterende exposities en exposities aan impulsgeluid.

Tensl-otte is de in ISO/DIS 1999.2 gegeven relatie tussen de ge-

hoordrempels (H) van aan lawaai geëxponeerde populaties, de perma-

nente gehoorschade door lawaai (N) en leeftijdsgebonden gehoorver-

liezen (A) aangegeven met de formu.l-e:

H=A+N-A.N/120

Daarbij bleek de term A.N/120 noodzakelijk voor een correcte be-

schrijving van de gecombineerde resul-taten van de onderzoeken door

BurnS en Robinson en door Passchier-Vermeer. Deze term is echter

nooit geverifieerd en ook is de achtergrond ervan nooit gepubli-

ceerd, hetgeen nog een reden is voor de verificatie van de rela-

ties in rSO/ DIS L999.2.
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van 1982 tot 1986 is het project preventie gehoorschade uitgevoerd
in de Nederrandse industrie. rn dat project zijn gedetaiJ-leerde
geluidmetingen en audiometrische onderzoeken verricht, bij ruim
2000 werknemers. De resultaten zijn geanalyseerd en het model ge-
geven in ISO/DIS 1999.2 is rnet de resultaten vergeleken (pas-

schier-Vermeer, 1986). Over het algemeen bleek dat de resultaten
uit het project preventie gehoorschade zeer goed overeenkwamen met

het model uit rso/Drs L999.2 voor equivalente geluidniveaus van 85

tot 90 dB (A) ; hieraan bleek overigens ook het merendeel der in het
onderzoek betrokken werknemers geëxponeerd te zíjn. Bij Iagere
equivaÌente geluidniveaus gaf het Nederlandse onderzoek grotere
gehoorverliezen te zien dan volgens het model van ISO/DIS 1999.2

en bij hogere equival-ente geluidniveaus kleinere gehoorverliezen.
Daarbij dj-enen twee kanttekeningen gemaakt te worden. Ten eerste
betrof het in het project preventie gehoorschade een heel sca.l-a

van geluidexposities: aan constant, fluctuerend en inpulsgeluid.
Ten tv¡eede bleek het niet mogelijk om betrouwbaar de geluidexposi-
ties van de betrokken werknemers in het verleden vast te stellen.
Mogelijk ziln de geconstateerde afwijkingen met ISO/DIS 1999.2

(mede) veroorzaakt door niet ingecalculeerde exposities in het
verleden aan hogere niveaus van (groepen) werknemers die tijdens
het onderzoek in de equivalente geluidniveaus beneden 85 dB (A)

werkten en is in het verleden het omgekeerde het geval geweest bij
de groepen die tijdens het onderzoek aan hoge equivalente geluid-
niveaus h¡aren geêxponeerd. Mede gezien deze beperkingen van het
Nederlandse onderzoek, is besloten om de gegevens uit IsO/DIS

L999.2 Ee verifj-ëren met recente gegevens uit de internaÈionale
literatuur, inclusief die uit het Nederlandse onderzoek. Bij een

selectie van de relevante publikaties is er op toegezien dat de

geluidmetingen (onder meer) zijn uitgevoerd met moderne integre-
rende geluidmeters.
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De verificatie van het modeL volgens ISO/DIS \999.2 is toegespitst
op 4000 Hz, de frequentie waarbij het effect van l-awaai op de ge-

hoorscherpte het grootst is (rso/Drs !999.2). Een gedetailleerde

analyse is gegeven in een Engelstalig rapport van NIPG-TNO, hier
opgenomen als bijlage 3. Het onderhavige hoofdstuk is voor een

deel beperkt tot de resultaten van de analyses en het bestaat uit
twee onderdelen: allereerst t¡/ordt in hoofdstuk 4.2 ingegaan op de

problematiek van de leeftijdsgebonden gehoorverliezen. (In het
Nederl-ands is het tot nu toe gangbaar om de l-eeftj-jdsgebonden ge-

hoorverliezent dat wil zeggen de gehoorverl-iezen die gepaard gaan

met het ouder worden, te betitelen als normale ouderdomsgehoorver-

liezen. In het Engels spreekt men van "age-related hearing thres-
hold levels" en dat is hier vertaald met leeftijdsgebonden gehoor-

verl-iezen. ) Vervolgens worden in de hoofdstukken 4.3 en 4.4 de

gehoordrempeJ-s beschouwd van de aan lawaai geëxponeerde popula-

ties, die in de buitenlandse en Nederlandse literatuut ziin
beschreven. De belangrijke gegevens van Hohmann (Hohmann, 1984)

met betrekking tot de schadelijkheid van impulsgeluid in arbeids-

situaÈies konden niet in deze hoofdstulcken verwerkt worden, omdat

Hohmann zijn gegevens in een niet voor de hoofdstukken 4.3 en 4.4

bruibare vorm geeft. Aan de publikatie door Hohmann is in

hoofdstuk 4.5 aandacht besteed.

4.2 Leefti j dsgebonden gehoorverl-iezen

In Iso,/DrS 1999.2 zijn twee data bases gegeven voor leeftijdsge-

bonden gehoorverliezen: data base A met betrekking tot otologisch

gescreende populaties zonder expositie aan lawaai op de arbeids-

plaats en data base B, die volgens rso/DIS 1999.2 elke data base

mag zijn die door de gebruiker relevant geacht wordt. Het voor-

beetd van data base B dat in een annex van ISO,/DIS 1999.2 gegeven

is, is afkomstig van een bepaald grootschalig onderzoek dat zo'n
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twintig jaar geleden is uitgevoerd in de USA. Zoals de annex al-

aangeeft: "some subjects in the population tested rnust be assumed

to have had unreported occupational or other noise exposure". Het

voorbeeld dat j-n de annex gegeven is heeft betrekking op een

otologisch niet gescreende populatie. De data base wordt hier
aangegeven met ISO B.

fn het kader van het project preventie gehoorschade is een data

base opgezet voor otologisch ongescreende populaties, die niet in
lawaai werken (Passchier-Vermeer, I). Tezelfdertijd is in het ka-

der van een transversaal gehooronderzoek in de bouwnijverheid

eveneens een data base (Passchier-Vermeer, B) ontwikkeld. In beide

gevallen is bij de selectie van de populaties uitvoerig geinfor-
meerd naar mogelijke bl-ootstelling in heden en verleden aan lawaai

op de arbeidsplaats en in de vrije tijd en zijn personen met een

dergelijke expositie uiÈgesloten. Vlonderlijk genoeg bleken de ge-

hoordrempels van de otologisch nj-et gescreende Nederlandse popula-

ties bijna identiek te zijn aan die uj-t data base ISO A, hoewel

ISO A otologisch gescreende populaties betreft. Bij een vergeli¡-
king van de resultaten leek het er op alsof uitsluiting van perso-

nen op grond van mogelijke otologische afwijkingen geen of weinig

effect heeft op de verdeling van de gehoordrempels van populaties.

Er zijn drie vrij recente onderzoeken die gegevens leveren over

verschillen in gehoordrempelverdelingen van otologisch geseJ-ec-

teeroe popuJ-aties en otologisch niet geselecteerde populaties:

Irion (1983), Taylor (1984) en Passchier-Vermeer (1987) (zie ook

Rövekamp, 1988). In alle drie onderzoeken heeft otologisch onder-

zoek (met behulp van een otoscoop) plaatsgevonden en is er uitvoe-

rig gevraagd naar allerlei aspecten met betrekking tot het gehoor

en met betrekking tot blootstelJ-ing aan lawaai op het werk, thuis

en elders. Dit resulteerde in een uitsluiting van 15 tot 25 pro-

cent van d.e personen uit de gehele populatie om de otologisch

schone (sub)pep¡¡laties te vormen. Het verschil tussen de gehoor-
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drempels van de gehele otologisch ongeselecteerde populaties en

die van de geselecteerde (sub)populaties is qegeven in t¿bel 12.

Uit de drie studies bleek dat de verschillen onafhankelijk ziln

van de frequentie waarbij de gehoordrempels zijn bepaald' de leef-

tijd en geluidexpositie tijdens het werk van de onderzochte popu-

lati-es.

Tabel 12 Verschillen
tles en die
tles tussen

in de gehoordrenpels van otologisch ongeselecteerde popula-
van otologisch geselecteerde (sub)populatles, voor frequen-
500 en 6000 Hz.

Fractle Verschtl (in dB)

or90
0, 50

0, l0

0
1

6

Naast de tv/ee Nederl-andse data bases voor leeftijdsgebonden ge-

hoorverliezen, zijn er in de internationale literatuur recentelijk

5 andere data bases gepubliceerd: Irion (1983), West-Duitse popu-

latie; Pfeiffer (1985), eveneens een populatie uit West-Duitsland;

Evans Íg82), een populatie uit Hong Kong; Thiery (1988) ' een

Franse populatie en Driscolf (1984), een populatie uit de USA van

donkerkleurige mannen. Zowel de Nederlandse als de genoemde bui-

tenlandse data bases, met uitzondering van die van Pfeiffer , zL)n

gebaseerd op gegevens uit onderzoeken van populaties van zorn 300

tot 5OO personen. In figruur 24 is het resultaat gegeven voor de

mediane gehoordrempel' aangegeven met HTLOr50 (zie bijlage 1 voor

de definitie). AIle curven hebben betrekking op otologisch ongese-

lecteerde populaties. Over de curve met het bijschrift "Robinson"

volgt later een uitleg.
rn figuur 25 zijn de gehoordrempels ("t"O,t_O) die juist worden

overschreden door 1Ot van de populatie uitgezet als functie van de

J_eeftijd (voor de definitie: zie bijlage 1) . ook de curven uit

figuur 25 hebben betrekking op otoJ-ogisch ongescreende populaties,
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met ui-tzondering van de gegevens van Thiery, die een otoJ-ogisch
gescreende populatie betreffen. orn de curven te kunnen vergelijken
met een otologisch ongescreende data base fSO A, is in figuur 25

tevens data base ISO Au getekend, waarbij fSO Au 6 dB hoger is
ingetekend dan rso A. De u is aan rso A toegevoegd om aan te geven

dat het een ongeselecteerde (unsel-ected in het Engers) data base

ISO A betreft, omdat er op fSO A een correctie is toegepast van 6

dB, zoals gegeven in tabel 12.

Flguur 24 l{ediane gehoordrempels blj 4000 Hz a1s fr¡nctle van de leeftljd, volgens
dlverse data bases val otologlsch ongeselecteerde populaties.

dB
50
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Flguur 25 Gehoordrenpels blJ 4000

t1e, als functle van de

30

--- lsoE

-tsoA- - 
Paslchior I

----- Ïhl€ry

Hz, julst overschreden door IOt va¡ de popula-
1eeftlJd, volgens dlverse data bases.

40 50

--"'-- Passchþr I
'-'-'-' Pleiíer

- 

Robhson
.'....".'.. ISO Au

dB
80

Kortgeleden heeft Robinson een set curven gepubliceerd (Robinson,

1988) betreffende "thresholds of hearing as a function of age and

sex for the typical unscreened population". De curven zijn geba-

seerd op gegevens van acht publikaties (Glorig I 1965; Glorig,
1957¡ Martin, 7975¡ Roberts, I975; Robertst L97O; Royster, 7979¡

SutherJ-and, 7978¡ Yaffe, 196!) . zes van de acht publikaties be-

treffen massaal opgezette epidemiologische onderzoeken, met in
totaal meer dan 80.000 oren. Zoals de figuren 24 en 25 l-aten zlen,
ligqen de Robinson-curven boven de andere curven, inclusief ISO B,

speciaal voor de 
"t"Orr'-waarden. 

De discrepantie tussen de data

base van Robinson en de overige data bases kan het gevolg zijn van

diverse redenen, zoals het niet uiÈsluiten door Robinson uit de

data base van personen die op de arbeidsplaats aan lawaai zíjn
blootgesteld, omdat de publikatie daar met geen \¡¡oord over rept.
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Robinson geeft zelf in een eerder rapport (Robinson, r97g) aan dat
"the distinction beÈween the unscreened (U) and pubtic partici-
pation (P) groups is not onry a matter of scale (though this is a

characteristic of most of the exampres), but the likelihood that
other factors may be implicated, such as different environmental
test conditions and the preparation and motivation of the sub-
jects. The reliability of the data is unlikely to be in direct
proporti.on to the nurnbers testedr'. ook geldt dat de reÌaties die
door Robinson worden gegeven gebaseerd ziln op onderzoeken die
zo'n 20 tot 30 jaar geleden zijn uitgevoerd (de datum van pubrika-
tie ligt soms jaren na de datum van gegevensverzameling). Het is
heer goed mogelijk dat de relaties tussen gehoordrempels en leef-
tijd tegenwoordig anders liggen dan bijvoorbeeld die van twintig
jaren geleden. rnmers een populatie mannen, die Èhans bijvoorbeeld
30 tot 40 jaar oud is, zolJ een andere gehoordrempelverdeling kun-

nen hebben dan een populatie die zo'n 25 jaar geleden dezelfde
leeftijdsklasse had. Denk daarbij bijvoorbeeld aan veranderde me-

dische omstandigheden en aan een mogelijk effect op de gehoordrem-

pe1 van expositie in oorlogssituaties. Op de door Robinson gepre-

senteerde data base wordÈ hierna nog nader ingegaan.

4.3 Gehoordrempels van populaties, die op het werk aan lawaai
zijn geëxponeerd

In de laatste jaren zijn er dertien publikaties verschenen over

onderzoeken naar de gehoordrempels en lawaaiexposities van op de

arbeidsplaats aan lawaai geèxponeerde groepen (Evans, I982r Pfeif-
fer, 1985; Thiery, 1988; Taylor, L984¡ Abe1, L984¡ Chung, L986¡

Prosser, 1988; Szanto, 1983; Passchier, L987¡ Irion, L983; Waudby,

7984¡ Sataloff, L984¡ Passchier, l-988). AIs de gegevens dit toe-
lieten, zljn de gehoordrempels bij 4000 Hz (zowel de mediane h¡aar-

de als de waarde die juist wordt overschreden door 10t van de waar-
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den) uitgezet al-s functie van de gerniddelde leeftijd van de betrok-
ken (sub)populaties. Gekozen is daarbij voar een leeftijdsrange
van zo'n 30 tot zo'n 50 jaar. De omvang van een (sub)populatie was

vrijwel steeds minimaal 50 personen. fn figuur 26 en 27 zijn

"T"0,50 
en HTLO,IO uitgezet a1s functie van de leeftijd, met het

betreffende lawaaiexpositj-eniveau van de (sub)popul-atie a1s para-

meter. Met betrekking tot 
"tt.,rO 

betreft het 56 (sub)populaties

en meÈ betrekking tot 
"t"O,10 

33 (sub)popul-aties. De uitgezette
waarden zijn representatief voor otologisch niet geselecteerde

populaties. De lawaaiexposities betreffen diverse soorten lawaai:

constant, fluctuerend en impulsgeluid. Ook zijn in de figuren de

gehoordrempels aangegeven, zoals uit ISO/DIS 1999.2 kan worden

afgeleid, waarbij de expositietijd twintig jaar korter is gekozen

dan de leeftijd en waarbij ISO A-plus correcties voor het otofo-
gisch niet geselecteerd zijn van de populatj-es (zie tabel 12) als

data base voor håt leeftijdgebonden gehoorverl-Íes is genomen.
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Flquur 26 Medlane gehoordrempels blj 4000 Hz van otologisch niet geselecteeroe
populaties net het lawaaiexpositlenlveau in dB(A) ais parameter. De

culven volgens ISO/DIS 1999.2 (voor lawaalexpositieniveaus van 75 tot
100 dB(A)) zijn eveneens Ín de flguur opqenornen.

dB
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--- 80dB(A)
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------- 95 dB(A)

-- - 90 dB(A)
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Fiquur 27 Gehoordrempels, juist overschreden door 10È van de waarden, bij 4000 Hz

van otologisch niet geselecteerde populatles, met het lawaaiexpositie-
nlveau in dB(A) als paraneter. De curven volgens ISO/DIS L999.2 (voor

lawaaiexpositienlveaus van 75 tot 100 dB(A)) zijn eveneens in de flguur
opgenonen.
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40 50

8s dB(A)

--- 80d8(A)

---75dB(A)

Teneinde de in de onderzoeken aangetroffen gegevens te vergelijken

met de gegevens uit ISO/DIS 1999.2 ziin de gemiddelde \.¡aarden be-

paald van de lawaaiexpositieniveaus van alle (sub)populaties die

met hun gehoordrempel binnen twee in de figuren 26 en 27 gegeven

curven vallen. Het resultaat is gegeven in de tabellen 13 en 14.

Deze gemiddelde waarden zijn elk vervolgens uitgezeÈ tegen het

gerniddelde lawaaiexpositieniveau van de betrokken twee curven. Het

resultaat is gegeven in de figuren 28 en 29.
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Tabel 13 Genlddelde waarden uun L^.qrgh van aan lawaai geëxponeerde (su-b)popula-

t1es, met HTL_ _- als basls.' 0,50

L -ranqe volqens
AeqrSh

rso,/DIS t999.2
(ln dB (A))

aantal (sub) populaties gemiddelde waarde van

L (fn dB (A) )
Aeqr Sh

> 100

95 - 100

90- 95

85- 90
<85

101 ,6
96.6
90 t9
88r B

81r 1

9
a

l6
15

I

Tabet 14 Gemiddelde r¿aarden van L van aan lawaa1 geëxponeerde (sub)popula-
Aeqr Sh

tles, met ttt.,rO als basis.

L -ranoe voloens
Aeqr Sh

ISO/DIS L999.2
(1n dB (A) )

aantal (sub)populattes gemlddelcle waarde van

LAeq,Bh ('n dB (A))

> 100

95 - 100

90- 95

85- 90
<85

5

L2

9

2
q

101r4
94,5
90 r2
85r5
79
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Flguur 28 Gemiddelde waarden u"n LA"qrgh van aan

met HTL a1s basls, als functie van
0r 50

lawaai geëx¡loneerde populaties,

L volqens ISO/DIS 1999.2.
.\eqr 8h
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Aeq, th (tso/Dts 1999.2)
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uit figuur 28 brijkt een goede overeenkomst tussen de waargenomen

lawaaiexpositienj-veaus en die volgens rso/Drs 1999.2, afs de medi-
ane gehoordrempers als basis worden genomen en al-s data base rso
Au als maat voor de leeftijdgebonden gehoorverliezen wordt geno-

men.

Uit figuur 29 blijkt dat systematisch de uit HTLO,IO bepaalde ge-
middelde rawaaiexpositieniveaus lager ziln dan de waarden zoals
gegeven in ISO/DIS 1999.2. Dit houdt in dat de bij de onderzochte
(sub) populaties aangetroffen gehoordrempels hoger liggen dan vol-
gens ISO,/ DIS 1999.2. Gemiddeld is het verschil ongeveer 2 dB(A).
Deze kleine discrepantie kan door diverse redenen veroorzaakt
zi)n: de waarden van A.N/I2O zíjn te groot en derhalve zLjn de

volgens ISO/ DIS 1999.2 bepaalde waarden van H te laag. Als er in
plaats van 120 een waarde 80 zou zijn opgenomen, zou de geconsta-

teerde discrepantie geringer zijn geweest. Ook kunnen afwijkingen
van de waarden van AtO,10 en/of N, zoals gegeven in ISO/DIS

L999.2, met de werkelijke waarden de discrepantie veroorzaakt heb-

ben. Mogelijkerwijs zou de geconst,ateerde discrepantie ook veroor-
zaakt kunnen zijn door een grotere spreiding in de lawaaiexpositie-
niveaus van de huidige populaties in vergelijking met die waarop

ISO/DIS 1999.2 berust. rmmers, ISO/DIS 1999.2 is afgeleid van ex-
posities die gedurende de werkdag constant zijn en waarbij veel-al

in de gehele werkruimte waar de onderzochte werknemers verbleven

min of meer hetzelfde geluidniveau heerste. De thans onderzochte

groepen werken niet all-een in tijdens de werkdag fluctuerende ge-

luidniveaus, maar ook moet verwacht worden dat de geluidniveaus

van plaats tot plaats nogal variëren (van den Berg, 1987). Een

grotere variatie in geluidniveau van plaats tot plaats zou daarbij
een grotere variatie in de individueLe geluidexposities teweeg

brengen en dat zou weer een grotere variatie in de gehoorschade

door lawaai kunnen veroorzaken, waardoor de waarden van HTLO,lO

uit de huidige onderzoeken hoger zouden kunnen liggen dan de waar-
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den uit ISO/DrS \999.2. AlIes bil elkaar kan de geconstateerde

discrepantie veroorzaaj<t zijn door (een combinatie van) diverse
oorzaken.

fn figuur 30 is figuur 27 overgenomen, waarbij tevens is ingete-
kend de curve van Robinson met betrekking tot het leeftijdgebonden
gehoorverlies van niet aan lawaai geëxponeerde populaties. Daaruit

blijkt dat de Robinson-curve nog ligt boven die volgens ISO/DIS

!999.2 voor een otol-ogisch nj-et geseLecteerde populatie die in een

l-awaaiexpositieniveau van 95 dB(A) werkt. Aangezien veel van de

gehoordrempels van de aan lah¡aai geëxponeerde populaties onder de

Robinson-curve liggen, is deze curve, in elk geval voor de onder-

zochte populaties, niet de juiste referentiecurve.

Fiquur 30 Gehoordrempels, ;uist.overschreden door IOt van de gehoordrenpels bij
4000 Hz van otologlsch niet geselecteerde populaties, met het Lawaaiex-
positieniveau in dB(A) als parameter. De curven volgens ISO/DIS 1999.2
(voor lawaaiexpositleniveaus van 75 tot f00 dB(A)) zijn eveneens in de

figrur opgenomen, evenals de cu¡ve volgens Robj.nson voor otologisch on-
qeselecteerde niet aan lawaal geëxponeerde populatles.
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KortgeJ-eden publiceerde Robinson een rapport over de reÌaties tus-
sen gehoorschade door lawaai en geluidexposities, waarin een nieu-
we anaryse is gegeven van oudere publikaties. Hij ontwikkelt een

mode.L, waarin de aan de reeftijd gerelateercie gehoorverliezen een

kritische rol spelen. zijn concept is inferieur aan dat gegeven in
rso/Drs 1999.2, omdat vorgens het rapport van Robinson het betref-
fende model beperkt is tot de 0,25- tot 0,75-ste fractielen (ex-

t.rapolaties naar de fractie 0,10 is gebaseerd op andere beschou-

wingen) en aangezien het slechts geldt voor een beperkt aantal-

frequenties (1000, 2000 en 4000 tiz) (voor bijvoorbeeld 3000 Hz is
voor een andere methode gekozen). voor lawaaiexpositieniveaus be-
neden 95 dB (A) blijkt er voor zowel- otologisch geselecteerde als
otologisch ongeselecteerde populaties een groot verschil, speciaal
bij 4000 Hz, tussen de gehoordrempels volgens ÌSO/DIS 1999.2 en

die volgens Robinson. Dit geldt zowel voor de medíanen als voor de

fractielwaarden (bijvoorbeeld z:-jn bij een lawaaiexpositieniveau
van 85 dB (A) de HTl-waarden bij 4000 Hz volgens Robinson 10 tot 15

dB hoger dan die volgens ISo/DIS 1999.2). Aangezien de relaties
.¡an Robinson berusten op onjuiste schattJ-ngen van de leeftijdge-
bonden gehoorverliezen voor otologisch ongeselecteerde populaties,
geeft Robinson een belangrijke onderschatting van gehoorschade

door lawaai.

4.4 Expositie aan impuJ-sgeluid

In het vorige hoofdstuk (4.3) zijn de grehoordrempels gegeven van

aan lawaai geëxponeerde (sub) popul-aties. Deze (sub) populaties
zí1n geëxponeerd aan diverse soorten geluid, zoals constant,

fluctuerend en impulsgeluid. Soms betreft het bij één (sr:b)p6pq1u-

tie zelfs een mengeling van diverse soorten exposiÈies (Pfeiffer,
Abel, Chung, Prosser, Irion, Waudby, Passchier-Vermeer), waarbij
werknemers uit diverse bedrijven of bedrijfssituaties in één
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(sub)pepìllatie zijn samengenomen op basis van hun individuel-e Ia-
waaiexpositieniveau. Slechts in vier publikaties is sprake van

expositie van (sub)populaties aan specifiek impul-sgej-uid (evenÈu-

ee1 gesuperponeerd op een hoog, meer constant achtergrondgeluid),
te weten in publikaties door Thierl,, Taylor, Evans (één van de

(sub)popul-aties) en Szanto (eveneens één van de (sub)populaties).

In de figuren 31 en 32 zijn de figuren 26 en 27 gereproduceerd,

waarbij de (sub)populaties die aan impulsgeluid zi;n geëxponeerd

onderscheiden ziln aangegeven. Uit de figuren blijkt dat de be-

treffende (sub)pepulaties zich geenszins onderscheiden van de ove-

rige (sub)populaties. In de tabel-len 15 en 16 is een en ander nog

eens nader geanalyseerd op de wijze zoal-s uitgelegd met betrekking
tot Ce tabellen 13 en 14.

Tabet 15 Gemiddetde lawaaiexpositieniveaus van aan impulsgeluid geêxponeerde
(sub)populaties, met HTL- -- als basis.' 0150

L -ra¡oe voloens
Aeqr Sh

ISO/DIS 1999.2
(in dB (A))

aantal (sub)populatles genlddelde waarde van

L (fn dB (A) )
Àeqr Bh

> 100

95 - 100

90- 95

5

4

4

ro2 to
96 r5
89 t3
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Flguur 31 Medlane gehoordrempeLs bij 40OO Hz van otologisch niet geselecteerde
populaties net het lawaaiexposilienlveau (1n ¿¡(À)) als pararneter. De
populatles dle aan impulsgeluld zljn geëxponeerd zljn onderscheiden
aangeqeven.
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Flguur 32 Gehoordrempels, juist oversch¡eden door IOt der waarden, bij 4000 Hz

van otologlsch niet geselecteerde populatles met het lawaaiexposltieni-
veau (ln dB(À)) als paraneter. De populaties d1e aan impulsgeluid zljn
geëxponeerd zijn onderscheiden aangegeven.
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Tabel 16 Geniddelde lawaalexpositieniveaus van aan impuls ge 1ui.d geëx¡loneerde
(sub)popuJ.aties, met ttt.,rO als basis.

L. ^. -ranqe volgens
Aeq, ðn

rso/Drs t999.2
(in dB (À) )

aantaL (sub)populaties gemiddelde waarde van

LAeq,Bh (in dB (A) )

> 100

95 - 100

90- 95

2

a

I

108,0
o2 ô

83r0

De uitkomsten met de mediane gehoordrempel als basis zijn geheel

overeenkomstig die van alle 56 beschouwde (sub)populaties. Helaas

zí1n er slechts weinig (sub)pepulaties waarop een vergelijking met

*"0, 10 als bas j-s kan berusten. Beschouwen $/e slechts de range

waarbinnen acht subpopulaties liggen (95 - 100 dB(A)) dan blijkt
de gevonden genr-iddelde waarde slechts een 0,5 dB(A) lager te lig-
gen dan voor aLl-e (sub)populaties te zamen geldt. Uit deze analyse

kan dus niet de conclusie getrokken worden dat inpulsgeluid meer

gehoorverlies veroorzaakt dan andere exposities.

4.5 Epidemiologisch onderzoek door Hohmann

Hohmann heeft een zeer uitgebreid onderzoek verri-cht naar het ef-
fect op de gehoorscherpte door expositie aan impulsgeluid op de

arbeidsplaats. Hij heeft veel aandacht besteed aan de geluidmetin-
gen door op vele arbeidsplaatsen met speciaal voor het onderzoek

ontwikkelde apparatuur uj-tgebreid metingen te verrichten. De ge-

hoorgegevens hebben betrekking op 26L.543 personen.

Hohmann baseert zijn onderzoekresultaten op een int,ern binnen het
onderzoek opgezet referentiekader. Na indeling van heÈ gehele ma-

teriaal ín 2662 deelgroepen naar geslacht, Ieeftijd, lawaaiexposi-
tieniveau en expositietijd bepaalt hij referentiegehoorverliezen,
als functie van de eerder gegeven parameters. Vervolgens maakt hij
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een herindeling van de betrokken personen en bepaalt uit de ge-

hoorschade van de (sub)populaties het voJ-gens de opgestelde rela-
ties bijbehorende J-awaaiexpositieniveau. Het werkelijk gemeten

lawaaiexposj-ti-eniveau wordt vervolgens vergeleken met het uit de

gehoorschade bepaal-de lawaaiexpositieniveau en het verschil wordt

"Lärmpegelkorrektur" genoemd. De betrokken publikatie geeft ver-
volgens deze "Lårmpegelkorrektur" als functie van de impulstoeslag
(het verschj-I tussen het geintegreerde niveau gemeten met de ge-

luidmeetapparatuur in stand I en het lawaaiexpositieniveau. fn
figuur 33 is figuur 45 uit de publikatie van Hohmann integraal
gereproduceerd. Uit figuur 33 blijkt dat er nauv/elijks enige re-
Iatie bestaat tussen de "Lärmpegelkorrektur" en de impulstoeslag,
als maat voor de impulsachtigheid van een geluidsituatie.
De regressielijn, die in de figuur is ingetekend, heeft een hel-
ling van O,29 en de helÌing is niet statistisch significant afwij-
kend van 0. Hohmann komt dan ook op basis van zijn onderzoek tot
de conclusie dat het vooralsnog niet nodigr is om een extra schade-

lijkheid van impulsgeluid aan te nemen. BIijft echter wel, het

overigens door hem niet expliciet vermelde, verschil in gehoor-

verl j-es door lawaai bi j vergeli jkbare (sr:b)populaties. rÍmers, er

komen "Lärmpegelkorrekturen" voor van -5 tot +20 dB (A) . Dit bete-

kent dat het verschil in gehoorschade van vergelijkbare (sub)popu-

laties zo groot is als een verschil in lawaaiexpositieniveau van

25 dB(A) kan veroorzaken. In hoofdstuk 6 wordt hierop ingegaan.
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Figuur 33 Het verband tussen j.mpulstoeslagr en "Lärmpegelkorrektur'r vorgens
Hohmann (1984). De flguur 45 uit de publikatie van Hohnann ls gerepro-
duceerd om de verschitlen in "Lännpegelkorrektur[ van di.verse popula-
ties te dernonstreren.

? rsrl

* = Lorn¡uelte
(80lkenlonge orooorilonol ¿um Lcgorltnrns
der Anzoh I þetroffener Personen )

Lärmqueì Iencode s. Legende

*
*tz,ol t ¡86r

+ t *'ttt

'ora 
t

'orr f

+
+t

¡irl"

t-¡å
'lÍ"+

.+

+

+

l*.''
a

f ror;

r tt ll Nroer
it

. 6 8 It t2

IMPUTSZUSCHLAG It]B]

cr¡os¡
G

-l¿l
G,
É6a
)<
l¿J(J
IJ

=È.E

J

n
I

00ì 5 Abbauhanmer
I 084/85 Stðnzmðschi nen
I 097 Schagscheren
I 565 Gj esserer : Auspðcken

l8ì5 Schm'i edhammer
49ì5 Cffset-Rot.-0ruckm.
5230 ilebsaal
7861 ¡l aschenônnahme

82



4.6 Conclusi-es

Gebaseerd op een vergelijking van zeven recent gepubliceerde leef-
tijdgebonden data bases is aangetoond dat voor otologisch ongese-

l-ecteerde populaties data base ISO A kan dienen als data base met

de 0,9O-waarden ongewijzígd, de mediane waarden verhoogd met 2 dB

en de O,1O-waarden verhoogd met 6 dB. Zowel data base B al-s de

onlangs door Robinson gepubliceerde data base overschatten de

leeftijdgebonden gehoordrempels van otologisch niet geselecteerde

populaties die op de arbeidsplaats niet aan lawaai geëxponeerd

zí1n.

Uit een vergelijking van de gehoordrempels bij 4OOO Hz van 56 op

de arbeidsplaats aan lawaai geÈixponeerde (sub)populaties met de

gegevens uit rso/Drs 1999.2 bleek dat de mediane gehoordrempels

van deze (sub)populaties gerniddeld zeer goed overeenkomen met de

gegevens uit ISO/DIS 1999.2 als daÈa base A (plus correctie van 2

dB voor otologisch niet geselecteerde populaties) al-s leeftijdge-
bonden data base gekozen is. UiÈ de gegevens van 33 (sub)popula-

tj-es blijkt Cat er gemiddeld een systematisch verschil is in de

"t"O,r.-waarden 
van deze (sub)popul-aties in vergel-ijking met die

volgens ISo/DIS 7999.2. Dit verschil is 2 dB(A), aIs het uitge-
drukt wordt in lawaaiexpositieniveau. Deze discrepantie kan door

diverse oorzaken zijn ontstaan.

Uit een vergelijking van de gehoordrempels van (sub)p6pulaties die

aan impulsgeluid (eventueel- gesuperponeerd op hoge achtergrondni-

veaus) zijn geëxponeerd met die van (sub)popul-aties die aan diver-
se soorten geluid zijn geëxponeerd bfijkt dat er geen verschillen
tussen beide gehoordrempelverdelingen zijn. Uit de analyse dient
de concLusie getrokken te worden dat uit het beschikbare materiaal-

niet aangetoond kan worden dat gehoorschade door impulsgeluid gro-

groter is dan die door constant getui-d met eenzelfde lawaaiexposi-
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tieniveau.
Echter, hoewel er over het

sen de bij de aan lawaai

teerde gehoorverliezen en

toch een groot verschil te

algemeen een goede overeenkomsÈ is tus-
geêxponeerde (sub)populaties geconsta-

die volgens rso/Drs 1999.2 blijkt er
bestaan tussen (sub)popu-laties met de-

zelfde karakteristieken wat betreft leeftijd en lawaaiexpositieni-
veau (zie de figuren 26 en 27). De reden van deze grote spreiding
tussen populaties kan niet verklaard worden uit de oorspronkerijke
publikaties. Hierop wordt in hoofd.stuk 6 nader ingegaan.
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5. ANAIYSE VAN OUDER EPIDEMIOLOGISCH ONDERZOEK

In het verl-eden is door mij tweemaal een analyse uitgevoerd van in
de international-e lj-teratuur verschenen publikaties over onderzoek

naar de relatie tussen gehoorschade en lawaai. De eerste analyse

is gepresenteerd op een congres te Dubrovnik (Passchier-Vermeer,

1973). Het betrof daarbij een analyse van gegevens dj-e betrekking
hadden op gehoorschade door fluctuerend geluid, met nadrukkelijke
uitsluiting van exposities aan impulsgeluid. Door een stringente
selectieprocedure werden er eIf van de meer dan honderd mogelijke
relevante publikaties geselecteerd. Deze elf publikaties hadden

betrekking op 20 (sub)populaties. In de betrokken publikatie kwam

de moeilijkheid naar voren dat ter vergelijking van de gehoorver-

liezen van de twintig (sub)populaties niet duideli jk \,vas welke

dosis-effectrelaties voor constant geluio gebruikt moesten worden:

de relaties gepresenteerd door Robinson (Burns en Robinson, 1968)

of die door Passchier-Vermeer (Passchier-Vermeer, 1968). Gezien de

resuJ-taten uit het vorige hoofdstuk is thans vergelijking van de

gehoorschade bij de twintig (sub)populaties met de gegevens uit
Iso/DIS 1999.2 relevant. In de figuren 34 tot en met 39 is dan ook

het mediane gehoorverlies door expositie aan lawaai van de 20

(sub)populatres vergeleken met de gegevens uit rSo/DrS 1999.2. Ter

vergeJ-ijking zijn tevens de door mij destijds opgestelde curven in
de figuren weergegeven. Daarbij de volgende kanttekeningen.

Ter berekenj-ng van het mediane gehoorverlies ten gevolge van expo-

sitie aan lawaai zíjn van de mediane gehoordrempels die waarden

van de mediane ouderdomsgehoorverfiezen afgetrokken, die zijn ge-

pr:bliceerd door Spoor. Aangetoond is (Passchier-Vermeer, 1986) dat

het verschil tussen de waarden gegeven door Spoor en die van data

base ISO A nihil is. Dat is niet zo verwonderlijk omdat beide seÈs

curven zijn afgeleid van dezelfde basisonderzoeken. Tevens is des-

tijds het mediane gehoorverlies door l-awaai berekend als het ver-
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schil tussen het geconscateerde gehoorverJ-ies en het rnediane ou-
d.erdomsgehoorverlies, dat wil zeggen

Nr=H-A

In de figuren zijn derhalve de N'-waarden van de (sub)psp¡laties
getekend. Qok de curven aangegeven met passchier betreffen Nr-
waarden. De lso-curven daarentegen zijn N-waarden. Het verband

tussen N en Nr is:

N = N'/ (7 - A/t20)

Bij een leeftijd van 40 jaar (gemiddeld de leeftijd van de betrok-
ken (sub)populaties) is de term 1-/(1, - A/120) respectievelijk
I,02, !,02t 1,03, 1,05, 1,07. en 1,08 bij 500, 1000, 2OOOt 3000,

4000 en 6000 Hz. De N-lvaarden van de (sub)p6p11l_aties zijn derhalve
maximaal- 1102 Lot 1108 maaL de aangegeven N'-waarden. Bij een re-
latief hoge N'-waarde van 30 dB, zou N derhal-ve bijvoorbeeld bij
4000 Hz 32 dB zi)n. Dergelijke klej-ne onderlinge afwijkingen zijn
bij een bestuderj-ng van de resultaten niet relevant en r¡rorden der-
halve hier verwaarl-oosd.
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Figuur 34 Medlaan gehoorverlles bij 500 Hz door lawaai a1s funct{e var¡ het 1a-
waalexposifleniveau. De getrokken curve representeert de relatie tussen
gehoorschade en lawaalr gegeven door Passchler-Vermeer. De onderbroken
curve is berekend u1t ISOIDIS 1999.2.
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Figuur 35 I'ledlaan gehoorverlies bij 1000 Hz door lawaai aLs functie van het la-
waalexpositienlveau. De getrokken curve representeert de relatie tussen
gehoorschade en lawaai, gegeven door Passchier-Venneer. De onderbroken
qurve is berekend ult ISO/DIS L999-2.
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Figuur 36 Medlaan gehoorverlies bij 2000 Hz door lawaai a1s functie van het la-
waaiexpositieniveau. De getrokken curve representeert de relatie tussen
gehoorschade en lawaai, gegeven door Passchier-Vermeer. De onderbroken
curve is berekend uit ISO,/DIS L999.2.
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Fiquur 37 Mediaan gehoorverlies bij 3000 Hz door lawaai a1s functie van het la-
waaiexpositieniveau. De getrokken curve representeert de relatie tussen
gehoorschade en lawaair gegeven door Passchier-Verneer. De onderbroken
curve is berekend uit ISO/DIS 1999.2.
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Flguur 38 Medlaan gehoorverlies blj 4OOQ Hz door lawaai aLs functie van het la-
waaiexpositieniveau. De getrokken curve representeert de relatie tussen
gehoorschade en lawaair gegeven door Passchj-er-Vermeer. De onderbroken
curve is berekend uit ISO/DIS L999.2.
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FÍguur 39 Mediaa¡ gehoorverlies bij 6000 Hz door lawaai als functie van het la-
waaiexpositleniveau. De getrokken curve representeert de reLatle tussen
gehoorschade en lawaair gegeven door Passchler-Vermeer. De onderbroken
curve is berekend uit ISO/DIS L999.2-
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rn de figuren zijn zowel- de mediane gehoorver-l-iezen door expositie
aan variërende geluidniveaus gegeven als die door expositie aan

intermitterend geluid. Daarbij werd in de pubrikati-e gesteld dat

"an attempt has been made to give a classification of the noise
exposures based on details given in the papers. For the purpose of
this paper a more specific definition of varying and intermittent
noise is given. rntermittent noj-se is here defined as noise with a

large difference (at least 20 dB (A) or so) between the highest and

lowest sound levels where sound levels between these levels are
present during a negligible time on1y. Varying noise is here defi-
ned as noise in which several sound levers occur in the course of
time and where sound level-s between the highest and rowest sound

/AR
N1

+ EOUIVALENÍ SOUND LEVEL
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levels are present during a considerable tj-me." Negen van de tien
bestudeerde (sub)populaties met intermitterende geluidexposities
zijn geëxponeerd aan de hoge geluidniveaus gedurende meer dan twee

tot vijf minuten per cyclus. Helaas wordt in de betrokken publika-

ties geen mededefinq gedaan over de geluidniveaus tijdens de rus-
trger tussenliggende periodes. De duur van de exposities aan de

hoge geluidniveaus varieert van 75 tot 280 ninuten, dat wil zeggen

van 16s tot 58* van de gehele werkdag. In figuur 40 is figuur 38

(beÈreffende 4000 Hz) gereproduceerd, waarbij de duur van de expo-

sities aan de hoqe geluidniveaus bij de intermitterende exposities
a1s parameter is ingetekend en waarbij de curve, in figuur 38 aan-

gegeven met Passchier, achterwege is gelaten.
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Figuur 40 Mediaan gehoorverlies bi¡ 4OOO Hz door lawaai a1s functie van het la-
waaiexpositieniveau. De onderbroken curve presenteert relaties voJ.gens
IS0/DIS 1999.2. Parameter is het aantal ninuten per werkdag aan de hoge
intermi tterende geluldniveaus.
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NI HL

EXPOSURE TIME: 15 YÉARSlso
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Vergelijking van de curven gebaseerd op ISO/DIS 1999.2 met de re-
sultaten voor de (sub)pep¡laties geëxponeerd aan varj-ërend geluid
levert a.Ls resul-taat dat voor alle frequenties geldt dat er een

goede overeenkomst is tussen beide gegevens.

l'fet betrekking tot intermitterend geluid brijft de desti¡ds gege-

ven samenvatting van kracht dat het er op lijkt dat de intermitte-
rende exposities aan zeet hoge geruidniveaus minder schaderijk
zijn dan op grond van het equivalente geJ-uidniveau over de werkdag

zou moeten worden aangenomen. rn de vier betrokken gevarren be-
treft het intermitterende exposities aan hoqe niveaus, variërend
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van gemiddeld 102 d.B(A) tot 117 dB(A), die optreden in de mrjnin-
dustrie. WeLlicht heersen er in de mijnindustrie dermate lage ach-

tergrondgel-uidniveaus dat herstel van het gehoor tussen de exposr-

ties aan de hoge niveaus mogelijk is. Betrekken we daarin de moge-

lijke werking van de akoestische reflex dan zou mogelijkervrijs het

herstel in de rustiger perioden ruim opwegen tegen het eventueel-

niet in werking zijn van de akoestische reflex bij het begin van

de expositie aan het hoge niveau. Voor de exposities aan lagere

intermiÈterende geluidniveaus zou een compensatle van de tijdens
expositie aan de hogere niveaus optredende effecten daarbij rel-a-

tief veel geringer zíjn, omdat immers deze effecten in absolute

waarden veel- kleiner zijn dan bij expositie aan de hoge niveaus.

Daarbij zouden herstel en het niet in werking ziln van de akoes-

tische refÌex bij het begin van de exposities aan de hogere ni-
veaus elkaar juist kunnen. compenseren, zodat het netto effect op

de gehoordrempel gelijk is aan het effect bij expositie aan con-

stant gelui-d met hetzelfde equivalente geluidniveau.

Ìn 1981 is op een workshop over de effecten van impulsgeluid op de

gehoorscherpte (zie von Gierke, 1981) door mij een anal-yse gepre-

senteerd over gehoorschade bij (sub)populaties die aan impulsge-

luid zijn geëxponeerd (Passchier-Vermeer, 1981). Het betrof daar-

bij een vergelijking van onderzoekresuftaten met hetzij de gege-

vens door Passchier-Vermeer (1968), hetzij die van Burns en Ro-

binson (1968), afhankeli¡k van de wijze waarop de gegevens uit de

publikaties beschikbaar \¡¡aren. IÍìmers , bi jvoorbeel-d Atherley

(L97I, 1973) presenteerde de onderzoekresultaten in een vorm \Á/aar-

in expositietijd en hoogte van de geluidniveaus vermengd waren

zodat vergelijking met gegevens van Passchier-Vermeer niet moge-

lijk was. De resultaten van de analyse zijn destijds in kwal-ita-

tieve zin gegeven. Het bleek dat van de 15 onderzochte (sub)popu-

Iaties er 9 meer gehoorschade en 6 evenveel gehoorschade hadden
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opgelopen door expositie aan impursgeluid ars op basis van het
lawaaiexpositieniveau ven^racht zou moeten worden.

rn het volgende zijn de gegevens uit de betrokken publikaties, die
vergeli¡king met de gegevens uit rso/Drs 1ggg.2 toel_aten, vergele-
ken met die uit rso/Drs 1999.2. Het betreft de resul_Èaten uit de

publikaties van sulkowski (l-980), passchier-vermeer (!g7]-) , Ran-

gelrooy (1977'), Ceypek (1973), Guberan (197]-) en Bovenzi (1982).

Flguur 41 Medlaan gehoorverlies bij 4000 Hz door expositie aan inpulslawaal als
functle van de exposlLietijd. Het lawaaì.expositlenlveau ls parameter.
Tevens zijn curven volgens ISO/DIS L999.2 opgenomen.

Mediaan gehoorverlies door lawaai
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volgens ISO,/DIS 1999.2 gegeven in stapPen van 5 dB (A) . (Als we

aannemen dat er een verschil is van 20 jaar tussen geniddelde

leeftijd en expositietijd en we gebruiken het eerder gegeven ver-
band tussen N en N', dan kan voor elk lawaaiexpositieniveau het

verschil berekend worden tussen N en N'. Dit verschil is het
grootst voor de hoogste lawaaiexpositieniveaus en is voor 100

dB(A) 4 tot 6 dB, afhankelijk van de leeftijd. Met dit verschil
tussen N' en N is in het volgende geen rekening gehouden.) Er

blijken sl-echts twee (sub)popul-aties beneden de ISO-curve voor 95

dB(A) te liggen. zes (sub)populaties hebben mediane gehoorverlie-
zen door lawaai, die tussen de Iso-curven voor 95 en 100 dB(A)

ì-iggen. Het gemiddelde l-awaaiexpositieniveau van deze zes (sub)po-

pulaties is 96,8 dB (A) . Het gemiddelde lawaaiexposj-tieniveau van

de 19 (sub)populaties die boven de rSO-curve voor 100 dB(A) liggen
is 106 dB (A) . Op basis hiervan zou de uì-tspraak gerechtvaardigd

zíjn dat voor de beschouwde (sub)populaties niet aangetoond kan

worden dat de betreffende mediane gehoorschade door impulslawaai

groter is dan op basis van ISO/DIS 1999.2 verwacht mag worden.

Echter, uit de lawaaiexpositieniveaus van de (sub)populaties die

boven de lso-curve voor 100 dB (A) liggen blijkt dat de range van

deze nj-veaus van 90 tot 116 dB(A) is, waarbij er slechts weinig

verschil blijkt Èe bestaan in de mediane gehoorverliezen door ex-

positie aan lawaai met lawaaiexpositieniveaus van 90 en van 116

dB(A). Hierop wordt in het volgende hoofdstuk nader ingegaan.
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6. OVERWEGTNGEN

rn het v'oorgaande is door anaryse van veelsoortig beschikbaar ma-

teriaa-l- nagegaan of het equivalente geluidniveau over een werkdag
een bruikbare maat is om volgens het moder gegeven in rso/Drs
1999.2 gehoorschade door lawaai uit te schatten voor aIle arbeids-
sj-tuaties zoals die in de industrie voorkomen. op basis daarvan
acht ik de uitspraak gerechtvaardigd dat over het al-gemeen het
moder bruikbaar is voor de beschouwde situaties. Het med.iane ge-
hoorverl-ies door expositie aan lawaaj- en de mediane gehoordrempel

kunnen over het algemeen goed geschat worden uit het model volgens
rso/Drs 1999.2. De gehoordrempel die door 10t der gehoordrempers

overschreden wordt blijkt hoger te riggen dan volgens rso/Drs
1999.2, waarbij het verschil tussen werkelijk optredende gehoor-
drempel en de schatting volgens ISO,/DIS 1999.2 vertaaÌd kunnen

worden in een expositieniveau dat 2 dB (A) hoger ligt dan het geme-

ten niveau. Een dergerijke afwijking zou betrokken kunnen worden

bij een bepaj-ing van grenswaarden, wettelijke maatregelen en/of
maatregelen in het kader van de preventieve gezondheidszorg.

Echter, zoals reeds hiervoor is gesteld, blijkt dat de gehoordrem-

pels van groepen van groep tot groep sterk kunnen variëren, ook al
hebben ze gelijke karakteristieken als lawaaiexpositieniveau, ex-
positietijd en leeftijd. Dat blijkt zowel uit het werk van Hohmann

(figuur 33), de anaryse van recent epidemiologisch onderzoek en

die van ouder onderzoek. ook bij het opstellen van het project-
voorstel voor het onderhavige project kwam dit reeds naar voren.
Bij het opstelJ-en van het projectvoorstel- van het onderhavige pro-
ject is nagegaan of er op basis van de resultaten van het project
preventie gehoorschade indikaties konden worden verkregen over de

mogelijkheid dat het equival-ente geluidniveau of lawaaiexpositie-
niveau niet de juiste maat zou zijn om de schadelijkheid van ge-

luid met betrekking tot het ontstaan van gehoorverlies uit te
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schatten. Daartoe zLjn uit het gegevensbestand van het project
preventie gehoorschade gegevens over (sub)popuJ.aties verzameld,

waarbij de (sub)populaties aan een aantal criteria wat betreft
leeftijd, expositietijd, lawaaiexpositieniveau en omvang, dienden

te voldoen. Ten sLotte zijn 30 (sub)po¡pulaties geselecteerd, waar-

van in figuur 42 d,e mediane gehoorverliezen (N'-v¡aarden) bij 4000

Hz, ten gevolgre van expositie aan lawaai, zi)n uitgezet in volgor-
de waarin ze tijdens het project zLSn opgenomen. Het zi)n alle
groepen met lawaaiexpositieniveaus tussen 85 en 90 dB (A) , exposi-
tietijden van 10 tot, 25 jaar en leeftijden van 30 tot 45 jaar.
Tevens is aangegeven het mediane gehoorverlies bij 4AAO Hz d.oor

expos5-tie aan lawaai meÈ een expositieniveau van 85 tot 90 dB (A) ,

evenal-s het 95t-betrouwbaarheidsinterval van de ¡nediane waarde,

uitqaande van de aangetroffen gemiddelde (sub)popuJ-atíegrootte (35

personen, 70 oren).
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Figuur 42 Het mediane gehoorverJ.ies bij 4O0O Hz door expositie aan 1awaai van
(sub)populaties uit heÈ project preventle gehoorschade a1s functle van
het bedrijfsnumner. Tevens aangegeven het mediane gehoorverlies door
I'awaai volgens de opgestelde relaties, evenals het 9St-betrouwbaar-
heldsinterval van dit media¡¡e gehoorverlies.
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Er blijkt een aanzienlijke spreiding in de mediane gehoorverliezen
door lawaai te zi j n bi j de diverse ( sub) pop,¡¡l_aties , die niet op

statistische gronden aannemerijk te maken is. Zo komt het laagste
aangetroffen mediane gehoorverJ-ies overeen met een lawaaiexposi-
tieniveau van 80 dB (A) en het hoogste met een lawaaiexpositieni-
veau van 92 dB (A) .

ook uit de in dit rapport geanalyseerde gegevens brijkÈ dat er
aanzienlijke groepsverschillen optreden in d.e gehoorverliezen van

ogenschijnlijk getijke (sub)pepularies en ook bfijkt dat dezetfde
medj-ane gehoorverliezen door lawaai worden veroorzaakt door la-
waaiexposj.tieniveaus, dj-e ver uit elkaar liggen. Beschouwen we

figuur 26 uit hoofdstuk 4 dan brijkt allereerst dat gemiddeld er
een goede overeenkomst is tussen de gegevens van de onderzochte
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(sub)popuJ-aties en oie van rso/Drs L999.2, zoals reeds is gecon-

cl-udeerd. Echter, de range waarbinnen Ce geconstateerde lawaaiex-

positieniveaus liggen blijkt veel groter te ziln dan de klassen

waarin de Lawaaiexpositieniveaus volgens rso/Drs 1999.2 zíin vet-
deel-d. In tabel 77 is naar analogie van tabel 13 de overeenkomst

aangegeven tussen de gegevens van de onderzochte (sub)populaties

en die van rso/Drs 1999.2.

Ta-bel 17 Spreiding in lawaaiexpositieniveaus van (sub)populatlesr met de medlane

gehoordrempel a1s basis, zoals beschouwd in hoofdstuk 4.

Ranqe van L_ -_ volgens- Aeqr8h

ISo/DIS Ie99.2 (in dB(A))

Ranqe van L- ^. van de
Aeq, õn

beschouwde (sub) popula-
U.es (in dB (A) )

Ranoe van L van de- AeqrSh

(sub)populatÍes, met uit-
zondering van de laagste
en hoogste (sub)popula-
tles (1n dB)A) )

> 100

95 - 100

90- 95

85- 90

<85

98 - r08
83 - 108

82- 97

82- 95

<80- 88

ô< -
86-
83-

LO2

96

94

Het blijkt voor de drj-e middelste kl-assen, dat binnen een range

van het lawaaiexpositieniveau volgens Iso/DIS 1999.2 van 5 dB (A)

de overeenkomstige range van de onderzochte (sub)populaties groter

is en in één geval zeLfs 25 dB (A) . Laten v¡e per 5 dB (A) -klasse de

hoogste en de laagste waarde van een (sub)populatie buiten be-

schouwing dan vo1gt, zoaLs gegeven in de laatste kolom van tabel

I7, dat de range aanzienlijk afneemt en dan beperkt is toÈ onge-

veer 10 dB (A) , in plaats van de door ISO/DIS 1999 - 2 gegeven 5

dB (A) .

In tabel 18 zj-jn op basis van de gegevens uit hoofdstuk 5, met

betrekking tot exposities aan varièrend en intermitterend geJ-uid

(figuur 40) ook de ranges opgenomen, \"/aarbinnen de lawaaiexposi-

tieniveaus van de beschouwde (sub)populaties liggen. Daarbij be-
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treft het j-n de klasse van 95 tot 100 dB(A) zes (sub)pep¡¡laties en

in de andere klassen d.rie tot vijf (sub)populaties, zodat er ter-
nauwernood betrouwbare uitspraken mogelijk zijn. Echter, wederom

is de tendens aanwezig dat de aangetroffen range groter is dan

voJ-gens de indeling met behulp van ISO/DIS 1999.2.

Tabel. 18 Spreldlng in lawaaiexpositieniveaus van (sub)populaties, zoals in hoofd-
stuÏ 5 beschourrd voor intermitterende en variërende geluidexposities.

Range volgens ISO,/DIS 1999.2 Àanta1 (su¡)- Ranqe van L -waarden van- AeqrSh

(sub) populaties (in dB (A) )(ln dB (A) ) populaties

> 100

95 - 100

90- 95

95- 90
<85

99 - 113

94 - 108

95 - 100

82- 88

75- 85

3

6

3

3

5

Tenslotte kunnen ook de gegevens uit het tweede gedeelte van

hoofdstuk 5 betreffende impulsgeluiCsituaties vanuj.t het gezichts-
punt van de spreiding in lawaaiexposj-tieniveaus beschouwd worden.

UiÈ figuur 41 blijkt de range van de lawaaiexpositienj-veaus van de

zes (sub)popul-aties die tussen de ISO-curven voor 95 en 100 dB(A)

liggen van 90 tot 110 dB(A) te zijn. Voor de open kLasse van 100

dB (A) en hoger is de range van de 1,9 lawaaiexpositieniveaus 90

tot 116 dB (A) . Aangezien niets over de bovengrens geconcÌudeerd

kan worden, omdat ISO/DIS 1999.2 slechts relaties geeft tot 100

dB (A) , kan slechts opgemerkt worden dat de laagst aangetroffen
waarden van 90 dB (A) 10 dB (A) onder de onderste grens van de klas-
se van meer dan 100 dB(A) Iiggen.

Resrmerend dient derhalve gesteld te worden dat de spreiding in de

mediane gehoorverliezen door lawaai bij aan lawaai greëxponeerde

(sub)popul-aties in alle gerefereerde onderzoeken.veel groter is
dan volgens ISO/DIS L999.2 verwacht zou mogen worden. In plaats

to2



van een range van 5 dB (A) is de in de anal-yses aangetroffen sprei-
ding veelal in de orde van 10 dB (A) . Ook uit een hernieuwde bestu-

dering van de oorspronkelijke publikaties konden geen achterlig-
gende oorzaken voor deze grote spreiding j-n (sub)populatie-uit-
komsten gevonden worden. Niettemin bestaat het vermoeden dat de

achterÌj-ggende oorzaak mede gezocht moet worden in veranderingen

in lawaaiexpositieniveaus die zijn opgetreden voor het begin van

de betreffende onderzoeken. Irnmers, als ten tijde van de geluidme-

tingen een bepaald equivalent geluidniveau (of l-awaaiexpositieni-

veau) wordt geconstateerd, dan moet de onderzoeker./ster veelal-

afgaan op het geheugen van betrokkenen met betrekking tot de situ-
atie voor de metingen, in het verLeden. Uit eigen ervaring is be-

kend dat de dan gegeven j-nformatie niet altijd overeenkomt met de

werkelijkheid, aIs toevalligerwijs deze werkelijkheid door des-

tijds verkregen maatresultaten geverifieerd kon worden. Anderzijds

is niet uit te sluiten dat de geconstateerde spreiding in de medi-

ane gehoorverl-iezen van groepen ten gevoì-ge van lawaai ook andere

oorzaken heeft. Deze oorzaken kunnen echter, gezien de grote di-
versiteit van de onderzochte literatuurbronnen, niet opgespoord

worden. Gezien de in dit rapport gepresenteerde analyses is het

niet aannemelijk dat impulsgel-uid in de arbeidssiÈuatj-e een

belangri;ke oorzaak is van de geconstateerde spreiding in de

groepsmedianen.

De in dit rapport gepresenteerde analyses hebben plaatsgevonden op

groepsgegevens, en wel met name op de mediane gehoordrempel en de

gehoordrempel, die juist overschreden wordt door 108 der gehoor-

drempels. Daarnaast ligt er de vraag of het equivalente geluidni-

veau over een representatieve werkdag ook bruikbaar is al-s voor-

speJ-ler van gehoorschade door lawaaj- bij individuele werknemers.

Bij een poging deze vraag te beantwoorden ziin er twee aspecten,

die in dit licht herbeschouwd kunnen worden. Het eerste aspect

betreft de spreiding die er optreedt in de gehoordrempels van een
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groep aan lawaal geëxponeerde werknemers, die ziln geselecteerci

naar leeftijd, expositietijd en lawaaiexpositieniveau. Gegevens

hj-erover leveren bijvoorbeeld figuur 26 en figuur 27. Vergefijking
van beide figuren levert zeer globaal voor de beschouwde groepen

een gemj-ddeld verschil tussen HTLO,IO e. 
"T"O,50 

van ongeveer 20

dB. Het verschil tussen ttt.,so en 
"t"O,9O 

is van dezelfde orde
van grootte als het verschil_ tussen HTLOT'O 

"r HTLO,'O. Dit houdt

in dat zeer gJ-obaal het verschil tussen 
"t"Or9O 

en HTLO,IO onge-

veer 40 dB is. Daarbij moet nog opgemerkt worden dat 1Ot van Ce

werknemers uit een bepaarde populatie een slechter gehoor heeft
dan HTLO,IO "r 10t een beter gehoor dur 

"t"O,9O. 
Dit houdt in dat

in extreme gevallen de gehoorscherpte van de ene werknemer uit een

bepaalde populatie wel 60 dB kan verschillen van die van een ande-

re werknemer uit dezel-fde populatie, waarbij de werknemers uit
deze populatie geselecteerd zijn naar leeftijd, expositietijd en

lawaaiexpositieniveau .

Het tweede aspect betrefÈ de reeds geconstateerde verschillen tus-
sen groepen in de mediane gehoordrempels, zelfs bij gelijke gemid-

delde leeftijden, expositietijden en Iawaaiexpositieniveaus. Als

onbekend is of de betrokken werknemer a1 dan niet tot een groep

behoort met relatief veel gehoorverlies, dient bij een individuele
voorspelling van de gehoorschade van deze werknemer ook de gecon-

stateerde spreiding in gehoorscherpte tussen groepen in rekening
gebracht te worden. Als voorbeeld kan gelden een vergelijking van

een gemiddeld 28-jarige groep met een lawaaj-expositieniveau van 97

dB (A) en een med.iane gehoordrenpel van 13 dB (zie figuur 26) en

een gemiddeld 32-jarige groep met een lawaaiexpositieniveau van 98

dB(A) en een 
"t"orro-waarde 

van 64 dB. Het verschil tussen HTL.,50

van de ene .r HTLO, lO van de andere groep verschirt ruim 50 dB,

alhoewel de groepen wat betreft leeftijd en lawaaiexpositieniveau
goed overeenstemmen. Het verschil in gehoordrempel van iemand met

een relatief goed gehoor uit de eerste groep met die van iemand
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met een rel-atief slecht gehoor uj-t de andere groep zal- tvaarschijn-

lijk tenminste 80 dB bedragen. Het ziet er derhalve niet zo waar-

schijnlj-jk uit dat uit leeftijd, lawaaiexpositi-eniveau en exposi-

tietijd te zamen een betrouwbare schatting gemaakt kan worden van

de gehoordrempel van een individuele werknemer. Daarbij is een

tweetal kanttekeningen te maken. Ten eerste zijn de in het rapPort

gebruikte equivalente gelu:-dniveaus veelal gemiddeld over een aan-

ta1 waarnemingen en de individuele lawaaiexpositieniveaus zullen
een zekere spreiding hebben rond de in het rapport gebrui-kte ge-

middelde waarden. Het zou daarbij kunnen zijn dat binnen een groep

de grootste gehoorverliezen corresponderen met de hoogste indivi-
duel-e lawaaiexpositieniveaus.

Ten tweede is er een indicatie uit longitudinaal onderzoek (Ho-

well, I974), dat de gehoordrempel van een individuele werknemer

aan het begin van zijn arbeidsleven mede bepalend is voor de ge-

hoordrempel na een jarenJ-ange exposi-tie (in het gerefereerde on-

derzoek gemiddeJ-d zeven jaar). Dit zou een indicatie kunnen z!1n

dat een combinatie van kennj-s van de gehoordrempel van een indivi-
duele werknemer met die van leeftijd, expositietijd en lawaaiexpo-

sitieniveau tot een nauwkeuriger schatting van de gehoordrempel op

l-atere leeftijd, na vele jaren t¡/erken in lawaai, kan leiden dan

bij het ontbreken van kennis van de gehoordrempel op een begin-

ti j dstip.

A1 met al moet echter geconcludeerd worden dat het niet waar-

schijnlijk is daÈ uit verder onderzoek zal blijken dat het lawaai-

expositieniveau. in combinatie met leeftijd en expositietijd, een

nauwkeurige voorspeller is van de gehoordrempel van de individuele
werknemer.
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BTJLAGE 1

DEFINITTES EN BEGRIPPEN

In het hiernavolgende is een aantal definities en begrippen tesa-
mengevoegd.

GELUID

Geluid bestaat uit verdichtj-ngen en verdunningen in de lucht, die
zich vanaf een geluidbron in alle richtingen voortplanten. Op een

bepaalde plaats gaat geluid gepaard met drukvariaties rond de at-
mosferische druk. Deze drukvariaties kunnen al-s functie van de

tijd mathematisch beschreven worden a1s de som van een of meer

sinusfuncties. Van het mathematisch eenvoudigste geluid - een zui-
vere toon - kan de geluiddrukvariatie beschreven worden met één

sinus als functj-e van de tijd.

FREQUENTIE

Het aantal drukvariaties per seconde is de frequentie van een toon

en wordt uitgedrukt in hertz (afgekort Hz). De frequentie is bepa-

lend voor de toonhoogte: een hoge toon (4000 Hz) klinkt snerpend,

piepend en een lage toon (2OO Hz) klinkt al-s gebrom.

GELUlDDRUKNIVEAU

¡faast de frequentie van een toon kan ook de sterkte van een toon

worden onderscheiden. De sterkte van een toon kan worden uitge-
drukt in het geluiddrukniveau. Net zoals bij een elektrische wis-

selstroom (ook een sinus als functie van de tijd) de effectieve
stroomsterkte wordt bepaald, zo wordt bij geluid de effectieve
geluiddruk bepaald. In de praktijk lopen de effectieve geluiddruk-

ken (n"rr) uiteen van minder dan 20 uPa tot meer dan 200 Pa, dat

wil zeggen meer dan een factor IO7 (10 miljoen). Daarom gebruikt

men in de akoestiek niet de effectieve geluiddruk' maar een loga-
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rithmische maat van deze druk ten opzichte van een referentiedruk.
Deze referentiegeluiddruk (2o pPa) heeft men zo gekozen dat een

1000 Hz-toon met een dergelijke effectieve geluiddruk gemiddeld
juist gehoord wordt door iemand met een normaal gehoor. Het resu.l--

taat is dan het geluiddrukniveau en wordt uitgedrukt in decibel
(afgekort dB) ten opzichte van 20 UPa.

In formul-e

n2- ett
L=101o9-

^2!o

(p = 2o uPa)-o

rn het algemeen kan geruid mathematisch worden voorgestelcl als de

som van tonen met verschillende frequenties en effectieve geluid-
drukken. Van een sanengesteld geluid kan dan ook zowel het totale
geluiddrukniveau als de geluiddrukniveaus in bepaalde frequentj-e-
gebieden bepaald worden. Bij aaneengesloten gebieden levert dit
een frequentiespectrum of geluidspectrum op. KJ-est men de frequen-
tiegebieden een octaaf breed, dan spreekt men van een octaafband-

spectrum.

GELUIDNIVEAU

Het gehoororgaan van de mens is niet even gevoelig voor geluiden

met hetzelfde geluiddrukniveau, maar met verschillende frequen-
ties. Om met deze gehoorgevoeligheid rekenì-ng te houden maakt men

bij het meten van geluid vaak gebruik van een filter, dat de ge-

luiddrukniveaus bij de verschillende frequenties ongeveer zo waar-

deert in sterkte, als ons gehoor dat ook doet. Dit is een filter
met een zogenaamde A-karakteristiek. fn figuur 1.1 is deze A-ka-

rakteristiek grafisch weergegeven.

dB
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Meet men het geJ-uiddrukniveau van een geluid, tenruijl men de À-we-

ging toepast dan noemt men het resultaat het geluidniveau in
dB (A) .

Flguur 1.1 Freguentleweging van gelu1d.

lrcquentle
250 1000 ¡t000 10000 Hz

A-kerahterl.tl.k
40

eo
dB

wa

EQUIVALENT GELUIDN]VEAU

Varieert de sterkte van geluid in de loop van de tijd, dan bepaalt

men in de akoestiek voor vele toepassingen het zogenaamde equiva-
lente geluidniveau over een bepaalde periode. Dit kan in formule

als volgt worden weergegeven:

¡gf¡ctor

L =10AeqT

p2. (t)
ll.

D2
U

dr dB (A)rs I .fT
To

Daarbij i" La"qT het equJ-valente geluidniveau over de periode T

en pO(t) de A-gewogen geluiddruk die op tijdstip t aanwezig is. In

feite is het eguivalente geluidniveau over periode I gelijk aan

het niveau van de effectieve geluiddruk over dezelfde periode.
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EQUIVALENT GELUIDNIVEAU BIJ EEN T,VERKZAAJ.{HEID

L,^__- = equivai-ent gel-uidniveau bij een werkzaamheid.Aeqht
L^^_- is het equivalente geruidniveau dat tijdens een werkzaamheidAeqw
ter plaatse van een werknemer geregistreerd wordt, waarbij de werk-
nemer hetzij een vaste plaats inneemt, hetzi) mobiel is.

GELU I D E XPO S T T I E N I VEAU / LA['/AÀ T EX P O S I T I EN I VEAU

L(EX) = L(EX,8h) = L(Aeq,8h) = equivalent geluidniveau over een

representatieve werkdag. De duur van de werkdag is genormeerd op g

uur.

Het geluidexpositieniveau van een werknemer of groep werknemers

het equivalente geluidniveau waaraan de (groep) werknemer(s)

een representatieve werkdag (van 8 uur) is geëxponeerd.

MEETTIJD

De meettijd is de tijd waaroVer het geluidniveau wordt gemeten.

BEOORDELINGSlIJD

De beoordelingstijd is de tijd waarover het equivalente geluidni-
veau van een werkzaamheid, gemeten of berekend, wordt vastgesteld.
Deze bedraagt minimaal 10 minuten; is de periodiciteit van een

geluidpatroon meer dan 10 minuten, dan is de beoordelingstijd ge-

lijk aan de periodetijd van het geluidpatroon.

1S

op

VERBLIJFTTJD

De verblijftijd is de tijd dat een

bepaalde arbeidsplaats verblijft, of

(groep) werknemey'-(f) op een

de tijd dat dé werknemer met

een bepaalde werkzaamheid bezlg is,
plaats.

al- dan niet, op dezelfde

GEHOORDREMPEL

De gehoordrempel van een persoon, zoals die wordt vastgesteld met
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behulp van een audiometer, waarbij de betreffende persoon testto-
nen te horen krijgt via een hoofdtel-efoon. De gehoordrempel wordt

uitgedrukt in dB (re ISO 389). Een gehoordrempel van x dB is iden-

tiek aan een gehoorverlies van x dB. Beide termen kunnen door el-
kaar gebruikt worden.

GEHOORDREMPELS VAN GROEPEN PERSONEN

De fractielen van de verdeling van de gehoordrempels van groepen

aan lawaai geëxponeerde personen wordt aangegeven met de symbolen

H , waarbii H de waarde is waarboven 100x t der gehoordrempels
X-X

ligt. H^ -^ is de mediane gehoardrempel. In plaats van H \^¡ordt ook
U, JU

wel HTL gebruikt, hetgeen een afkortingr is van hearing threshold

leve1.

De fractiel-en van de verde.ling van de gehoordrempels van referen-

tiegroepen, dat wil zeggen groepen personen die op de arbeids-

plaats niet aan l-awaai zijn geëxponeerd, worden aangegeven met de

symbolen A , waarbii A de waarde is waarboven 100x t der gehoor--xx
drempels ligt. o0,50 is de mediane gehoordrempel van een referen-

tj-egroep.

GEHOORSCHADE DOOR LAWAAT

Gehoorschade door lawaai wordt uitgedrukt in het symbool N. Voor

een aan lawaai geëxponeerde populatie geldt

H=A+N-AN/120

Bovenstaande formule geldt voor overeenkomstige fractielen van A'

H en N.

EXPOSTTIETIJD

Het aantal jaren dat een werknemer aan

is geëxponeerd. De expositietijd wordt

T (in jaren).

lawaai op de arbeidsplaats

aangegeven met het symbool
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BTJLAGE 2

I,\IERKING VAN HET GEHOOR

rn het kort kan het horen van geluid a.l-s volgt worden voorgesteld.
GeLuid bereikt onze oorschelp (zie figuur 2.1). via de uitwendige
gehoorgang bereiken de geluidgolven het trommelvlies en brengen
dit in trirling en deze trillingen worden in het middenoor doorge-
geven via een keten van gehoorbeentjes aan het binnenoor. Daar

wordt het binnenkomende signaal omgezet in zwakke electrische
stroompjes, die via de gehoorzenuw vervorgens naar de hersenen
worden gereid. Dan nemen we het geluid waar en interpreteren deze
geluidwaarneming.

Flguur 2.1 Het gehoororgaan.

hamer aam.beeld ovale venster evenwichtsorgaan

-gehoorzenuw

s lakkenhuis

oorschelp

buis van Eustachius

gehoorgang trom¡nelvlj-es stijgbeugel ronde venster
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Aan deze simpele beschrijving van de geluidwaarneming zit meer

vast. In feite is de geluidwaarneming een heel ingewikkeld proces,

\.,r'aarnaar nog steeds bij voortduring onderzoek wordt verricht. In
het vervolg wordt gedetailJ-eerder ingegaan op de hiervoor gegeven

eenvoudige beschrijving. Daarbij is in figuur 2.2 }:ret oor schema-

tisch weergegeven, waarbij het slakkenhuis (cochlea) uitgeroJ-d is
getekend.

Flguur 2.2 Schema van het gehoororgaan net uitgerold slakkenhuis.

uitwendigegehoorgang 

-trommelvl¡es

helicolrema

' scðla tympani

Het buitenoor
Dit gedeelte van

dige gehoorgang.

het gehoor bestaat uit de oorschelp en de uitwen-

incus

ma eus \,

L27



Fiquur 2.3 Overdracht
nlveau van
melvlies).

van geluid door het buitenoor (verschil tussen geluj_ddruk-
diffuus geluidveld en geluiddrukniveau vlak voor het trom-

+20

500 I k0 2k0 4k0 8k0

Frequentte (Hz)

De oorschelp heeft een functie bij het richtinghoren. omdat de
uitwendige gehoorgang ten dere als een orgelpijp fungeert, treedt
er resonanÈie op en wel rond 3ooo Hz. I4ede hierdoor treedt er een
versterkte overdracht van het geluid op rond deze frequentie, van
zo'n 10 tot 15 dB. Tevens fungeert de uitwendige gehoorgang als
beschermer van het trommelvl-ies, voorar ten aanzien van mechani-
sche beschadigingen.

Het middenoor

De middenoorholte is van het buitenoor afgesloten door het trom-
mel-vries. Met de neus-kee-l-ho1te is er een open verbinding via de

buis van Eustachius. De middenoorholte bevat de gehoorbeentjeske-
ten bestaande uit hamer (malleus), aambeeld (incus) en stijgbeugel
(stapes). De steel van de hamer ligt in het tromme]vlies ingebed,
zodat de door geluid veroorzaakte trillingen van het trommelv.l-ies
op de gehoorbeentjes kunnen worden overgebracht. De gehoorbeentjes
kunnen ten opzichte van erkaar scharnieren (zíe figuur 2.4). ze

zijn door bindweefselbanden met elkaar en met de wand van de mid.-
denoorholte verbonden. Aan de gehoorbeentjes zijn nog twee spier-
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tjes gehecht: de muscul-us stapedius aan de stijgbeugel en de mus-

culus tensor tympani aan de hamer. Deze spiertles regelen mede de

impedantie van de keten van gehoorbeentjes. De voetplaat van de

stijgbeugel rust tegen het ovale venster, een vries dat het mid-
denoor van het bi-nnenoor scheidt.

Flguur 2.4 Schernatische voorstelling van de gehoorbeentjesketen.

1. hamer (malleus)
2. aambeeld {incus)
3. stijgbeugel (stapes)
4, l¡gamentum mallei laterale
5. membraan van Shrapnell
6. trommelvlies

7/8. ligamenten

De belangrijkste functie van de gehoorbeentjesketen is de mechani-

sche impedantie-aanpassing van het luchtgeluid aan de vroeistof
die zich in het binnenoor bevindt. Door het verschil in oppervJ-ak

van trommelvlj-es (ongeveer 60 mmz ) en ovale venster (ongeveer 3

mm2) en door de hefboomwerking van de gehoorbeentjes worden de

trillingen van het trommelvlies versterkt naar het ovale venster
overgebracht. ook hier is sprake van een frequentie-afhankelijke
overdracht. De overdracht door het middenoorsysteem ten opzj-chte
van die overdracht bij 1000 Hz is gegeven in figuur 2.5.
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Figuur 2.5 overdracht van geluid door het middenoor, ten opzlchte van 1O0O Hz.

E' .,0
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-20

-30

t?5 250 500 r k0 2k0 4k0 sko

Frequentj-e (Hz)

Naast een geleiding van trillingen via de

nen de trillingen ook worden voortgeleid
de1 (beengeleiding naar het binnenoor).
trillingen via de schedel is ongeveer 40

die via de gehoorbeentjesketen.

Het binnenoor

Dit is in principe een spiraalsgewijze gebouwd kanaal (slakkehuis,
cochfea), dat verdeeLd is in drie parallelle ruimten, te vergeì_ij-
ken met drie wenteltrappen: de scala vestj-bulj-, de scala media en

de scala tympani. De scala vestibuli en de scala tympani staan
bovenin de cochlea met elkaar in verbind.ing en zíjn gewuld met
vloeistof (perrlymfe). De scala vestiburi begint bij het oval_e

venster en de scala tympani eindigt bij het ronde venster. De sca-
la media ligt tussen de beide andere scala's in, is gevuld met

endolymfe en is gescheiden van de scala tympani door de basilair
membraan. rn de scala media J-igt op de basilair membraan het sen-
sitieve deel van het gehoororgaan: het orgaan van corti. Het or-
gaan van corti bevindt zich over de gehele lengte van de basilair
membraan en bestaat uit haarcellen die met hun haartjes (stereoci-

gehoorbeentj esketen kun-
via het bot van de sche-
De geleiding van geluid-

dB minder effectief dan
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lia) in de zachte massa van

2.6) ) .

de dekmembraan steken (zie figuur

Flguur 2.6 Doorsnede van het slakkenhuls (Ilnksboven) en het orgaan van Cortl.

'.)
ganglion
spirale

basilair orgaan van
membraan Corti

scala tympanr

en er zijn drie rijen buitensteEr is één rij binnenste

haarcellen (zie figuur
haarcellen

) '7\

limbus spiralis
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Flguur 2.7 schematlsche dwarsdoorsnede door het orgaan van corti.

Als het ovale venster trirt, dan fungeert dit venster a1s een
soort zuíger en brenqt de vroeistof in de scala vestibuli en de

scara tympani in beweging. Door deze vloeistofbewegingen wordt d.e

basilair membraan in beweging gebracht. Deze beweging is te be-
schrijven als een lopende golf van de basis (vlakbij het ovale
venster) naar de top, waarbij de amplitude van de golf toeneemt,
een maximum bereikt en weer afneemt. Dit is voor te stellen als
een gorf die zich over het wateroppervlak verpraatst. rn het ge-
bied van het maximum van de lopende golf worden de haarcerren die
op die plaats op de basilair membraan rusten, geprikkeld. Door

deze prikkeling ontstaan zenuwpulsen, die naar de hersenen worden
gereid via de gehoorzenuw. rn de hersenen wordt het binnengekomen

signaal gedecodeerd en geinterpreteerd.

De mechanische eigenschappen van de basilair membraan veranderen
geleidelijk van de basis naar de top. Dit heeft tot gevolg dat
voor geluidtrillingen met een hoge frequentie de bewegingsuitslag
van de basilair membraan maximaal is aan de basis en voor geluid-
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trillingen met een lage frequentie aan de top. Bij een sarnenge-

steld geluid heeft de basj-lair membraan op diverse plaatsen een

maximale uitwijking. Het geluid wordt op deze wi)ze door de basi-
lair membraan geanalyseerd (frequentie-analyse) .

De hersenen zi-jn in staat de herkomst van de doorgezonden zenuv¡-

pulsen te bepalen en kunnen zodoende onderscheid maken tussen hoge

en Lage frequenties.
Niet alle haarcellen in het orgaan van Corti zijn gelijk. Er ziln
haarcellen die reeds bij ¡uist hoorbare tonen van de geschikte

frequentie worden geprikkeld. Er zijn ook haarceÌlen die slecht,s

worden geprikkeld als de tonen zeer luid zi)n. Er wordt dan gezegd

dat deze haareellen verschil-len in prikkeldrempel. Mede door deze

verschillen kan de sterkte van een toon worden waargenomen.

In het binnenoor, de gehoorzenu\¡/ en de hersenen treden geen fre-
quentie-afhankelijke versterkingen van de geluidsignalen op, zoals

beschreven voor het buitenoor en het middenoor.
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BIJLAGE 3

Deze bijlage zal worden gepubliceerd in 'Noise as a Public Health Problem,
volume 4", uitgegeven door Swedisch Council for Building Research. Proceedings
van het vijfde International Congress on Noise as a Public Health Problem,
Sweden,1988.
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The

SUMMÀRY

In ISO/DIS 1999.2 (1985) relations are given between noise-rnduced

hearing loss and noise exposure. Llsing data bases of age-related hearrng

Èhreshold levels, the draft Standard aLlows calculation of hearing

threshold Ievels of popuJ-ations exposed to occupatj.onal noise with

L- ^, -val-ues between 75 and 100 dB(A). The experimental data on which
Aeq, th

ISO,/DIS L999.2 (1985) is based have been collected some 25 years ago,

a¡d to these data unverified manipulations have been carried out. There-

fore, predictions by ISO/DIS 7999.2 on heari-ng threshold levels of
reference popuJ-ations and of populations exposed to occupational noise

have been verified with results of recent relevant publications. The

analysis is mainly restricted to the test frequency 4000 Hz.

main results are:
Dj-fferences between hearing threshold l-eveLs of otologically
u¡screened popuJ-ations and those of otologically screened popu-

latj.ons are 0 dB for HTLO,gg-value5, 2 dB for HTLO,56-values and

6 dB for HTLO,To-va]-ues, irrespective of age, noise exposure and

test frequency.

Recently published data bases on age-related hearing threshold

levels (rrion, Evans, Pfeiffer, Thiery, Drisco1l, Passchier (I),
Fasschier (B) ) show that data base À can serve as a data base

for otologically unscreened populations, if the correction

values of O, 2 and 6 dB given above are applied to it. Data base

ISo B and the recently published data base for the typical un-

screened population by Robi.nson largely overestimate age-reJ-ated

hearing threshoLd levels.
Thj.rteen recent publications concerning hearing threshold levels

of 56 occupationaÌ noise-exposed (sub) popuJ-ations and the

LÀ"q,gh-r"lues of these (sub)populations, show that in general

median hearing threshold levels agree very cl-ose with the values

predicted by ISo/DIS 1999.2 for otologically unscreened popu-

lations, using the corrected data base A. This conclusion holds

to. 
"o"n,rn-values 

from below 80 dB(A) to over 100 dB(A)' thus

coverJ.ng the complete noise-exposure range to which ISo/DIS

1999.2 is applicable. From the data of 33 (sub)populations a

systematic difference of about 2 dB (A) has been observed bethteen

actnal LAeq,gh-r.lues and val-ues calculated from ISO/DIS L999.2,



!^

if the l-âtter are ierived irom the HTLO,lO-'/aLues of the
occupational noise-exposed (sub)populations. This discrepancy of
2 dB(A) is considered acceptable for practical purposes.

Although ir. general a very good agreement between observed
hearing threshold levels and rhose predicred by ISO,/DIS 1999.2

could be shown, a large oispersion exists bethreen popuLations:
hearing :hreshold leveIs of occupational noise-exposed popu-

lations having lhe sane characteristics, such as age and

LA.q,B¡-r"lr., nay differ considerable. Further research,/
analysis may clarify the observed dispersion between popu-

lations.



:NTRODUCTIO}I

In ISO/DIS L999.2¡ crrculaÈed :¡: 1985 in succession of iSO/DIS 1999.1

which was circulated in 1982, relations are given between noise-induced

hearing loss and noise exposure. Using age-related data bases for
populations not exposeci E: occupatlcr.aL noise, the draft standard alIows

the calculatj-on of hearing thresi".old Ievels of populations exposeci to
occupationaL noise, The ciata used in preparing ISO/DIS 1999.2 come from

reports bv Burns anci Robinson í1370) and Passchier-Vermeer (1968), the

latter based on an analysis oi ear.l-ier studies. Therefore the

experimenral- data on which ISo,/DIS 1999.2 is based have been ccllected
some 25 years ago. This seems a valid reason to verifl' the Cata given in
ISO/DIS 1999.2 with results of rnore recent research.

At the sane time, rso/DIS 1999.2 gives a model to calcufate hearrng

threshold levels (H) of occuFaticnal noise-exposed populatiorìs b-v taking

into account in a specrr-ic way:.cise-induced permanent threshold shir-t
(N) and age-re.l-ated hearing threshold l-eveIs (À) by postulating:

H= A+N-À.N/120

The adjustment term (À.11,/120) appeared necessary for a correct descript-

i-on of the combined resuLts oi ii-e survev bv Burns and Robinson and

the survelu b7 Passchier-\./ermeer. The ad justment term, thus i::vented by

the working group (lSo/TC 43,/SC !//',';c 19) which prepared ISO/DIS L999.2,

has never been verified r.or has the bâckground of it been pubiished.

This seems another valid reason jcr verj-Íication of rSO/DIS i999.2.

Frorn 1982 up to 1986, hearing ccnservation programs have been realised

in the lletherlands industry. !etailed noj-se surveys have been carried

out on 2C76 workers, together r!'rth reliabJ-e hearing threshold levei- de-

termj.nations, according to :he specifications given ISo 6189. The

results haven been analysed ano th.e model oi ISO/DIS 1999.2 has been

verified (Passchier-\,¡ermeer. 19S6), It turned out that, in general,

resuLts from the Netherlands survel' agreed veri' close Èo the ISo/DIS

1999.2 data for equivalent continuous À-weighted sound pressure levels

for a nominal 3 h working day (:;"q,Bh) between 85 and 9n dE(A). At

Iower L- .,, -'¡alues the tietherlands survey showed higher hearing
.ìeq, En

threshold levels and at higher L=."q,gh-t"1u"a the hearinq threshoLd

IeveIs in the Netherlands survev were less than those preciictable from



rso/Drs L999.2.

At the noment, a research is carried out bt/ our Institute on noise-
induced hearing loss from occupational exposure to impulse noise. Due to
various.reasons, a heavy weight j-s put upon an analysis of pu-blished
data in the international literature. Then, the question arises which

relations between noise-induced hearirtg loss and noise exposure are tl',e
most relevant: the reÌations adapted :rom the |letherlands survey or
those from rso/Drs 1999,2. Therefore, it was decicied to verify rsolDls
l-999-2 with recent data from the internationai 1.r-terature. This analysis
is given in this report. llainly data at 4OOO I{z have been analysed.

The rnain contents of the report consists of two parts: first <iata on

aqe-reLated hearing threshold level-s have been analysed anc then the
hearing threshol-d levels of occupational noise-exposed populations.



2. ÀCE-P€I.ATED HEÀRING THRESHOLD LEIELS

ln ISO,/DIS 1999.2, circulated in 1985, :wo data bases for reference

populations are given: datâ base A for otologicalll' screened poPulations

without occupational noise exposure and data base B: any data base con-

sidered appti-cabJ-e by the user. The example of data base B given in an

annex of ISO/DIS 1999,2 gives data adapted from the resuLts of a parti-
cular mass survey carried out in the USA. ;.s the annex states: some sub-

jects in the population tested must be assumed to have had unreported

occupational or other noise exposure. The example given in the annex is

in this paper refered as data base ISO B. It concerns an otologically
unscreened population.

Since L982, our Institute has been carrylng out hearinq conservation

programs in Dutch industries. Àudiometry is performed according to the

specifications given in ISo 6189, using Madsen MTA 86 audiometers. At

the initial stage of the project the audiometric results of the noise-

exposed populations have been compared with data base rso B, since data

base ISO B was considered more applicable than ISO A, because the

populations examined in the hearj-nq conservation programs consist in

principle of otologically unscreened subjects. Àmazingly, hearing

threshold Ievel-s of the otologically unscreened occupational noise-ex-

posed subjects turned out to be better than those given in data base fSO

B, even for populations exposed for their entire working Life (40 years)

to equivalent continuous A-weighted sound pressure leve1s for a nominal

I h working day (Leeq,gh) of 95 dB(A). Therefore, it was decided to set

up a Netherl-ands daÈa base (data base Passchier (I)), on otologically
u.nscreened populations, applicable to hearj.ng conservation programs in

industry (Passchier-Vermeer, f987). At the same tj.me, another data base

on otologically unscreened popuLations (data base Passchier (B) ) was

set up j_n a larqe scale study on the hear:.ng of workers in the building

industry, using continuous sweep-frequency audiometry (Passchier-ver-

meer, 1984; in English see Passchier-Vermeer, f988) . Results are pre-

sented in fj.gure 1 for test frequency 4000 ilz.



Flgure 1. Heanng Lreshold
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Levels a! 4000 Hz as a functlon of age.

4000 Hz )oo,o

f-"r----

60 age,years

Passchier (B)

Passchier ( | )

---- tso A
------ tso B

The median hearing threshold Ìevils at. 4000 Hz and other frequencies in
both surveys turned out to be (almost) identical and quite comparaJrle to
data base ISO A, although data base ISO A concerns otol-ogically screened
populations and the Dutch data bases consist of otologically unscreened

subjects. Therefore, it appeared as if exclusion of subjects based on

otological reasons has 1iÈtIe effect on the distributions of hearing
threshold Levels.

Three recent studies consider the question of differences in hearing
threshold levels of otologically unselected and otologically selected
populations, exposed to occupational noj-se: Irion (1983), Taylor (1984)

and Passchier-Vermeer (1986; see aLso Rövekamp (1987)). In ai1 three
surveys thorough medical otological examnj.nations were carried out and

extensive questionnaires on aspects of hearing and occupationaL and



non-occ upat iona L

Details are given

lysis is given in

noise exposure had io be

in annex 1 of this report.
table 1.

answereci by the workers.

The conclusion of the ana-

Table 1. Dlfferences in hearlng lhreshold levels (aL lhree fractlles) of otologlcally
unselected populations and otologi,cally selecLed populatlons (otological
screenrng resulLing ln L5-25t rejectlons).

Practile Difference (1n dB)

0

2

6

The studies showed these diffelences to be largely inciependent of age,

noise exposure and test frequency.

Apart from the two Netherlands data bases for male -oopuJ.ations, five

other data bases have become available recenÈly (Irion (1983), German

population; Evans (f982), population from Hong Kong; Pfeiffer (1985) ,

c€rman popuLationr Thiery (1988) , French popuJ-ation; Driscoll (1984) ,

black USA popuJ.ation). They all-, except one, are survel's on populatj-ons

of 300 to 500 persons.

Some studies give median values and fractifes, others g:.ve mean hearing

threshold levels. Some studies conceln otologically screened poPu-

lations, others otologically unscreened ones. Specifi.cations are given

in the folLowing tab1e. The data of Taylor (1984) have not been in-

cluded, since they refer to a haÌf maLe,/half female population.

Tabl.e 2. Speclficatlons of data bases, publlshed ln 1983-1988.

0,90
0r 50

0, l0

author oLo Iogical 1y screened/unscreened
popul,aU.on

measure of central tendency
and dispersion

Irlon
Evans

Pfel fferr
ltlery
Drlscoll
Passchler,
Passchler,

I
B

screened
sc!eened

unscreened
screened

ur¡screened
unscreened
unscreened

mean

mean

medla¡, fractj.Ies
medla¡, fractiles

mean

median, fractlles
medla¡, fractLles

* Data about hearj.ng threshoÌd levels of palnters have been
Lhe dlfferences observed (Passchler-Verneer, 1988) between
of palnters and those of reference populatlons not exposed

adapLed by taklng into account
Lhe hearing lhreshold ]evels
to occupalional notse.
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ln figure 2, mean and median hearing threshord revers are protted as a

function of ag¡e, together wi.th data base rso A and lso B. Mean values
exceed the corresponding median values for those distributions skewed
towards high varues. Therefore, mean hearing threshoLd levers usuaLly
are somewhat higher than median varues, when these values are not too
far from the lowest hearing threshold revel of the audiometric Hl,-range.
At the sane tìme, median values for screened populations are sonewhat
lower (2 dB) than those fo¡ unscreened populati-ons. Both devi-ations
miqht cancer each other out, if mean values of screened populations are
compared wi.th rnedian values of unscreened populations. Analysi.ng the
daÈa of Taylor (1984) of his noise-free popuJ.ation, it turns out that
the mean value of his screened populations is on average only 1,4 dB

higher than the median value of the unscreened popuJ-ation. Therefore, it
is estimated that the three curves in fj.gure 2 concerning meên values of
screened populations may be conside¡ed as medi.an values of unscreened
populations.



Flqu.re 2. l€dla¡ hearing ehreshold levels at 4000 Hz as a functlon of age.
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Fign:re 2 shows that median values of unscreened populations are very

close to those of otologically screened data base ISO A.

Annex 2 touches upon the differences between median heari.ng threshold
level-s of young populations relative to audiometric zero (ISO 389).

Figure 3 gives the hearing threshoLd levels (tt"O,rO) for 0,10 of the

population. The curves in figure 3 all refer to otologically unscreened

populations, with exception of the curve representing the data given by

fhiery. To compare the curves with a hypothetical curve representing an

otologically unscreened data base ISO A, 6 dB has been added to data

base ISO A (for the 6 dB, see table 1). This curve is indicated by ISO

Au (u: unscreened). From the figure it is obvious that the various

cur!'ves are in agreenent with data base ISO Au and that, especially at
the lower ages, a large discrepancy exists between the various curves

and data base ISO B-



Flqure 3. Hea¡ing lh¡eshold levels,
as a function of age.

jusl exceeded by 0,10 of the popuLatlon, at 4000 Hz,

dB
80

MALE POPULATIONS

60 age,years

Recently, also Robinson (Robinson, 1988) published sets of curves con-

cerning thresholds of hearing as a function of age and sex for the ty-
pical unscreened population. The results are derived from a critical
analysj-s of eight publications: Glorig (1965), clorig (1957), Martin
(1975) , Roberts (1975) , Roberts (1970) , Royster Q979), Sutherland
(1978) and Yaffe (1961) . Six out of the eight publications are of the
mass-survey type, covering in total more than 80 000 ears. The data base

concerns otologically unscreened populations. As the figures 2 and 3

shorr¡, the Robinson data base has hearing threshold leveLs weIl above

data base ISO B, especially for fraction 0,10. The discrepancy bet\¡¡een

the data base presented by Robinson and the other data bases may be due

to inclusion in the Robinson data of subjects with occupational noise

30

--- tsoB

-tsoA
Passchier I

----- Thþry

40 50

Passchier B

Pleiffer
Robinson

""""-" ISO Au



exposure, since the paper does not touch upon that question. fn an

earl-j-er report (Robinson, I978) , Robinson states that "the distinction

between the unscreened (U) and public participation (P) qroups is not
only a matter of scale (though this rs a characteristic of most of the

examples) , but the likelihood that other factors may be implicated, such

as different environmental test conditions and the preparation and moti-
vation of the subjects. The reliability of the data is unJ-ikely to be in
direct proportion to the numbers tested". Moreover, the refations given

by Robinson are based on surveys carried out 10 to 30 years ago. Espe-

cia1ly the results of the oldest surveys may not be representative, for
the relations of hearing with age, of populations of nowadays. Whether

the Robinson data base may serve as a data base to provide reaListic
estimates of hearing threshol-d levels of unscreened noise-exposed po-
pulations, by relating noise-j-nduced hearing threshold shifts to the

values of the Robinson data base, is questionable. Àt the sa¡ne time,
comparison of the hearing threshold levels of occupational noise-exposed

popu.Lations with the Robinson data base to determine the noise-induced

component of the threshold shift would result in a serious underesti-
mation of this noiseinduced component and should therefore be withdrawn.
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HEÀRING THESHOLD

POPULATTONS

LEVELS OF CCCUPATTCNÀL NOISE-EXPOSED

rn rso,/Drs 1999-2 (1995) rerations are given between:Aeq,gh and noise-
induced permanent threshold shift (N), which together with an appro-
pri-ate reference data base a.l-lows the calculation of hearing threshold
Levers (H) of occupationaJ. noise-exposed popuJ-ations. Àccordingr to rso/
DIS 1999.2 the relation between H, N and A is

H=A+N-A.N,/120

The data used in preparing tso/Drs 7ggg.2 come from reports by Burns and
Robinson (1970) and passchier-vermeer (196g) , the latter based on an
analysis of earlier studies. Therefore, the experimental data on which
rso/Drs 1999.2 is based have been coll,ected some 25 years ago. rn recent
years, publications have become available on the hearing threshold
levels of occupationaJ. noise-exposed popurations. Since the fourth
fnternationaL Congress (1982) thirteen of those publications came at
hand with data on hearing th¡eshold levels together with data on the
noise-exposure of the popul-atíons (see ta¡te 3) .

Table 3. Recent pu¡Iicatlons wiLh data on hearing lhreshold levels of occupallonal nolse-
exposed populations ylth mea¡ ages fo¡rr 30 !o 50 years.

author nu.nber oi su.bjects specificatlon of
otologlcal 1y

screened,/unscteened
populatlon

measure of central
tendency and dlspersion

Evans

Pfel f fer
Thlery
Taylor
Àbel
Chung

Prosser
SzaDto

Passchler
Irlon
tlaudby
Sataloff
Passchler

485

2 513

389

860
366

22396

88

193

2076

839
I 455

295
388

screened
unscreened

screened
unscreened
unscreened

screened
unscreened

screened
unscreened

screened
unscreened

(un ) screened
unscre€ned

mean

medj.an, fracLiles
medLan, fractlles
nedlan, mean, s.d.
mean

medlan, mean, fractiles
meaD

mean, s.d.
medlan, fractiles
mean, s.d.
mean

mean

medla¡, fractiles

The hearing threshold levels
50 years have been plotted in

of the populations with
figures 4 and 5. Tabl-e

ages between 30 and

3 gives a specific-



t1

ation of the data, Some papers deal with otologically screened popu-

lations, some with unscreened ones. fn seven publications mean hearing

threshold levels are given, in four pu.blications median values and in
two publications mean and median values. These last two publications
(laylor, Chung) may serve as a gruj.de on the differences between mean and

median values of occupational noise-exposed populations. Since the data

of Chung refer to otologically screened populati.ons, the data from

Taylor are al-so taken from the pathoJ.ogy free TayJ-or (sub)populations.

Besides, the data of Taylor indicate that the observed differences
between mean and median values do not depend upon otological screening,
when noise-exposed populations are considered. In figure 4 the di-ffer-
ences between the mean hearing threshold leveIs (HTL) and the media¡

values have been pl-otted as a function of the mean value. The figure
shows that up to an average value of HTL of 30 dB, the difference is 6

dB, decreasing to 0 dB at 50 dB and even to negatj.ve values above 50 dB

HL. This last observation means that distributions of hearinq threshold

Ievels of older populations, exposed for longer times to high Le.q,gh-

values during working hours, are somewhat skewed towards lower values,

and the distribution of younger populations skewed towards higher

val-ues.

Flqure 4. The difference be!'deen the mean and nedla¡ hearlng threshold levels aÈ 4000 Hz

as a functLon of the nean value.
O Chung

9 Taylor, occupatlonal noi.se-exposed (sub)populations

Ç Taytor, (sub)populailon not exposed lo occupaLLonal noise.

30

m
60 dB

dB

10
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rn figure 5 mean and median hearing rhreshord leve.l-s of the popurations
¡nentioned in table 3 are plotted without any modification as they appear
in the pubJ-ications. If possible, the LAeq,gh-u.lues to which the popu-

lations are exposed are incl-uded in the fi.qure. At the same time data
bases ISO A, ISO Au, ISO B and Rcbinson,s have been plotted too. In
figure 6 the HTLO,16-values, as far as available from the pu_blications,
have been plotted. rf the mean vaLue and the standarddeviation of the
heari.ng threshold levels of populations were available, nt"O,1O has been

estimated accorciing to HTLO,lO = HTL + 1,1 s.d. (this relation has been

derived from Passchier-Vermeer (1986) and Rõvekamp (1987)). In the sane

figure, the data bases ISO Au, ISO e and Robinson's have been given.

Fiqule 5. l'{ean and median hearlng threshol.d levels at 4OOO Hz as a functlon of age. Data
bases IS0 À, ISO Àu, IS0 B and Roblnson,s ale al.so glven. Values of L- __ of
the occupational noise-exposed populaÈ1ons are includeal ln the ftgureleq'8h

dB
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l1o8

Ito2

Ie7
lro2

Ie.

Iro6

rT ¡ee

f r?r'n

=,fl:i

183

,r..1¡'.L
l8e
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5

l./'
I ..2
1..r"'-/.'lg'

o
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I
.r¡lí"
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Robinson
------ rso B

50

'....'...... ISO Au

--- tso A

60 age,years
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Flgure 6. IJTL_ -_ ¿,t 4000 Hz as a functlon oÉ age.
sonvé^Hre also given. values of LÀeq,Bh

are included ln the figure.

DaLa bases IS0 Au, iSo B and Robln-
of occupational nolse-exposed subjects
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In order to compare the observed hearing threshold levels of the popu-

lations with those estimated by ISo,/DIS L999.2 for otologically un-

screened populations exposed to occupational noise, the fj-gures 7 and 8

have been constructed. Data points concerning mean values below 40 dB

have been corrected with 6 dB, accordlng to figure 4' and data points

concerning screened groups have been corrected accordinq to table 1,

thus giving estimates of median values and 0.10-fractiles of hearing

threshold levels of otologically unscreened populations. Those popu-

I tog
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lations without sufficient specifications of noise exposure have been

onitted. .\rso, hearing threshold levels according to rso/Dls 1999.2 are
given for LA.q,gh-r.lues of 75 to 1oo dB(A), assurning a dj.fference of 20

years between age and exposure time and assu¡nj.ng data base rSo Au as the
applicable data base.

Fl-gure 7. ¡bdlôn healing threshold levels at 4O0O Hz as a functlon of age. ltedlan hea¡ing
È¡reshold leve.l's for otologically unscreened populatj.ons accorcltng to ISO,¡DIS
L999.2, for L., ^--values fron 75 to l0O dB(A), have been plotteal ln the
fj.gure. Aeqfðh

HTL
0,50

dB
80

70

96rgi
t

30r :3åJ3l'3:"'
100 dB(A)
9s dB(A)
so dB(A)

40 50

8s dB(A)

-.-.- 80 dB(A)
75 dB(A)

IUõ

'1r5 I,-1..=:)
86l=".="-8¿gC

60 age,years
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Fiqure 8. HTL^,^ aL 4000 Hz as a functlon of age. Values for otologj,cally unscreened
U,IU' populalions accordlng to ISo/DIS L999.2, Eor L- ^. -values fron 75 Lo

Loo alB(À) have been pLotted ln the ftgure. Aeq'8h

108t
99

60 age,years

ln the next step to compare the observed hearing threshold leveLs with
tshose predicted by ISO/DIS 1999.2, mean values of LA"q,rn have been

cietermined by taking a11 values of the populatlons which fall wi-thin the

adjacent curves, indicating ranges of 
"O.O,rn-values 

of 5 dB(A) accord-

ing to rSo/DIs 7999.2. The results are given in the tables 4 and 5, and

j.n the figures 9 and 10 resp.

108

-49/ lo^
a"

50

.- . .. 85 dB(A)

--- 80dB(A)
75 dB(A)
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Flqure 9. ¡'!eal values of LA.o,Bh for otologlcally unscreened occupaÈlona.l, ooise-exposed
populatlons, deterñIned fron thelr HTL^ _--values, as a gunctlon of lhe
L- -. -values p eclicLed by U'"ISo/DIS 
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Figure I0. I'lean values of L. ^. Éor otologicaLly
populaLions, ^t9'on d"!"*in"á r.o.
the L- ^. -values predlcted by ISo/DIS

Àeqr gh

unscreened occupalional nolse-exposed
their HTL^ .^-va1ues, as a function oi
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From figure l0 it is obvious that a systematic difference of about 2

dB (A) exists betv¿een observed and calcurated LA"qr gh-r.lr"" if the

latter are derived from HTLO,To-values according to ISO,/DIS L999.2. IL
rneans that cbserved hearing threshold levels are somewhat higher than

given by Iso,/DIS 1999.2. This small discrepancy may be due to several
reasons: the "correctj.on value" of A.N,/120 may be too large, thus giving
too sma.l-I values of H for larger values A and N. If the "correctron
value" would have been À.N/80 the discrepancy between calculated and

observed vaLues would have been smaller. AIso, deviations of OuO,10

and/or N from the actual values may cause the discrepancy observed.

Another explanation for the observed discrepancy may be that nowadays a

larger dispersion exists between the individr"t 
"O"O,rn-vaLues 

to which

workers of the sane (sub)populaticn, are exposed than existed in the
surveys which were the basj.s of ISO/DIS L999.2. ltowadays LÀ"q,gh-r.lu"t
to which workers are exposed, have standard deviations of 2 to 3 dB(A),

Therefore, aLso a population of workers considered in first instance to
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be exposed to the =*. "o"O,an-values, 
apparentLy have different indi-

vidual L- ^. -values. This will cause a larger variance j-n hearing
Aeq, ön

threshold levels than observed in the surveys which were the basis of

rso/Drs 1999.2, if in those surveys the variation tt ao.n,rn-values was

less. At the sa¡ne time ISo/DIS 1999.2 has been based on hearing

threshold levels of workers exposed to constant noise, and in some of

the present studies exposure to fluctuating and impulse noise was not

excluded. AlI in all, the discrepancy between estimat"d Leeqrgh-values

and the actual ones may be due to a combination of several- reasons-

However, a discrepancy of only 2 dB(A) is considered negligible for
practical purposes.

Recently, Robinson (Robj.nson, 1987) Published a rePort on the relations
between noise-induced hearing Ioss and noise exposure, in which a new

analysis is made of older experimental data. He develops a model on the

relationship of noise-induced hearing loss and noise exposure, in which

the age-related hearing threshold levels play a critical- role. The con-

cept is inferior to that of rso,/Drs 1999.2, since it is shown to yield

for the lirnited part of hearing threshold levels from the 0'25th to the

o,75th fractiles only (extrapolations to 0,1oth fractiles have been

based on other considerations) and since it is given for a limited num-

ber of test frequencies (IOOO, 2OOO and 4OOO Hz) only (for 3000 Hz

another method was adopted). Below L^.q,8h-t.lues of 95 dB(A) there ap-

pears, for otologicaj.ly screened and unscreened populatj-ons, a large

discrepancy, especially at 40OO Hz, between the hearinq threshold levels

according to rso,/Drs Lgg9.2 and those according to Robinsonrs nel.' data'

This yields as well as for median values as for lower fractiles (e.9. at

4OOO Hz, the ISO/DIS 1999,2 values exceed those of Robinson by 10 to 15

dB at.. 
"O"n,rn-value 

of 85 dB(A)). As can be observed in fì-qure 1J-'

the values given by Robinson fot 
"TLO,1O 

for otologically unscreened

population not exposed to noise during working hours exceed those given

by Iso/DIS :-ggg.2 (using daÈa base ISo Au) for populatíons exposed to 95

dB(A) during working hours. since so many data Points of exposed

(sub)populations are well below the Robinson curve for unscreened non-

noise-exposed populations, these curves must be in error. They show a

crucial underestimation by Robinson of the noise-j-nduced part of the

hearing threshold levels of otologically unscreened occupational

noise-exposed groups.



dB
90

20

Flqure Ll. HTL_ - - at 4000 Hz as a functlon of age. Values
o, l0' popuLatlons accordlng to ISO/DIS L999.21

100 alB(À) have been ptotted tD the figule.

HTLo,lo

for otologlcally unscreened
for L_ -values [roE 75

Àeq, 8h

60 age,yêars
'to

20 30r ;:ß'J:I;:"
100 dB(A)
9s dBß)
s0 dB(A)

40 50

85 dB(A)
80 dB(A)
75 dB(A)

.. .'....... Robinson



2I

4. CONCLUSION

In the second chapter of this report it has been shown that data base

ISo A may serve as a data base for otoLoqically unscreened populations

with the 0,9O-fractile vaLues unchanged and with median va.Lues increased

by 2 dB and O,1O-fractile values increased by 6 dB. Data base ISO ts and

the recently pu-blished data base by Robinson (1988) both overestimate

age-related hearing threshold IeveIs of otologically unscreened popu-

lations not exposed to occupaÈiona.l- noise. Possible explanations of ts-his

discrepalcy may be the inclusion of suJrjects with occuPational noise

exposure in the reference popufations from which the ISO B and the

Robinson data base have been derived, or differences in the motivation

and preparaEion of the subjects, since both data base ISO B and Robin-

son's data base are based upon mass surveys. At the same time, both data

bases are based on surveys carríed out 10 to 30 years ago.

In the thlrd chapter of this report hearing threshold levels at 4000 Fiz

of occupational noise-exposed populations have been compared with those

predicted by ISO/DIS l-999.2. In general, the median hearing threshold

IeveLs of 56 (sub)populations with their correspondíng actual Laeq,gh-

values agree very cl-ose to the vaLues predicted by ISO/DIS 1999.2. This

conclusÍon holds fot LA"q,rn-values from below 80 dB(A) to over 100

dB(A), thus covering the complete noise-exposure range to which ISo/DIs

1999.2 is applicable.

From the data of 33 (sub)populations a systernatic difference of about 2

dB(A) has been observed between the actual- LA.q,gh-t.1ues and values

caÌculated from rso/Drs 1999.2, íf the latter are derived from the

HTL^ .^-values of the occupational noise-exposed (sub)populatj-ons. This
U, J.U

small discrepancy rnay be due to severa.L reasons, outLined in the rePort-

Moreover, a discrepancy of onJ-y 2 dB(A) j-s considered negligibl-e for

Practical purPoses.

Hovrever, although there j-s on average a very good agreement between ob-

served hearing threshold levels and those predicted by ISO/DIS 1999-2, a

large dispersion exists between populations: hearing threshold level-s of

occupationaJ- noise-exposed PoPulations having the same characteristics'
such as age and LAeqrgh-u"lues to which they are exposed, may di-ffer
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considerabre. only further research/analysrs may crarify this observeci
dispersion between popul_ations.
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À}iNEX I

DIFFERENCES E:TI\IEEN HEÀRING TIiFTSHOLD

POPTILATIONS è.ND THOSE OF OTCLOGICATLY

LEVELS OF OTOLOGICALLY U}TSCREE}IED

SCR¡ENED ( SUB) POPTÍLATIOIJ.

Three recent surveys consj-der the dj-fferences between hearing threshold

l-eveIs of otcl-ogicall1' unscreeneci ¡:opulations and those of otologically

screened (su-b)populaticns (Irion, 1983; Taylor, 1984; Passchier-Vermeer,

1986, see also Rövekamp, 1987), In al-L three surveys thorough meciical

otclogj-cal exa¡ninations were carríed out and extensive questlonnaíres on

aspects of hearing ani noise exposure had to be answered by the workers.

The survey b}' Irion concerns J.129 occupational noise-exposed workers.

The number of workers wich otological abnormalitj-es, not due co

occupational noise exposure, those having used ototoxj.c drugs and/or

havrng had ototoxrc i¡:fective d:-seases, those with hearing impainnent

from manipuLations during worLd war II rs in total:85, whích is 25,2ï

of the total popul-ation (4,5t ototoxic drugs,/infective diseases; 5'5t

exposure during world war fl).

The survel' biz Passchier-Vermeer concerns 2076 workers. The percentage of

workers with otological abnormalities, not due to occuPational noise

exposure, and those having used ototoxic Crugs or had ototoxic infective

diseases or serious head injuries is 26,9t of the total population (10t

solely due to the latter causes).

The survey by Taylor concerns nearj.ng threshold leveLs of 370 conr'roL

subjects, 2'i4 press operaÈors and 616 hammer operators, i.e. 1250

persons in tctal. Persons wíth otological patholoqy are 15f4t of the

total population (controls 12,82, press oPerators l3 
' 
5t ' hanuner

operators 17,9t). In this survey no menti,on is made of ototoxic drugs'

ototoxic infective diseases and head injuries. Therefore the percentages

are somewhat lcwer than '-hose in the surveys by Irion and by PasschÍer-

Veñneer-

In the next table the iifferences between :he hearing threshol-d levels

of the otologÍcaliy unscreened populatrons and those of the otologically

screened (su.b)populations are given for the fractiies 0,90, 0'50 and

0,10.
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The dif f erences gi-ven b_v f rion are taken :-rom f igure L at page L23 of
his report/ assuming that dj-fferences in mean thresholds are equal to
di.fferences in median thresholds. The differences between the 0,90 and

0,10 fractiles are estimated using the mean hearing threshold levels and

the standard Ceviation (s.d.) by appì-ying the relations of HTL^ .^ = Ftl
U, IU

+ lf1 s.C. and t{Tl : .F 
- 1 q s.d. For noise-expcsed popuiations'c,90 Ltr '

these relations give on average a reasonable estimate o: tlTLO,gO und

HTL. ,^ (adapteci from Röveka¡np, I987).U, ].U

The data of Passch:.er-Vermeer are taken dj-rectly from table 19 and table
T3 of the report by Róvekanp (1987),

The data of Taylor have been calcu.Lated by averaging the results of the

control subjects, hammer operators and press operators. It concerns the

tal¡le VI and r,'If oi- this publication for the control subjeccs, the

tables X anci XI for press operators, the tables XIII and XIV for hamrner

operators. The values given by Taylor indicate that no effect on the

differences exlst between the various groups. Àt the same tir¡e, the dif-

ferences do not appear to be related tc the mean ages of the (sub)-

populations, as couLC also be observed in the survey by Passchier-

Vermeer. To determr-ne the differences in median values, the nedian

vaLues o.' the various tabLes have been taken. To calcu.l-ate dif f erences

in the 0,10- and 0,90 fractil-e of the heari.ng threshold Levels, the

reLations as giiven before in the discussion on the lrion-data have been

applied.

Table I of A¡nex 1. Differences betveen hearlng threshold levels of otologlcally
unscreened populatlons and otologÍcal ly screened (sub ) populaLions.
Dlfferences for the fracLiles 0,90, 0,50 and 0,10,

Frequency
(ln herlz )

Dlffe¡ences Ín hea.ring threshoLd IeveIs (rn dB) tor
fracÈile 0,90 Eractile 0,50 fracclle 0,I0

Irlon Taylor Passchler lrlon TayJ.or Passchicr lrlon Taylor Passchier

84'7
85j
931
616
8t6

10 I 6

L -l 0

0 -l 0

000
0I0
110
100

3rl
311
3lt
312
312
412

500

1000

2000

3000

4000
6000

In the next table
the three survevs.

the va.Lues from table Annex 1

The nean values are given in
have been averaged cver

f ul-l numbers.
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Table 2 of Ànnex 1. Dlfierences between h€aling threshold levels of otologically
unsc¡eened Þopulatlons and otologically screened (sub)popul,auons.

Dlfferences for the fractiles 0r90' 0'50 and 0,10.

Frequency Dlfferences Ín hearlng threshold levels (ln dB) for
(ln hertz) E¡act1le 0,90 fractile 0'50 fracÈlle 0,10

0

0

0

0

I
0

2

2

2

2

2

2

6

7

6

4

5

6

It appears that differences are rather independent of frequency. There-

fore an average estimate over the irequencies considered is also given

in the ta-ble.
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ÀNNEX 2

DIFFE.REIICES BETWEEN þlEDIAN I.iFARIIIG

YEARS AND ¡.UDIOI'IETRIC ZERO ÀCCORDTNG

TI{RESI]OLD L¡'../EIS ÀT ¡.N AGE OF 1E

TC ISO 3E9.

In ISO/DIS !999-2 data base ÍSO À has been specri-ì_ed in Ànnex A. Thls
data base is identical to vaLues given in rSO 7C29. The meoian hearing
threshol-d levels of otological-J.y screened populations are grven rel-ative
to the median value at an ace ot- 1E !¡ears. This rnedian ,.'a1ue is Íror

practicaj. purposes taken as zero es specii:ed in ISO 389.

Thj.s annex dears r,/ith an analysis of the results of three lìetherlands
surveys, concerning otologicaIll' unscreened populations: data base

Passchier-vermeer (I) deEerrnined for application in hearing conservatj.on
programs in industry, data base Passchier-Vermeer (B) , determined in a

survey on the hearing of workers in the building inciustry, and Lin<iernan

(1987) ccncerning the hearinE cf 163 male aciol-escents at the age oi 17

Co 23 years, attending secor:dary or technical- school at the beoinning of
the longitudinaL study. Prom ..he last ¡;ubl-ication, the data oi the .-irst
investigation are Èaken re¡-errrng to i-he populations at a mean age of
17,0 years.

In the first two surveys, hearing threshold levels are given as a

function of age. The analysis allow an estiriìation or- the median heari-ng

threshold levels at an age of 18 years. These values ¿¡s oi',ren in table
I of thi-s .ìnnex.

The Cata from a11 three surr.,evs refer to otologicalL!' unscreened

popuÌations.



^¡

Ta-ble: oa Ànnex:. ¡1edlan hearl-ng thresholds at an age oi i8 years of otologicaliy
unscreened popuLations from lhree Ducch rnvesti'gacj-ons.

Freguenq/ A- -- -- (ln dB) from
0,50;18

(in hertz) Passchier (I) Passchj-e! (B) Lindenan Average

500

1000

2000
3000
4000
6000

L,7
L,2
or2

l'0
2,7

r,2
-I,0

Ir8
4r0
6,7

-0, 5

-0, 8

4,3

1,7
-0, I
-0,3
r,6
lq

4,9

To esE.imaEe à^ -^ .^ of otologically screened poPulations, :he ¡iether-
-,)ui-Lð

lands data ror differences between median hearing threshold levels of

ototogicalli"lnscreened and screened populations (Passchier-Vermeer,

1986) are apFi_ied to the average values given in the table 1 of this

annex. The results are given in the next :able. They are ccmpared with

data qi.,¡en ...' Robinson (F.obinson, 1988) on otologicall\' screened popu-

Iations.

Ta.ble ? of Ànnex 2. ¡{edian hearlng threshold levels of otologlcally screened populations

and lhose of otologicalLy unscreened DuLch popuÌaLlcns.

A (i-n cB)
0,50; I8

u¡screened dlfferences screened screened

NeÈherlands unscreened,/ Netherlands populatron

populaLlon screened populatlon Robinson

500
1000

2000

3000
4000

6000

r,7
-0,1
-0r3
!r6

4r9

l'3
1,3
r,6
1,6
L,6

0r4
-t a

-1r0
0r0
Lr2
3r3

2,r
0,7

-0'8
Q,7
o19

6,2

Re.l-evant to tilis report are the values at 4OOO ijz. Both the analysis of

Robinson and the Netherl-ands investigations show a value of 1 dB of the

rnedian hearinq threshold level- of otologicall)' screenecÌ popuLatj-ons.

This value c: 1 dB has not been taken into account :n the calculations

in this repor--.



ÃNNEX 3

LCNGITUDI¡IAI STUDIES Oì] HE^AF.ING T:1PNS¡iCLD LEVELS.

ISO/DfS 1999.2 specífies rhe relaiicn between noise exposure and noise-
induced hearrng loss, which tcgetirer with aoe-rel-ated data ¡asis, aIlows
the calcul-ation oi hearing threshold levels of populatior:s. The mociel

g:-ven in ISO,/DTS 1999.2 has been based cn resul-ts of crcss-sectionaL
studies. Thereiore the rnodel- .:-s aopiicable to populations and not to
individuals. OnIy longitudrnai studres on the progressÌon of hearing
thresholo levels in the ccurse ci years can be the basis of knowledge

about the progression or- individuaì hearing threshold Ievels.

In the l-iterature, lcngitudinal studies on hearrng threshold levels are

exceptional. Only l5 publ-icaÈions íllilne (i917), Lindeman (1987), Roche

(1983), Richarcison (1976), Àxelsson (f987), ostri (1986), 3rcv'/n (l-982]-,

Moselhi 1f979), 3ergström (i986), R.oche (1978), rrion r1983), Àbe1

(1984) , i¡landsson ( 1983) , .ioweil (1978) , Royster (L979) ) concern

Iongitudj-nal studj-es.

rn evaluatir,q the resui-ts ol l¡nor;uilnal studies two aspec*.s have to be

taken rn--o consideration: ::eliabilitT cf l^earing threshold level-

measurenent-s and a possible learnino err-ect. Some authors (Roche,

ioyster) report a Iearnrng er-Íect, i.e. an observed inprovement in

hearing threshold l-evels in ccnsecutir¡e auiiometric tests, ::ost authors

did not observe a iearnrnq effect: either their surveys were not

suitabl-e ror such obser.'atrons cr a learning ef:-ect was absent in their

survevs. :eliab1Irt.,' of heari-nc t-hreshoii level measurements is ân

impcrtanÈ issue, since i: obscures '.rends in the prcaression of

incii'¡iduaI hearrng thresÌrold LeveIs.

With a view on the progression oi hearing threshold IeveIs of

occupational noise-exposed subjects, 1,he main question is whether

individua.L curves of hearing::-,reshold levels as a function of age

Íollow the general crends or- popuiations (e.g. given in ISC,/DIS L999.2)

or whether three is a relevant Ceviatj-on of indlvidual changes in

hearing threshold levels over ti:ne from È-he population trends. There-

fore, from the publicatrons an arìswer lras searched to :he question

whether indiviciual changes in hearing threshold levels over time depend



upon i;lrÈ:aJ- hearing --hresirol-d Ievel for sub¡eccs exposed to ccupaticnal

noise. ;iith --hj-s in minci, the l5 publicatLons mentioned earLier ìrave

been screened. Unfortunately seven publications do not Ceal wj-th occu-

patronal noise-exposed subjects: f:ve ( Roche, Roche, Richardson,

Axelsson, L j-ndeman) ref er to (school) children and t\./o (l'lj-lne, Ostri) to

older people. À1so, one survey (Brown) relates to changes in hearrng

threshold leveIs dur:-ng the first year of employment and due to this

Iimited e:lDosure perroci and the reliabilitl' of audrometric tests, nc

concLusions can be drawn from Brown's paper. Although the Cata from

RoysÈerf lfoselhj- and Bergström refer to noj-se-exposed subjects' their

results are only given as mean (or median) hearrng threshold levels at

diiferent t:m,es and do not relate to changes in individual hearinq

thresholci level-s.

This leaves:our surveys (Abe], Irion, :rlandsson, HcweIl) whrch will be

discussed i-n more Cetail.

Erlanisson (1983) analysts the hearinq threshold levels of 58 shipyard

workers, annually measured over a pericC of 4 1'ears usrng Békèsy sweep-

frequenci' audiometry. I-{e compares the nean value of the year11' chanqes

in Èhe hearing thresholci Ievels of the 58 workers wit-h mean yearly

changes tn hearing threshold levels of reference popul-atÍons and

concluies that yearly changes as smal.l- as 2 CB (averaged over 2000 to

SOOO Hz) establish a statistical signlfrcant threshold shift caused b1r

exposu:e :o nor.se. Unfortunately, the rate or change of the indiviciual

hearrng threshold Ievels is not g:-ven as a function cf initiaÌ hearing

thresirold level,

Irion (1983) gives the changes rn hearing threshold Level-s, over a 7-

year period, o!. 643 otologically unscreened anC oi 465 otoLogj-call-!'

screened subjects. He presentS rnean values and standard ieviations cf

changes in hearing threshold levels o: subjects, splj.tted u¡: according

tO exposure trme and equivalent sound leveI. Àlso, Iricn cioes not Eive

changes in hearing threshold levels as a function or initial hearing

threshold leveI.

The same applies to Àbel (L984). She presents results of longitudinal

studies in three factories. In the survey at Ontario Hydro, no changes

over vears of hearing threshol-d levels are given. Results of Falcon-
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brioge liickel l4i¡:es show the progressron o¡ hearinq thresholci ievels of
15 of the;-7 drillers. it is also shown that the averase change of the

hearrng threshold 1e.¡e1s at 4000 Hz is 1,1 dB/year. Differences between

hearrng threshold levels ¡-rom the earLiest r-o the most recent tests are

also given for r.totorman chute biasters, but the period between the tests
is not stated. Data :-rom the Dominron icundries and Steel Linited
(DOFASCO) sho\", for l-6 o; .-he 47 pickle line workers, lC of the 33

chippers and qrinders anci 10 of the 20 powerhouse workers, the hearing
threshold level-s as a functic¡: of test -vear (over a period of twelve
years) . lleans and standard deviations of the hearing threshold Levels at
the ¡-rrst and last test (separaced by ll ,,'ears ) are also gì-ven. The

yearly changes in the hearing threshold levels are on the average about

1 dB/year.

tloweJ-l (f978) reviews audiometric recorcis of 449 male manual steeL-
workers. Sublects are between 15 and 54 years oLd at the time of the

initial test ônd had a repeaE audiogram 6 to I i/ears Iater. They are

cl-assrfied into th:ee occupational norse-exposure groups: below 90

dB(A),90-99 dB(A) end 100 dB(À) and over. )leasurements aE 500, 1000,

2000, 3000, lo00 and 6000 Hz have been considered as trhe mean of the six
frequencies, the mean at 500, 1000 anci 2C00 Hz and 6000 Hz only. The

subjects are classiiied according to init:.aI hearrng threshold leveL.

After standardizaticn i-or a9e, it was Sound that those in the high

initj.al threshold groups deteriore--ed no faster than the remainder of
the (sub)population. lÌ-.e resulcs âre given in the table of this Ànnex.

The table shows that che ¡nean changes, durrng che seven-\,ear perioci of
exposure to the sane eouj.valent sound level, are not dependent uPon the

initiaL hearing threshold Ievel.
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Table L to ê¡nèx 3. Age-standaldj-seC mean change ln hearrng ll-.reshold levels during '.he

seven-year revlew (according to i.owell).

in healing threshold
yea¡ exposure to a levèL of

90-99 cB(A) Ìess Lhan 90 dB(A)

500-6000

50o, 1000 / 2000

6000

< t,

L2-26
>26

<6
6- 13

>13

<20
20-39
>39

7,5
8,7
7,1

6r4

5rA

4rl
21

10

I0, 4

1,8
916

rl t2
10,5

To conc.l-ude: in the litelature only 15 publlcations concern longitudinal

studies cn hearl-ng threshold levels. Cf these' cnli¡ one Publ-icaÈion

(Howell, \g7g) relates the change in hearing threshold l-evels o'/'er tlme

to the lnitial hearing threshold levels. The results of ihe publicatiorl

show that the changes in the hearing threshold legels do not depend upon

the initial hearrng :hresholc leve1. This result shcutd be verif:-ed by

other surveys,
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