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VOORWOORD

Zzoals 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.

Dit rapport betreft onderzoek naar de relatie tussen geluid en
gehoorschade die door blootstelling aan geluid op de arbeidsplaats
bij groepen werknemers ontstaat. De vraag is met name of impulsge-
luid dezelfde gehoorschade door lawaal veroorzaakt als 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 manier gewogen zijn. Er
is in het rapport vastgesteld dat het model volgens de Draft In-
ternational Standard 1999.2 over de relatie 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 lawaai - ongeacht het type lawaai - ult te
voorspellen. Het verkregen resultaat is beleidsmatig van belang
omdat het de technische basis van de huidige Nederlandse wet- 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



SAMENVATTING EN CONCLUSIES

In opdracht van het Directoraat Generaal van de Arbeid van het
Ministerie van Sociale 2Zaken en Werkgelegenheid is het project
"Het equivalente geluidniveau als geluidmaat met betrekking tot
gehoorschade door lawaail 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
er de op de lange duur bij groepen werknemers optredende permanen-
te gehoorschade door lawaai op de arbeidsplaats uit te voorspel-

len.

Aan de hand van literatuurgegevens 1is nagegaan welke fenomenen,
voornamelijk bepaald 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 gehoordrempelverschuivingen (TTS), TTS2 (TTS gemeten

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

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

- herstel van de gehoordrempel bij expositie aan intermitterend
geluid tijdens de perioden van effectieve rust (effective
quiet) met equivalente geluidniveaus van ten hoogste 65 dB(A);

-~ akcestische reflex;

- frequentie~afhankelijke 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 arbeidsplaats, toegespitst op de kenmer-

ken van industriéel impuls/impact-geluid, dat in industriéle situ-



aties impulsen/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 industrie optredende hoge achtergrondniveaus bij
expositie aan impuls/impact-geluid, die de eerder genocemde 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 industriéle situaties over
het algemeen in combinatie met impulsgeluid 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 impuls-
geluid in vergelijking met die voor constant geluid. Aangezien een
relatie tussen ATS en permanente gehoorschade door lawaai (nog)
niet is aangetoond, zijn de gegevens uit ATS-onderzoek niet inter-
preteerbaar met betrekking tot permanente gehoorschade door expo-
sitie aan lawaai op industriéle arbeidsplaatsen. Op basis van de
overige beschreven fenomenen kan resumerend gesteld worden dat in
relatie tot de karakteristieke kenmerken van industriéle situaties
met impuls/impact-geluid, deze situaties zich slechts in negatieve

zin van de andere situaties zouden kunnen onderscheiden wat be-
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treft permanente gehoorschade, omdat industriéle impulsen/impacts
over het algemeen hoogfrequenter zijn dan de andere geluiden die

in de industrie optreden.

Uit een analyse van in de 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 ongeselec-

teerde populaties met de volgende kleine aanpassingen:

- de mediane gehoordrempel ligt 2 dB hoger dan gegeven in ISO A;
deze 2 dB zijn onafhankelijk van leeftijd en frequentie van de
gehoordrempel;

- de gehoordrempel die wordt overschreden door 10% van de gehoor-
drempels ligt 6 dB hoger dan gegeven in ISO A;

- de gehoordrempel die wordt overschreden door 90% 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 leeftijdgebonden gehoordrempels van otologisch niet
geselecteerde populaties die op de arbeidsplaats niet aan lawaai

geéxponeerd zijn.

Uit een vergelijking van de gehoordrempels bij 4000 Hz van 56 op
de arbeidsplaats aan lawaal geé&xponeerde (sub)populaties met de
gegevens uit ISO/DIS 1999.2 blijkt dat de mediane gehoordrempels
van deze (sub)populaties over het algemeen zeer goed overeenkomen
met de gegevens uit ISO/DIS 1999.2, als data base A (plus correc-
tie van 2 dB voor otologisch niet geselecteerde populaties) als
leeftijdgebonden data base gekozen is. Uit de gegevens van 33
(sub) populaties blijkt, dat er gemiddeld een systematisch verschil

is in de gehoordrempels, die juist overschreden worden door 10%
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van de waarden van deze (sub)populaties, in vergelijking met die
volgens ISO/DIS 1999.2. Dit verschil is 2 GB(A) als de gehoordrem-
pels omgerekend worden naar lawaaiexpositieniveau. Deze discrepan-

tie kan door diverse oorzaken zijn ontstaan.

Uit een vergelijking van de gehoordrempels van (sub)populaties die
aan impulsgeluid (eventueel gesuperponeerd op hoge achtergrondni-
veaus) zijn geéxponeerd met die van (sub)populaties die aan diver-
se soorten geluid zijn geéxponeerd blijkt 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 dcor impulsgeluid gro-
ter is dan die door constant geluid met eenzelfde lawaaiexpositie-

niveau.

In het rapport zijn tevens de door schrijfster in 1973 en 1981
gepresenteerde analyses van literatuurgegevens herbezien. Met be-
trekking tot intermitterend geluid blijft de destijds (1973) gege-
ven samenvatting van kracht dat het er op lijkt dat de intermitte-
rende exposities aan zeer hoge geluidniveaus minder schadelijk
zijn dan op grond van het equivalente geluidniveau 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. Wellicht heersen er in de mijnindustrie dermate lage ach-
tergrondgeluidniveaus, waarover geen gegevens in de publikaties
worden verstrekt, dat herstel van het gehoor tussen de exposities
aan de hoge niveaus mogelijk is. Voor de (sub)populaties, die aan
variérend, niet-intermitterend geluid zijn geéxponeerd blijkt dat
de mediane gehoorverliezen door lawaai goed overeenkomen met die
volgens ISO/DIS 1999.2. Uit een nieuwe 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 mediane gehoorschade door impulslawaai groter is dan op

basis van ISO/DIS 1999.2 verwacht mag worden.

Echter, hoewel er over het algemeen een goede overeenkomst is tus-
sen de bij de aan lawaai geéxponeerde (sub)populaties geconsta-
teerde gehoorverliezen en die volgens ISO/DIS 1999.2, blijkt er
toch een groot verschil 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 met een bereik van zo'n 10 dB(A)
in de lawaaiexpositieniveaus. Gezien de grote diversiteit van de
onderzochte literatuurbronnen konden de achterliggende 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 eguivalente geluidniveau over
een werkdag te gebruiken als voorspeller van gehoorschade door

lawaai die bij individuele werknemer optreedt.






1. INLEIDING

In opdracht van het Directoraat Generaal van de Arbeid van het
Ministerie van Sociale Zaken en Werkgelegenheid is het project
"Het equivalente geluidniveaus als 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 lawaai op de arbeidsplaats uit te kunnen voorspellen. Immers,
de mens wordt op de arbeidsplaats aan een heel scala van geluiden
blootgesteld, zoals het lawaai van machines en werktuigen, de
spraak van collega's, het slaan van deuren, etc. In de meeste ar-
beidssituaties varidert 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 geluidniveau is zowel
fysisch als meettechnisch exact gedefinieerd (zie bijlage 1). Het
kan omschreven worden als 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 rol
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 periocde het hoge en lage niveau afwisselend gedurende
bijvoorbeeld een seconde cptreden. Het equivalente geluidniveau is
derhalve onafhankelijk van de verdeling van de geluidniveaus over
de beoordelingsperiode. Het hanteren van het equivalente geluidni-
veau heeft tegenwoordig het voordeel dat het een geluidgrootheid

is die relatief simpel te meten is met moderne meetapparatuur, zo-



zoals een integrerende geluidmeter of een geluiddosismeter.

Als geluidmaat met betrekking tot gehoorschade door expositie aan
lawaai is door een aantal instanties het equivalente geluidniveau
over een representatieve werkdag gekozen (Nederlandse overheid bij
de wetgeving op het gebied van lawaai op de arbeidsplaats in arti-
kel 17%9a van het Veiligheidsbesluit voor fabrieken of werkplaatsen
(1938) en de International Organization for Standardization 1in
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-
tieve werkdag niet in alle gevallen een bruikbare descriptor van
de geluidsituatie is met betrekking tot het optreden van gehoor-
schade door lawaai. In hoofdstuk 2 wordt 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 te kunnen voorspellen. Als 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 effecten op de gehoorscherpte van schietlawaai of die
van blootstellingen aan lawaai in de vrije tijd (popmuziek). Vormt
het bepalen van een equivalent geluidniveau met moderne apparatuur
daarbij geen probleem, de representativiteit 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 Jjaren niet verandert,
vormt het vaststellen van een representatieve expositie geen enkel
probleem. Voor mobiele werknemers, daarentegen, met een van dag

tot dag variérend werkpakket en met wisselende werkzaamheden bij



machines/ met werktuigen die geluiden produceren die in de tijd
sterk varieren, is het vaststellen van een representatieve geluid-
expositie een ingewikkelde zaak. Over het algemeen hebben we op de
arbeidsplaats te maken met vrij gecompliceerde geluidexpositiepa-

tronen.

De structuur van het onderhavige Rapport is als volgt. Allereerst
wordt 1in hoofdstuk 2 na een algemene inleiding aan de hand van
literatuurgegevens nagegaan welke fenomenen, voornamelijk bepaald
uit laboratoriumexperimenten, met betrekking tot 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 betrekking op:

- tijdelijke gehoordrempelverschuiving (TTS), TT82 (TTS gemeten 2
minuten na afloop van een expositie), vertraagd herstel van de
gehoordrempel (delayed recovery), ATS (Asymptotische TTS)

- halveringsparameter 5 dB(A) of 3 dB(A);

- intermitterend geluid met perioden van effectieve rust (effect-
ive quiet);

~ akoestische reflex;

- frequentie-afhankelijke 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.

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



teruggeblikt op de resultaten van eerder door mij gepubliceerde

analyses (Passchier-Vermeer, 1973, 1980, 1982).

Hocfdstuk 6 bevat een aantal overwegingen naar aanleiding van de

resultaten uit de eerdere hoofdstukken.

De referenties zijn gegeven in hoofdstuk 7.

Het rapport bevat 3 bijlagen: betreffende de gehanteerde defini-
ties, de werking van het menselijk gehoororgaan en ten slotte een
Engelstalig rapport, waarop hoofdstuk 4 van dit rapport is geba-

seerd.



re ACHTERGRONDINFORMATIE

2.1 Algemeen

In het verleden zijn met betrekking tot gehoorschade en lawaai
dosiseffectrelaties opgesteld voor exposities aan lawaal met een
over de werkdag constant geluidniveau (Baughn, 1973; Robinson,
1968; Passchier-vVermeer, 1968). Ter bepaling van deze relaties
zijn 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 vrij con-
stant geluidniveau verbleven. Voor een dergelijke situatie is het
gemeten constante geluidniveau gelijk aan het equivalente geluid-

niveau.

Gedwongen door de eisen van de praktijk, die om een beoordelings-
methode voor elke voorkomende situatie vragen, heeft generalisatie
van de dosis-effectrelaties plaatsgevonden van constant geluid
naar in de tijd variérend geluid. Een typerend voorbeeld van een
in de tijd variérend geluid is impulsgeluid. Impulsgeluid kan wor-
den gedefinieerd als een geluid dat kort duurt (maximaal een a
twee seconden), waarvan het niveau snel in hoogte toeneemt,
slechts kort op het maximale niveau blijft en vervolgens 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-geluiden zijn het geluid van het stansen van machi-
nes, het tegen elkaar stoten of vallen van metalen voorwerpen, 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 veelal is er in de arbeidssituatie sprake van 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 zijn de karakteristieken van impulsgeluid in de
Nederlandse industrie nader onderzocht (Leeuw, 1980; van den Berg,
1980; Passchier-Vermeer, 1980).

Bij de generalisatie van de dosis-effectrelaties van constant ge-
luid naar in de tijd fluctuerend/variérend lawaai is daarbij veel-
al als geluidmaat het equivalente geluidniveau over een represen-
tatieve werkperiode gekozen. Met name na de publicatie in 1975 van
de internationale standaard-ISO R 1999 (zie referenties) zijn vele
landen overgegaan tot regelgeving met het equivalente geluidniveau
over een representatieve werkperiode als basis (bijvoorbeeld Ne-
derland, Belgié&, 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 geluidniveau gehoor-
schade veroorzaakt die even groot is als de gehoorschade door con-
stant geluid met een 10 dB(A) hoger equivalent geluidniveau. Thans
is een herziening van ISO R 1999 afgesloten met een nieuwe stan-
daard, die binnenkort verschijnt, voorafgegaan door ISO/DIS 1999.1
(1982) gevolgd door ISO/DIS 1999.2 (1985). Daarin wordt weer uit-
gegaan van het equivalente geluidniveau over een representatieve
werkperiode waarbij in ISO/DIS 1999.1 wordt gesteld: "Caution
should be applied in the case of impulsive 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 impulsive noise up to 5 dB(A) more harmful than steady noise".
In vergelijking tot de oude ISO~standaard derhalve een verminde-

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



maal 5 dB(A). De hieraan ten grondslag liggende gedachte is dat de
meetapparatuur in de afgelopen jaren zoveel verbeterd is dat het
equivalente geluidniveau thans met integrerende geluidmeters in
elke willekeurige situatie zonder fouten bepaald kan worden
terwijl men zich in vroegere perioden baseerde op geluidmetingen
met niet integrerende meters. Zowel voor de vroegere straffactor
van 10 dB(A) als de huidige van maximaal 5 dB(A) geldt helaas dat
niet is aangegeven in welke gevallen deze straffactor toegepast
moet worden. Tevens dient opgemerkt te worden dat beide factoren
in de desbetreffende werkgroepen die ISO R 1999, ISO/DIS 1999.1 en
IS0/ DIS 1999.2 hebben voorbereid (en waarvan de schrijfster van
dit Rapport tijdens het opstellen van de documenten 1id was) met
de natte vinger =zijn bepaald, =zonder een voldoende weten-
schappelijke basis. Dit wordt ondersteund door een uitspraak van
een International workshop on Impulse Noise, gehouden in 1981 in
Scuthampton (en gerapporteerd in Von Gierke, 1981), waarbij nader
onderzoek wordt aanbevolen met betrekking tot impulsgeluid in in-
dustriéle en militaire 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 pericden optreden (intermitterend geluid). Wordt daarbij voor
geluidexposities met impulscomponenten gevreesd dat het equivalen-
te geluidniveau een onderschatting geeft van de resulterende ge-
hoorschade, in het geval van intermitterend geluid is wellicht
sprake van een overschatting. Immers, als het geluidniveau laag
genoeg is heeft het gehoor de gelegenheid te herstellen van de
voorgaande expositie, zoals blijkt 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 verleden is van Nederlandse zijde ruime aandacht besteed
aan de vraag of het equivalente geluidniveau over een representa-
tieve werkperiode bruikbaar is als maat voor de resulterende per-
manente gehocrschade. Zo is in 1971 (Passchier-Vermeer, 1971) op
een Engels congres verslag gedaan van Nederlands onderzoek naar
het effect van (langzaam) fluctuerend geluid op de gehoorscherpte.
In 1973 is op het tweede "International Congress on Noise as a
Public Health 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 genocemde sympo-
sium te Southampton in 1981 is literatuur geanalyseerd met betrek-
king tot het effect van impulsgeluid op de gehoorscherpte (Pas-
schier-vVermeer, 1981), terwijl deze analyse in een uitgebreider
gezelschap nogmaals is gepresenteerd op het vierde "International
Congress on Noise as a Public Health Problem" te Torino in 1983.
Tevens heeft Smoorenburg (1979) grenswaarden opgesteld voor expo-
sitie aan impulsgeluid, gebaseerd op een analyse van literatuur-

gegevens met betrekking tot de tijdelijke gehoordrempelverschui-

ving.

2,2 Tijdelijke gehoordrempelverschuivingen

Studies naar de effecten van geluid kunnen in het algemeen inge-
deeld worden in twee categorieén: laboratoriumexperimenten en veld-
onderzoeken. In het laboratorium worden zowel experimenten met
proefpersonen als dierexperimenten uitgevoerd. Bij dierexperimen-
ten worden daarbij door lawaaiexposities zowel tijdelijke gehoor-
drempelverschuivingen (TTS) als permanente gehoordrempelverschui-
vingen (PTS) teweeggebracht en kunnen daarmee gepaard gaande coch-
leaire (anatomische) veranderingen worden bestudeerd. Experimenten

met proefpersonen kunnen alleen tijdelijke effecten beogen, zowel



wat betreft gehoordrempelverschuivingen als fenomenen die betrek-

king hebben op veranderingen in hoorfuncties boven de gehoordrem-

pel. De TTS in mens en dier werd lange tijd uitgedrukt in termen
van TTS2 (de TTS die twee minuten na afloop van een expositie op-
treedt). In deze heeft vooral het in 1965 door de "National

Academy of Sciences-National Research Council; Committee on

Hearing, Biocacoustics, and Biomechanics (CHABA)" gepubliceerde

rapport "Hazardous Exposure to Intermittent and Steady-State

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

postuleerde dat

- TTS2 een consistente maat is voor het effect van een dagelijkse
expositie aan geluid;

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

- NIPTS die onstaat na vele jaren expositie, 8 uur per werkdag,
ongeveer gelijk is aan de TT52 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 exposities aan constant, fluctuerend

en intermitterend geluid vast te stellen. Met betrekking tot in-
termitterend geluid, d.w.z. geluid dat volgens een regelmatig pa-
troon een geluidniveau heeft 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 perioden van "effective quiet" (effectieve rust).

Hogere geluidniveaus zijn daarbij toelaatbaar als de geluidstoten

korter aanhouden en de perioden tussen de geluidstoten langer is.

Dit berust op de veronderstelling dat het gehoor zich gedurende de

perioden van effectieve rust kan herstellen. De mogelijk geringere

schadelijkheid van intermitterend geluid is dus afkomstig uit Ame-

rikaanse bron en is gebaseerd op TTS, -experimenten.

2

Een belangrijke tekortkoming van het CHABA-rapport betreft de de-



finitie van "effective quiet". Volgens het rapport en tegen Ward's
inzichten (Ward, 1966) is er sprake van "effective quiet" als het
geluiddrukniveau ligt beneden het niveau dat 8 uur per dag toege-
staan is (89 dB in de octaafband rond 500 Hz, 86 dB rond 1000 Hz
en 85 dB rond 2000 en 4000 Hz), hoewel in de experimenten waarop
de CHABA-contouren berusten en in de "effective quiet"-perioden
niveaus van maximaal 30 & 40 dB(A) heersten. Op deze tekortkoming
is ook gewezen door Passchier-Vermeer (1973). In dit kader is van
belang het maximale geluidniveau dat na afloop van een expositie
op kan treden zonder het herstel van de gehoordrempel te beinvloce-
den. In Passchier-Vermeer (1973) wordt een drietal studies aange-
haald waarin het effect van hogere geluidniveaus op het herstel
van de gehoordrempel is bestudeerd (zie figuur 1) (Schwetz, 1970;

Ward, 1960; Lehnhardt, 196€8).
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Figuur 1 Gemiddelde TTS als een functie van de tijd na expositie. Schwetz: TTS
gemiddeld over 1000, 2000, 3000 en 4000 Hz. Lehnhardt: TTS gemiddeld
over 2000, 3000, 4000, 6000 en 8000 Hz. Ward: TTS gemiddeld over 3000 en
4000 Hz. Het octaafband geluiddrukniveau is parameter.
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Schwetz constateert 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, terwijl Ward 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 Schmidek
(1972) . Ward (1976) onderzocht in later onderzoek nogmaals de in-
vloed van hogere achtergrondniveaus op het herstel van de TTS. Hij
beveelt voor industriéle situaties een maximaal geluidniveau van

75 dB(A) aan. Hetu (1982) onderzocht het herstel van de gehoor-
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drempel in geluidniveaus van 50, 60, 70 en 80 dB(A). De resultaten
toonden herstelcurven die onder de vier gegeven condities overlap-
pen tot 60 & 120 minuten na expositie, waarna het geluidniveau van
50 dB(A) een sneller herstel te zien geeft dan de overige geluid-
niveaus en waarbij het geluidniveau van 80 dB(A) in plaats van een
herstel een toeneming van de gehoordrempel laat zien, vanaf een
uur na beéindiging van de expositie (zoals in figuur 1 bij Lehn-
hardt en bij Ward). 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 CHABA-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 zijn de door
CHABA gepresenteerde contouren gesimplificeerd (Botsford, 1967) en
zijn de waarschuwingen en beperkingen van de CHABA-commissie naar
de achtergrond gedrongen. Naast de door Botsford aangegeven sim-
plificatie van de CHABA-contouren verschenen er in 1967 in de USA
door de "Intersociety Committee" opgestelde damage risk contouren.
Daarbij geeft deze commissie aan dat de gegeven informatie kan
worden benaderd met de simpele regel dat voor elke halvering van
de expositietijd het geluiddrukniveau met 5 dB mag worden verhoogd
tot een maximum van 115 dB, gemiddeld over de drie octaafbanden
van 300 tot 2400 Hz (+ 122 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 Recommenda-

tion R 1999 "Assessment of Occupational 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 van
drie omvangrijke populaties aan constant geluid gedurende de werk-
dag en uit dat materiaal kan dus nooit het gevolg van gedurende de
werkdag variérende exposities afgeleid worden.

Een van de consequenties van het equal-energy principe is dat bij
halvering van de dagelijkse expositietijd het geluidniveau met 3
dB(A) verhoogd mag worden bij gelijkblijvende schadelijkheid voor

het gehoororgaan.

Uitgaande van een bepaalde grenswaarde voor een achturige werkdag
(bijvoorbeeld 80 dB(A)) 1is de 3 dB(A)-regel strenger dan de 5
dB(A)-regel. Immers in het eerste geval is bijvoorbeeld 100 dB(A)
gedurende 1% van 480 minuten, d.w.z. 4,8 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
gunstige effect van de rustige perioden bij intermitterende expo-
sities (Ward, 1976; Eldredge, 1976) en de 5 dB(A)-regel omdat het

enerzijds slechts gebaseerd is op TTS, -experimenten en anderzijds

ook nog op een oversymplificatie v;i de CHABA-contouren (Pas-
schier-Vermeer, 1973; EPA, 1974; Hetu, 1982).

Bij de beocordeling van de mogelijke schadelijkheid van geluidexpo-
sities is, zoals bijvoorbeeld in het CHABA-rapport, vrijwel uit-
sluitend de TT82 als basis gekozen. Daarbij veronderstelde men

dat de TTS2 een eenduidige maat was, onafhankelijk van de geluid-

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

2
derstelling dat een gehoordrempel met een bepaalde TTS2—waarde

zich na afloop van de expositie steeds op dezelfde wijze herstel-
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de, onafhankelijk van de betrokken geluidexposities. 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 wel degelijk afhangt van de wijze waarop de TTS ver-
oorzaakt is. Zo is bijvoorbeeld in fiquur 2 een figuur uit Pas-
schier-Vermeer (1973) gereproduceerd, waaruit blijkt dat het her-
stel van de gehoordrempel afhangt van het equivalente geluidniveau

tijdens de expositie.
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Figuur 2 Tijdelijke gehoordrempelverschuiving (TTS) bij 3000 Hz, gemeten 2 en 200
minuten na expositie aan geluid, als functie van het equivalente geluid-
niveau van de expositie.
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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 sommige

proefpersonen na bepaalde exposities de gehoordrempel zich niet
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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-waarden, zo'n 20 tot 30 dB, kan op-
treden als het langer durende exposities betreft (Mills, 1970;
Melnick, 1974; Melnick, 1974) en expositie aan impulsgeluid met
een hoog niveau (Ward, 1970). Luz (1971) geeft een model om het
herstel van de gehoordrempel te beschrijven. Hij gaat er daarbij
van uit dat twee, eventueel ruimtelijk en tijdelijk gescheiden,
processen TTS veroorzaken: metabolische veranderingen (M) in de
haarcellen en (zich herstellende) structurele veranderingen (S) in
de draagcellen. De metabolische 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 structurele 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 tijd na expositie manifest.

In figuur 3 is een en ander schematisch in beeld gebracht.
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Figuur 3 Schematische weergave van het herstel van de TTS na expositie aan (im-
puls)geluid. De curven 1in de onderste vier figuren zijn tot stand geko-
men door superpositie van de herstelcurve aangegeven met M en &én van de
vier curven aangegeven met S (uit Luz, 1971).
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Ook figuur 4 laat zien dat het herstel van de TTS tengevolge van
expositie aan impulsgeluid geen monotoon afnemende functie van de

tijd is-
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Fiquur 4

(a) Theoretische herstelcurven volgens Luz (1971).

(b) Gemeten tijdelijke gehoordrempelverschuivingen bij chincilla's die

z1jn geéxponeerd aan impulsgeluid (met piekniveaus van 155 dB) (uit
Henderson, 1986).
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Over het algemeen treden niet-lineaire herstelcurven slechts op na
expositie aan (meer

dan 150 dB).

(impuls)geluid met relatief hoge piekniveaus
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 lawaai toonaudiometrisch afwezig
kan zijn, maar dat bij microscopisch onderzoek van de cochlea toch
haarcellen verwoest kunnen zijn. Dit heeft onderzoekers voorzich-

tig gemaakt om (te) grote (tijdelijke) drempelverschuivingen te
veroorzaken bij proefpersonen.

Als proefpersonen of proefdieren gedurende een relatief lange pe-
riode, in de orde van dagen, worden geéxponeerd aan lawaai dan
neemt de gehoordrempel toe gedurende een periode van 8 tot 48 uur
en blijft dan constant op een asymptotisch niveau zoclang de expo-
1972; Mills, 1976; Blakeslee, 1978; Hen-

1982).

sitie voortduurt (Carder,

derson, 1982; Henderson,
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Deze asymptotische tijdelijke gehoordrempelverschuiving (ATS)
wordt heden ten dage door de betreffende onderzoekers wel gezien
als de meest representatieve maat voor de TTS en zou volgens som-
mige onderzoekers ook gelijk zijn aan de maximale permanente ge-
hoordrempelverschuiving die bij jarenlange expositie op zou kunnen
treden. Dit laatste is echter nog niet aangetoond. Wel 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:

- Impulsgeluid is in staat 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 TTS is sterk afhankelijk van
het piekniveau van de impulsen; bijvoorbeeld bi] piekniveaus
van 99 dB zijn 4 tot 7 dagen nodig voor het bereiken van ATS en
bij piekniveaus van 120 dB slechts é&én uur.

- De gehoordrempel gemeten voor expositie is geen belangriijke
factor voor de hoogte van de ATS.

- De functie die het verband aangeeft tussen het piekniveau van
de impulsen en het ATS-niveau is ingewikkeld. Bij piekniveaus
beneden 110 dB neemt de ATS tussen 0,7 en 1 dB toe per tocename
van het piekniveau van de impuls met 1 dB, terwijl boven 110 4B
de ATS met 2,5 tot 6 dB toeneemt per 1 dB toename van het piek-
niveau.

Deze verandering in de helling van de ATS als functie van het
piekniveau 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 (Ward, 1961; Ward, 1962; McRobert, 1973;

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 gelijk 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 de 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

interindividuele spreiding.

Hoewel een relatie tussen ATS en permanente gehcorschade door
impulsgeluid (nog) niet is aangetoond geeft een aantal hiervoor
gegeven voorlopige conclusies toch een indicatie voor een
mogelijke extra of andere gevoeligheid wvan het gehoor voor
impulsgeluid in vergelijking met die voor constant of langzaam

variérend geluid.

2.3 Akoestische reflex

Als een plotseling optredend geluid een voldoend hoog niveau heeft
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 mogelijkheid
dat de akoestische reflex het binnenocor op deze wijze beschermt
tegen gehoorschade door lawaai is uitgebreid onderwerp van studie
geweest. In 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, 1961; Sokolowski, 1973) als voor onder-
zoek met proefpersonen (Fletcher, 1960; Zakrisson, 1975, 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)
is van de akoestische reflex bij aanbieding van een konstant akoes-
tisch signaal (Kato, 1913; Wersdll, 1958; Dallos, 1964; Djupes-
land, 1966; Johansson, 1967; Tietze, 1969; Anderson, 1969; Coles,
1969; Kaplan, 1976; 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 (LGscher, 1930; Kobrak, 1941; Metz,
1951; Wers&all, 1958, Gjaevenes, 1966; Borg, 1979; Lalande, 1982).
De verzwakking van de geluidtransmissie in het ocor door de akoes-
tische reflex is frequentie-afhankelijk. Uit experimenten met
proefpersonen blijken verzwakkingswaarden tot 20 dB bij 500 Hz
(Borg, 1968, 1974) en geringere waarden bij hogere frequenties:
bij 1500 Hz blijkt de verzwakking vrijwel nihil. Ongeveer dezelfde
waarden zijn geconstateerd door Rabinowiz (1977) en Zakrisson
(1979), terwijl Brask (1977) verzwakkingswaarden tot 30 dB vindt
en Morgan (1975) slechts tot 8 dB. Hohmann (1984) 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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Figuur 5 Maximale verzwakking door de akoestische reflex als functie van de fre-
quentie waarbij de respons gemeten is (naar Hohmann (1584)).
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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 wvan 10-300 ms. De re-
laxatietijd, na afloop van een geluidexpositie, blijkt in de orde
van 100-500 ms te liggen (bij een vermindering tct 50% van de res-
pons) en is veelal langer dan 1 s tot volledige relaxatie (Dallos,
1973; Borg, 1976). Hohmann (1984) geeft in zijn overzicht relaxa-

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; Hansler,
1976) .
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Tot zover de resultaten van laboratoriumexperimenten naar de wer-
king van de akoestische reflex bij expositie aan synthetische ge-
luiden. Nilsson (1983) voerde een aantal studies uit naar de wer-
king van de akoestische reflex bij exposities aan industriegeluid
(in dit geval geluid afkomstig van een scheepswerf). In de eerste
studie werden 18 proefpersonen met een normaal gehoor gedurende 30
minuten aan scheepswerfgeluid (met een equivalent geluidniveau van
97 dB(A)) geéxponeerd. Het effect van deze exposities op de wer-
king van de akoestische reflex werd daarbij bepaald. Een typerend
voorbeeld van &én proefpersoon is gegeven in figuur 6. Een algeme-
ne tendens is dat de stimulus-response curve na expositie ongeveer
parallel locpt aan die opgenomen voor de expositie met een ver-
schuiving naar hogere stimuluswaarden en een ongewijzigd response
maximum. De interindividuele variatie in de verschuiving van de
stimulus-response curve bleek groot: een gemiddelde van 5 dB en

een range van -8 tot +12 dB.
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Figuur 6 Effect in een proefpersoon van expositie gedurende 30 minuten aan
scheepswerflawaal (L
de akoestische reflex?qbe continue lijn is voor expositie bepaald en de
onderbroken curve geeft de impedantieverandering binnen é&&n minuut na
expositie. De reflexdrempel is gedefiniéerd bij een verandering van 10%
van de maximale impedantievergroting en "A" geeft het aantal dB boven de
reflexdrempel. "B" is de toename van het stimulusniveau om dezelfde im-
pedantieverandering te bewerkstelligen voor en na expositie.
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akoestische reflex bij 11 proefpersonen na een gehele werkdag in

scheepswerflawaai. Het resultaat is gegeven in figuur 7.
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Figuur 7 Gemiddelde waarden (plus standaarddeviatiles) van de verschuivingen van
de stimulus-response curven als functie van het stimulusniveau (boven de
reflexdrempel) voor de aan lawaai geéxponeerde oren en voor de met ge-
hoorbeschermers beschermde oren. Links het effect bij 500 Hz en rechts
het effect bilj 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 was 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 schéepswerf 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.

25



Figuur 8 Resultaat van onderzoek bij 8 personen, werkzaam op een scheepswerf met
een eenzijdig geleidingsverlies (onderbroken curve geeft het verschil in
lucht- en beengeleidingsverlies aan de oren met het geleidingsverlies).
De doorgetrokken curve geeft het gemiddelde verschil in beengeleidings-~
gehoorverlies tussen beide oren, dat wil zeggen de beschermende werking
van het geleidingsverlies.
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Uit het laatste beschreven onderzoek door Nilsson mag niet recht-
streeks geconcludeerd worden dat de akcestische reflex in staat is
het binnencor tegen permanente schade te beschermen. Immers, 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 blijft optreden tijdens exposi-
tie in werknemers die jarenlang aan industrieel 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 aandacht is besteed aan bestudering van lite-
ratuur betreffende anatomische en fysiologische verschijnselen die
met gehocrschade docor lawaali gepaard gaan, wordt dit onderwerp in
dit rapport slechts summier behandeld omdat uit het vele verrichte
onderzoek geen bruikbare relationele verbanden met permanent bij
de mens optredende gehoorschade getrokken kunnen worden. Dierxproe-
ven, veelal uitgevoerd met chinchilla's en soms met muizen of gui-
neese biggetjes, waarbij na afloop van een expositie aan lawaai
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 Hamernik, 1974;
Henderson, 1974, 1979, 1982; Nielsen, 1982) zijn zogenaamde coch-
leogrammen van het gehoor van de aan lawaai geéxponeerde dieren
gemaakt. In 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 haarcellen en enerzijds de physische ka-
rakteristieken van de geluidexposities en anderzijds de verande-
ringen in het audiogram. Zo laat een aantal studies enige tijd na
expositie een normale gehoordrempel zien terwijl toch aanzienlijk
verlies van haarcellen aangetoond kan worden (Hunter-Duval, 1972;
Henderson, 1974; Ward, 1971), terwijl andere experimenten gehoor-
verlies aantonen met intacte haarcellen (Spoedlin, 1971; Ades,
1974; Hunter-Duval, 1974).

Vergelijkenderwijs geldt wel dat naarmate de exposities in tijd en

niveau toenemen het aantal missende buitenste haarcellen groter
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wordt en het missende gebied over een groter deel van de basilair
membraan wordt uitgebreid, terwijl ook de tinnenste haarcellen
worden aangetast.

Over het algemeen treedt er pas verlies op van binnenste haarcel-
len, als het verlies aan buitenste haarcellen aanzienlijk is (bij-

voorbeeld 20% van het totaal aantal buitenste haarcellen).

Tot aan de jaren tachtig werd bij de bestudering van cochleaire
effecten gebruik gemaakt van de lichtmicroscoop. Sinds enige jaren
wordt ook onderzoek verricht met de (transmissie- en scanning-)-
electronenmicroscoop, die een vergroting kan bereiken die veel
hoger ligt 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 (1982) is van mening dat veranderingen in de samenstel-
ling van de haarcellen soms niet verantwoordelijk zijn voor de
audiometrisch geconstateerde gehoorschade. Wel wijst zij op ver-
anderingen aan de stereocilia die goed correleren met audiome-
trisch geconstateerde gehoorschade. In figuur 9 is een en ander
verduidelijkt. Volgens Slepecky kunnen permanente gehoorverliezen
tot zo'n 30 dB optreden door defecten uitsluitend aan de stereoci-

lia.
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Figuur 9 Opnamen met behulp van een electronenmicroscoop van de stereocilia van
de buitenste haarcellen:
5a Stereocilia van een chinchilla die niet is geéxponeerd aan geluid.
6a, b Stereocilia van een chinchilla die wel aan (impuls)geluid is geéxpo-
neerd, maar geen permanente gehoorschade heeft opgelopen. De stereo-
cllia zien er normaal uit, met slechts een geringe torsie van het
omringende membraan.
7a, b, ¢ Stereocilia van een chinchilla met een permanente gehoorschade tot
18 dB. De stereocilia vertonen tekenen van schade.
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In hoeverre veranderingen in de stereocilia correleren met gehoor-
verlies door lawaai =zal toekomstig onderzoek moeten aantonen.
Thans dient deze ontdekking alleen nog maar gezien te worden als
een mogelijkheid om zonder missende buitenste haarcellen gehoor-

schade door lawaai anatomisch te verklaren.

Naast deze veranderingen in de stereocilia 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, 1984). Deze figuur 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 160 dB SPL is geéxponeerd. 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 waardoor de
biochemische balans wordt verstoord hetgeen tot verdere morfologi-
sche veranderingen leidt. Dit wordt ondersteund door resultaten
van onderzoek door Hamernik (1974) 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 waren van ver-

menging van de cochleaire vloeistoffen.

30



Figquur 10 Foto's, genomen met een electronenmicroscoop, waarulit een scheuring
blijkt van het crgaan van Corti.
(a) Buitenste haarcellen en draagcellen zijn losgescheurd van de basi=
lair membraan.
(b) - (c¢) Foto's met een grotere resolutie genomen, die het scheurvlak
laten zien.

-

2.5 Frequentie-afhankelijke overdracht van het oor

In bijlage 2 is uitgebreid ingegaan op de werking van het gehoor-
orgaan. Daar is aangegeven dat zowel in de gehoorgang als in het
middencor 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 relatieve versterking van geluid door het buiten- en mid-
denoor te zamen is gegeven in tabel 1. Het binnencor heeft geen
frequentie-selectieve overdracht. Tevens is in de tabel aangegeven
de relatieve versterking die optreedt bij inschakeling van de A-

karakteristiek bij het meten van geluid.

Tabel 1 Relatieve signaalversterking (in dB) ten opzichte van 1000 Hz van de com-
binatie van buiten- en middencor en die bij weging volgens de A-curve, en
verschillen tussen beide versterkingen.

Frequentie Relatieve versterking (in dB) en verschil tussen beide relatieve ver-
(in hertz) sterkingen

volgens buiten- en middenoor volgens A-curve verschil
125 -18 -18 0
250 -5 ~10 5
500 0 =2 2
1000 0 0 0
2000 7 1 6
3000* 15 2 13
4000 13 1 12
8000 =12 = P -10

* Benadering van de frequentie waarbij maximale versterking door het gehoor op-
treedt.

Uit het voorgaande blijkt dat de relatieve versterking volgens de
A-karakteristiek in het frequentiegebied tussen 2000 en 4000 Hz
veel minder is dan die van het gehoor. Dit betekent dat hoogfre-
guent geluid (2000-40C0 Hz) met een bepaald geluidniveau (in
dB(A)) meer door het oor versterkt wordt dan laagfrequent geluid
met hetzelfde geluidniveau. Dit zou kunnen inhouden dat hoogfre-
quent geluid (met maximale niveaus in het frequentiegebied van
2000 tot 4000 Hz) meer schadelijk is dan lager frequent geluid met

hetzelfde geluidniveau in 4B(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



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 TTS naar een half octaaf hoger dan de

2
frequentie van het aangeboden signaal en de veronderstelling dat

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 perioden optredende geluidniveau zou 65 dB(A)
zijn.

- het verschil 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-
1ijk geluidniveau in dB(A).

~ de akoestische 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 200 ms - 5 s. De
reflex treedt uitsluitend door geluiden met frequenties wvan
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, 120, 103 en
93 dB SPL.
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de ATS door impulsgeluid onderscheidt zich op verschillende
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 het gehoor voor het ontstaan van permanente
gehoorschade door impulsgeluid in vergelijking tot constant

geluid.



3. GELUID OP DE ARBEIDSPLAATS

3.1 Algemeen

In 1986 is door het NIPG-TNO (van der Berg, 1986) een schatting
gemaakt van de omvang van de lawaaiproblematiek in de Nederlandse
industrie. Op basis van een steekproef in een viertal industriéle
bedrijfsklassen heeft toetsing plaatsgevonden, met behulp van re-
sultaten van geluidmetingen, van tevoren 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 industrie naar hun lawaai-
expositieniveau.

Lawaaiexpositieniveau Percentage werknemers in de Nederlandse industrie dat in

(in dB(A) een bepaalde lawaaiexpositieniveauklasse werkt
< 80 51
80 - 85 18
85 - 90 22
90 - 95
> 95

Uit tabel 2 blijkt dat de helft van de Nederlandse industriéle
werknemers in lawaaiexpositieniveaus van ten hoogste 80 dB(A)
werkt. Negentig procent van hen werkt in lawaaiexpositieniveaus
van ten hoogste 90 dB(A) en 3% werkt in zeer hoge niveaus van meer
dan 95 dB(A). Het percentage werknemers dat in de extreem hoge
lawaaiexpositieniveaus van meer dan 100 dB(A) werkzaam is, is
hoogstwaarschijnlijk minder dan 1%. Met de ongeveer 900,000 indus-
triéle 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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3.2 Impulsgeluid

Zoals reeds in de inleiding is uiteengezet wordt er door diverse
instanties (o.a. in ISO/DIS 1999.2) aan impulsgeluid een extra
schadelijkheid met betrekking tot het gehoor toebedacht. In het
volgende wordt allereerst 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. Klassiek is de beschrij-
ving van Coles (1968) van impulsen/impacts. Hij onderscheidt twee
soorten impulsen, die gekarakteriseerd worden door enerzijds het
piekniveau (vrijwel steeds ongewogen bepaald, dat wil zeggen in
dB) en anderzijds een nader gespecificeerde duur. Een en ander is
in figuur 11 in beeld gebracht. Figuur lla stelt een impuls vcor,
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-
wezig zijn (figuur 11b) dan neemt Coles als karakteristieke tijd
de "B-duration". Pfander (1975) 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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Figuur 11 Verschillende maten voor de duur van een impuls.

a. A-duration: tijdinterval tussen het begin t en de eerste nul-
doorgang t_. °

b. B-duration: tijdinterval tussen het begin t en het moment waarop
het niveau tot -20 dB t.o.v. de piekdruk tlois gedaald plus de re-~
flexietijd t -t2.

c. Pfander: de som van de tijdintervallen gevormd door de doorsnijdin-
gen van de golfvorm met het -10 dB-niveau t.o.v. de piekdruk:
(tl-to)+(t3-t2)+(ts-t4) .
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Naast de meer ingewikkelde beschrijving van een impuls met het
piekniveau en een bepaalde duur, kan een impuls ook beschreven

worden door het equivalente geluidniveau, genormaliseerd naar een
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bepaalde tijd (&é&n seconde). Deze maat is het "single event noise
exposure level” LAx' Bijvoorbeeld als een impuls twee seconden
duurt en het equivalente geluidniveau gedurende deze twee seconden
is x dB(A), dan is de LAx-waarde van de impuls x + 3 dB(A). Als de
duur % s zou zijn geweest, met hetzelfde equivalente geluidniveau
van x dB(A), dan zou de LAx-waarde van de impuls gelijk zijn aan x
-3 dB(A). Op deze wijze kunnen impulsen en kan een expositie aan
diverse impulsen omgerekend worden naar een equivalent geluid-

niveau over de expositieperiode.

In een speciaal aan impulsgeluid gewijd congres te Malmo (1981) is

een geluid gedefinieerd als een impuls als:

- 2
LA,piek LAx 2 15 (dB(A))

LA-piek is daarbij het maximaal optredende geluidniveau, gemeten
met een oscilloscoop of een geluidmeter op stand piek of piek hold

(met een tijdconstante van 50 tot 100 us).

Op de arbeidsplaats gaat impulsgeluid veelal gepaard met constant
of fluctuerend achtergrondgeluid. Het totale equivalente geluidni-
veau waaraan werknemers dan worden geéxponeerd is opgebouwd uit
twee componenten, die met het totale equivalente geluidniveau als

volgt samenhangen:

LAeqT(lmp)/lO LAeqT(bg)/lO

= 10 + 10 L
LAeqT(tot) log [ 10 1

waarbij: LAeqT(tot) het totale equivalente geluidniveau

over een periode T is
LAeqT(imp) het equivalent geluidniveau over een
periode T is tengevolge van de impulsen

LAeqT(bg) het equivalent geluidniveau van het
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achtergrondgeluid is, in de afwezigheid van de

impulsen over een periode T.

Het verschil tussen L . b
AeqT (imp) en LAeqT( g) wordt aangegeven met

A\

LAeqT(lmp) - LAeqT(bg) =v

Door Passchier-Vermeer (1981) is de volgende voorlopige indeling

van exposities aan lawaai gemaakt:

v > 5 : expositie aan impulsgeluid
(LAeqT(tot) - LAeqT(lmp) < 1)
-5 £ v £ 5 : gecombineerde expositie
v < =5 : voornamelijk expositie aan het achtergrondgeluid
- <
(LAeqT(tot) LAeqT(bg) 1)

In 1980 is verslag (Leeuw, 1980) gedaan van een inventariserend
onderzoek naar impulsgeluid. Het onderzoek werd verricht op circa
honderd arbeidsplaatsen in de Nederlandse industrie, waarvan men
aannam dat er impulsgeluid heerste. Doelstelling was om inzicht te
krijgen in de grootte van de diverse parameters van impulsgeluid.

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 niveau van de
voorgaande impuls uitkomt en het moment dat de grootste geluid-
druk bereikt wordt;

- daaltijd tot 10 4B onder het piekniveau (t ): het tijdsinter-

-10
val tussen het tijdstip waarop de piek optreedt en het tijdstip
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waarop het geluiddrukniveau van het signaal voor het laatst een
niveau heeft dat 10 dB onder het piekniveau ligt. Dit is de
eveneens door Smoorenburg gehanteerde parameter (Smooerenburg,
1977).

- daaltijd tot de achtergrond (tA): het tijdsinterval tussen de
piek en het tijdstip waarop het signaal van de impuls niet meer
van het achtergrondsignaal te onderscheiden is of het tijdstip
dat de volgende impuls begint;

= het piekniveau: het maximaal voorkomende niveau;

- achtergrondniveau;

- frequentiespectrum;

- herhalingsfrequentie van de impulsen over de werkdag.

Naast een analyse van impulsen met een oscilloscoop zijn in het
onderzoek door Leeuw tevens metingen verricht met een precisie-ge-
luidmeter (Bruél 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 toeneemt tot het piekniveau en waarbij daarna de omhullende
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 waren;

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

schreven.

Een extreem voorbeeld van het eerste is te zien in figuur 12,
waarbij de geluiddruk op een plaats van iemand aan een automati-
sche schaafbank in de loop van de tijd is weergegeven. In totaal
komen er op die plaats impulsen van negen verschillende bronnen

voor.
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Fiquur 12 Verloop van de geluiddruk bij een automatische schaafbank.
Hor.: 1 Div = 0.5 s; Vert.: 1 Div = 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 Leeuw gekozen dat twee of meer
impulsen als é&é&n impuls beschouwd zijn als de laagste waarde van
de 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 industriéle bedrij-

ven, op zo'n 120 arbeidsplaatsen. Het betrof de bronsoorten, gege-

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 Omschrijving van de bron Aantal gemeten impulsen
1 Stoten ontsnappende perslucht 20
2 Het stoten of vallen van metalen voor- 30
werpen
Klikken of tikken in 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-
ling moet verrichten

6 Het schieten van een spijker in hout of 4
beton

7 Klinken 5

8 Impulsen die ontstaan doordat glas tegen 5
glas slaat

9 Heien

10 Het slaan met een hamer op een metalen of 7
houten voorwerp

11 Overige impulsen 6

De resultaten van de metingen zijn als volgt:
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Stijgtijden

Tabel 4 De bij de impulsen van een aantal bronsocorten en bij alle impulsen gevon-
den verdelingen van de stijgtijd.

Stijgtijd in ms Bronsoort (zie tabel) Alle bronnen
1 2 3 4 5
0.03 - 0.1 1 0 1 0 0 2
0.1 - 0.3 0 Y 2 0 0 5
0.3 - 1 0 0 3 0 0 8
1 B 3 1 4 3 0 1 12
3 = 10 7 3 6 1 6 2%
10 - 30 6 13 9 5 5 52
30 - 100 3 7 3 11 5 32
100 - 300 1 2 2 1 0 6
300 - 1000 1 0 1 1 3
Gem. stijgtijd 11,0 14,4 5,5 41,0 17,6 10,9
Stand. afw. 6,1 4,3 [P 2,7 4,3 5,7
Aantal 20 30 29 19 18 149

In figuur 13 is de verdeling van de stijgtijden voor alle bron-

soorten te zamen in beeld gebracht.

Figuur 13 Procentuele verdeling van de stijgtijden.
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Zoals al eerder is vermeld zijn er per impuls twee daaltijden ge-

meten, namelijk t_ en t- Dat in de tabellen soms kleinere waar-

A 10°

den voor tA voorkomen dan voor t—lo ligt in het feit dat de omhul~

lende van het achtergrondgeluid soms minder dan 10 dB onder het

piekniveau van de impuls lag.

Tabel 5 De bij de impulsen van een aantal bronsoorten en bij alle impulsen be-
paalde verdelingen van t_

10°
-1 Bronsoort Alle bronnen
Daa?tijd in ms 1 2 3 4 5
0.3 - 0 0 1 0 0 1
1 - 0 1 1 0 0 5
3 - 10 0 3 1 0 1 11
10 - 30 [ 7 5 2 5 32
30 - 100 5 10 3 4 5 34
100 - 300 5 5 0 4 5 26
300 - 1000 1 0 0 0 1 2
Gem. daaltijd 55, 7 33,3 12,3 62,0 51,7 33,6
Stand. afw. 3,4 3,4 3,7 2,3 2,9 39,2
Aantal 17 26 11 10 17 111
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Figuur 14 Procentuele verdeling van de daaltijden t 100
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Tabel 6 De bij de impulsen van een aantal bronsoorten en bij alle impulsen be=-
paalde verdelingen van tA'

t-A Bronsoort Alle bronnen
Daaltijd in ms 1 2 3 4 5
0.1 - 0.3 0 0] 0 0 0 1
0.3 - 1 0 0 0 0 0 0
- 3 0 0 1 0 0 1
- 10 0 1 1 0 0 3
10 - 30 4 4 8 b 2 24
30 - 100 3 9 8 6 4 39
100 - 300 10 9 10 11 6 59
300 - 1000 3 7 il 6 20
1000 - 3000 0 0 0 0] 0 2
Gem. daaltijd 107,8 94,8 40,7 117,9 147,4 90,0
Stand. afw. 3,2 3,1 4,8 2,2 2,9 3,6
Aantal 20 30 29 19 18 149
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Figuur 15 Procentuele verdeling van de daaltijden tA.
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De verdeling van de piekniveaus gemeten met de oscilloscoop, ziijn

gegeven in tabel 7 en figuur 16. Uitlezing van het piekniveau op

een geluidmeter op stand piek of piek hold levert een identiek

resultaat.
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Tabel 7 Verdeling van de piekniveaus gemeten met de oscilloscoop voor de ver-
schillende bronsoorten.

Niveaus in dB Bronsoorten Alle bronnen
1 2 3 4 5

95 - 99 0 0 2 1 0 4
100 - 104 0 0 6 0 0 7
105 - 109 4 1 9 2 0 19
110 - 114 3 6 6 5 4 24
115 - 119 1 8 5 6 6 30
120 - 124 7 12 1 2 5 35
125 - 129 2 1 0 3 4 13
130 - 134 2 0] 0 0 1 3
135 - 139 1 1 0 0 1 11
140 - 149 0 0 0 0 1 1
Gem. niveau 120 118 109 116 122 118
Stand. afw. ] 6 6 7 9 10
Aantal 20 29 29 19 22 147

Figuur 16 Procentuele verdeling van de piekniveaus.
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Achtergrondniveaus

In figuur 17 en tabel 8 zijn de gemeten achtergrondgeluiddrukni-
veaus gegeven, zoals ze bepaald zijn uit de omhullende van de ni-

veaus tussen de impulsen in.

Tabel 8 Verdeling van de achtergrondniveaus.

Niveau in 4B Aantal bronnen
80 - 84 1
85 - 89 7
90 - 94 30
95 - 99 39
100 - 104 37
105 - 109 11
110 - 114 6
115 - 119 3
2 120 2

Figuur 17 Procentuele verdeling van de achtergrondniveaus.
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Als het verschil tussen piekniveaus en achtergrondniveau meer was
dan 40 dB, kon vanwege de beperkte dynamiek van de meetapparatuur
het juiste achtergrondniveau niet bepaald worden, zodat wellicht
een aantal achtergrondniveaus in figuur 17 en tabel 8 een iets te

hoge meetwaarde heeft.

Naast het niveau 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 oscilloscoop 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 kolom.

Figuur 18 Procentuele verdeling van het verschil tussen piekniveau en achter-
grondniveau (piekhoogte).
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Bij de verdeling van de impulsen over de tijd zijn twee situaties

te onderscheiden, namelijk:

a. de impulsen worden in een reeks gegeven, zoals 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 onregelmatig in de loop van de
tijd op, zoals bijvoorbeeld het geval is bij het vallen van

voorwerpen.

Aangezien bij slechts 13% van de metingen impulsachtig geluid vol-
gens geval a. werd aangetroffen, is bij de verdere bewerking geen
onderscheid gemaakt tussen geval a. en b. In figuur 19 is voor
alle impulsen de verdeling van de gemiddelde herhalingsfrequentie
gegeven, terwijl in tabel 9 deze verdeling tevens voor een aantal
bronsoorten is opgenomen. Uit de figuur blijkt dat bij 95% van de
metingen de herhalingsfrequentie tussen een per minuut en twee per
seconde ligt. 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 gemiddelde aantal impulsen per minuut.

Aantal per min. Bronsoorten Alle bronnen
1 2 3 i 5

< 0 0 0 0 o] 4
- 8 6 0 0 4 15
5=- 25 10 19 16 4 10 68
25 - 120 5 S 7 1 40
120 = 600 0 3 8 0 16
> 600 0 1 0 0 2
Log.gem.aant., 16 10 27 76 9 19
Stand. afw. 3 3 4 3 2 5
Aantal 20 30 29 19 15 145

Figuur 19 Procentuele verdeling van het aantal impulsen per minuut.
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Spectrale 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 RMS-waarden
met een integratietijd van 100 ms (stand F) in de stand hold, dat
wil zeggen de hoogste RMS-waarde (bij de genocemde integratietijd)
die voorkwam in een frequentieband. Er zijn op deze wijze 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 lager lag 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 achtergrondgeluid
het niveau van het achtergrondgeluid beneden de ruis van de bandre-
corder lag. Van alle impulsen en van de achtergrondgeluiden is een
relatief spectrum gemaakt, waarbij het totale niveau van elk spec-~
trum op 100 dB werd gesteld. Vervolgens zijn deze relatieve spec-
tra gemiddeld, hetzij per bronscort, hetzij over alle impulsen.
Het gemiddelde resultaat over alle impulsen is gegeven in figuur
20. Het gemiddelde 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 lage, 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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Figuur 20 Gemiddeld tertsbandspectrum van alle impulsen.
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Figuur 21 Gemiddeld tertsbandspectrum van de achtergrondgeluiden.
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Hoewel de verschillen niet groot zijn, blijkt bij vergelijking dat
het spectrum van de impulsen in de tertsbanden tussen de 2 en de
32 kHz relatief hogere niveaus heeft dan het spectrum van het ach-

tergrondgeluid.

Er zijn duidelijke verschillen in de vorm van de relatieve spectra
van de diverse bronsoorten, zoals bijvoorbeeld van perslucht
(hoogfrequent) en van automatische persen (laagfrequent) (zie fi=-

guren 22 en 23).

Figuur 22 Gemiddeld tertsbandspectrum van perslucht.
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Figquur 23 Gemiddeld tertsbandspectrum van automatische persen.
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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 weergegeven in een CARGO-rapport (CARGO,
1963). Uit dit rapport is (Smoorenburg, 1979) een gemiddeld rela-
tief spectrum berekend, dat is weergegeven in tabel 10. Tevens is
in deze tabel het vanuit het relatieve tertsbandspectrum berekende
gemiddelde relatieve octaafbandspectrum van de impulsen gegeven,
waarbij het hoogste tertsbandniveau ook op 100 is gesteld. Wanneer
deze spectra met elkaar vergeleken worden dan blijkt ook hier dat
het spectrum van de impulsen relatief hogere niveaus in de hogere

frequenties heeft.
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Tabel 10 Gemiddeld spectrum in de Nederlandse industrie en van impulsen in de Ne-
derlandse industrie.

Frequentie octaafband 0,125 0,250 0,5 1 2 4 8
in kHz

Gemiddeld relatief spectrum
in de Nederlandse industrie 97 98 100 100 99 97 83

Gemiddeld relatief spectrum
van de impulsen 91 94 97 100 100 100 99

Bij de tabel moet wel bedacht worden dat de spectra ieder op een
andere manier zijn gemiddeld. 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-
len 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 drieén
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 relatief het hoogste tertsbandniveau in een be-
paald gedeelte van het spectrum.

< 800 Hz 800 - 6300 Hz > 6300 Hz
Impulsen 15 50 31
Achtergrondgeluid 42 44 14

Statistisch kon worden aangetoond dat er een significant verschil
bestaat (p kleiner dan 0,01) tussen de spectra van de impulsen en

die van de achtergrondgeluiden.

56



Variatie in parameters van impulsen

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 variéren een factor 4 tot 100, de daaltijden (t_lO
en tA) een factor 2 tot 15 respectievelijk 1,5 tot 9. Dit betekent
dat werknemers niet aan één impuls maar aan een scala van impulsen

zijn geéxponeerd. De variatie in alle parameters is bij het auto-

matisch persen het kleinst, bij het timmeren het grootst.

3.3 Conclusies

In hoofdstuk 2 is aangegeven dat op grond van voornamelijk labora-
toriumexperimenten er drie verschijnselen zijn waarmee bij perma-
nente gehoorschade door lawaai mogelijk rekening gehouden moet
worden: rustige perioden met 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.

Met betrekking tot het optreden van rustige perioden tussen expo-
sities 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 impulsgeluid 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 impulsen en rekening houdend met de frequentie-afhankelijke
versterking van geluid in het buiten- en middenocor komt hij tot de
conclusie dat bij 70% van de impulsen het maximale tertsbandniveau
dat het binnencor bereikt ligt rond de tertsband met middenfre-
quentie 3200 Hz en in bijna 90% van de impulsen ligt dit maximum
rond 3200 Hz + 2 tertsbanden. Het zou dus mogelijk kunnen zijn dat
door een andere hoger frequente spectrale samenstelling van impul-
sen ten opzichte van andere geluiden op de arbeidsplaats de perma-
nente gehoorschade door impulsen groter is dan op grond van hun
equivalente geluidniveau (dat is een A-gewogen niveau) zou moeten
worden aangenomen. Gemiddeld kan hier echter niet veel effect van
verwacht worden omdat er gemiddeld niet veel verschil is tussen
het relatieve spectrum van impulsen en dat van andere geluiden in
de (Nederlandse) industrie. Gezien het relatief hoogfrequente spec-
trum van het geluid van perslucht zou met name deze bron het groot-

ste negatieve effect op de gehoordrempel kunnen hebben.

Wat betreft de akoestische reflex kan het volgende opgemerkt wor-
den. Verwacht moet worden dat door de aanwezige hoge achtergrond-
geluiden de akoestische reflex in vele gevallen reeds in werking
treedt, zelfs bij afwezigheid van de impulsgeluiden. In deze on-
derscheiden arbeidssituaties met of zonder impulsgeluiden =zich
niet van elkaar. Uit tabel 9 blijkt dat zo'n 70% van de impulsen
een herhalingsfrequentie heeft van ten minste 12 per minuut, dat
wil zeggen ten minste eens per 5 seconden. Bij de genoemde maxima-
le relaxatietijd van 5 s zou voor deze impulsen de akoestische
reflex nog niet geheel voorbij zijn als de volgende impuls het oor
treft. De minimale relaxatietijd is echter 200 ms. Een dergeliijke
korte relaxatietijd zou, inclusief de gemiddelde duur van een im-
puls van 100 ms, een herhalingsfrequentie vereisen van 3 per se-
conde, dat wil zeggen 180 per minuut. Alleen automatische persen
hebben een dergelijke hoge herhalingsfrequentie maar de overige

bronsoorten niet. De gencemde latentietijd van 50 tot 100 ms van
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de akoestische reflex is over het algemeen langer dan de stijgtiid
van de impulsen (zie tabel 4). Slechts 6 & 7% van de stijgtijden
is langer dan 100 ms. Globaal geldt dan ook voor industrié&le im-
pulsen, 2zoals dat ook voor schietgeluid geldt, dat als de akoes-
tische reflex vodr de impuls nog niet in werking is getreden, de
reflex te traag is voor de snelheid waarmee de impuls haar maximum
bereikt. Wel mag verwacht worden dat de akoestische reflex opti-
maal in werking is getreden voordat de industriéle impuls voorbij
is. Immers, slechts 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
industriéle impulsen te gering voor een optimale bescherming door
de akoestische reflex. Wel zou kunnen gelden dat in arbeidssitua-
ties met impulsgeluid de optredende achtergrondniveaus 2zo hoog
zijn dat de akoestische reflex in werking is door deze hoge ach-
tergrondniveaus. In dat geval onderscheiden deze situaties =zich
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 industriéle

situaties over het algemeen in combinatie met impulsgeluid optre-
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den.

Alle mogelijke fenomenen cverziende kan gesteld worden dat impuls-
geluid in industriéle situaties zich slechts van de andere geluid-
situaties in negatieve =zin, wat betreft schadelijke effecten op
het gehoororgaan, zou kunnen onderscheiden omdat de industriéle
impulsen over het algemeen iets hoogfrequenter zijn dan de andere
geluidsoorten die in de industrie optreden. Van de akoestische
reflex in industriéle situaties met impulsgeluid mag met betrek-
king tot een beschermende werking ten gevolge van de impulsen niet

veel verwacht worden.
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4. ANALYSE VAN RECENT EPIDEMIOLOGISCH ONDERZOEK

4.1, Inleiding

In ISO/DIS 1999.2, die in 1985 heeft gecirculeerd als Draft Inter-
national Standard in opvolging van ISO/DIS 1999.1 en die binnen-
kort als Internationale Standaard zal verschijnen, zijn relaties
gegeven tussen gehoorschade door lawaai en expositie aan lawaai op
de arbeidsplaats. De gegevens die de basis hebben gevormd voor
ISO/DIS 1999.2 zijn afkomstig van onderzoek door Burns en Robinson
(gepubliceerd in 1970; het betrokken epidemiologische onderzoek
heeft echter rond 1965 plaatsgevonden) en Passchier-Vermeer (1968;
onderzoek heeft eveneens rond 1965 plaatsgevonden). De betreffende
onderzoeken hebben derhalve zo'n 20 tot 25 jaar geleden plaatsge-
vonden. Dit op zichzelf is al een reden tot verificatie van de
relaties gegeven in ISO/DIS 1999.2 met resultaten van meer recent
onderzoek. Daar komt nog bij dat generalisatie heeft plaatsgevon-
den van exposities aan (min of meer) constant geluid naar fluctue-
rende, intermitterende exposities en exposities aan impulsgeluid.

Tenslotte is de in ISO/DIS 1999.2 gegeven relatie tussen de ge-
hoordrempels (H) van aan lawaai geéxponeerde populaties, de perma-
nente gehoorschade door lawaai (N) en leeftijdsgebonden gehoorver-

liezen (A) aangegeven met de formule:
H=2a+0N- A.N/120 dB

Daarbij bleek de term A.N/120 noodzakelijk voor een correcte be-
schrijving van de gecombineerde resultaten 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 IS0/ DIS 1999.2.
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Van 1982 tot 1986 is het project preventie gehoorschade uitgevcerd
in de Nederlandse industrie. In dat project zijn gedetailleerde
geluidmetingen en audiometrische onderzoeken verricht bij ruim
2000 werknemers. De resultaten zijn geanalyseerd en het model ge-
geven in ISO/DIS 1999.2 is met 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 ISO/DIS 1999.2 voor equivalente geluidniveaus van 85
tot 90 dB(A); hieraan bleek overigens ook het merendeel der in het
onderzoek betrokken werknemers geé&xponeerd te zijn. Bij lagere
equivalente geluidniveaus gaf het Nederlandse onderzoek grotere
gehoorverliezen te zien dan volgens het model van ISO/DIS 1999.2
en bij hogere equivalente geluidniveaus kleinere gehoorverliezen.
Daarbij dienen twee kanttekeningen gemaakt te worden. Ten eerste
betrof het in het project preventie gehoorschade een heel scala
van geluidexposities: aan constant, fluctuerend en impulsgeluid.
Ten tweede bleek het niet mogelijk om betrouwbaar de geluidexposi-
ties van de betrokken werknemers in het verleden vast te stellen.
Mogelijk zijn 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 waren geéxponeerd. Mede gezien deze beperkingen van het
Nederlandse onderzoek, is besloten om de gegevens uit ISO/DIS
1999.2 te verifiéren met recente gegevens uit de internationale
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 1999.2 is toegespitst
op 4000 Hz, de fregquentie waarbij het effect van lawaai op de ge-
hoorscherpte het grootst is (ISO/DIS 1999.2). 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 wordt in hoofdstuk 4.2 ingegaan op de
problematiek van de leeftijdsgebonden gehoorverliezen. (In het
Nederlands is het tot nu toe gangbaar om de leeftijdsgebonden ge-
hoorverliezen, dat wil zeggen de gehoorverliezen die gepaard gaan
met het ouder worden, te betitelen als normale ouderdomsgehoorver-
liezen. In het Engels spreekt men van "age-related hearing thres-
held levels" en dat is hier vertaald met leeftijdsgebonden gehoor-
verliezen.) Vervolgens worden in de hoofdstukken 4.3 en 4.4 de
gehoordrempels beschouwd van de aan lawaai geéxponeerde popula-
ties, die in de buitenlandse en Nederlandse literatuur =zijn
beschreven. De belangrijke gegevens van Hohmann (Hohmann, 1984)
met betrekking tot de schadelijkheid van impulsgeluid in arbeids-
situaties konden niet in deze hoofdstukken 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 1is in

hoofdstuk 4.5 aandacht besteed.

4.2 Leeftijdsgebonden gehoorverliezen

In ISO/DIS 1999.2 zijn twee data bases gegeven voor leeftijdsge~
bonden gehocorverliezen: data base A met betrekking tot otologisch
gescreende populaties zonder expositie aan lawaai op de arbeids-
plaats en data base B, die volgens ISO/DIS 1999.2 elke data base
mag zijn die door de gebruiker relevant geacht wordt. Het voor-
beeld 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 must be assumed
to have had unreported occupational or other noise exposure". Het
voorbeeld dat in de annex gegeven is heeft betrekking op een
otologisch niet gescreende populatie. De data base wordt hier
aangegeven met ISO B.

In 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 blootstelling in heden en verleden aan lawaai
op de arbeidsplaats en in de vrije tijd en zijn personen met een
dergelijke expositie uitgesloten. Wonderlijk genceg bleken de ge-
hoordrempels van de otologisch niet gescreende Nederlandse popula-
ties bijna identiek te zijn aan die uit data base ISO A, hoewel
ISO A otologisch gescreende populaties betreft. Bij een vergelij-
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 geselec-
teerde populaties en otologisch niet geselecteerde populaties:
Irion (1983), Taylor (1984) en Passchier-Vermeer (1987) (zie ook
ROvekamp, 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 blootstelling aan lawaai op het werk, thuis
en elders. Dit resulteerde in een uitsluiting van 15 tot 25 pro-
cent van de personen uit de gehele populatie om de otologisch

schone (sub)populaties 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 gegeven in tabel 12.
Uit de drie studies bleek dat de verschillen onafhankelijk zijn
van de frequentie waarbij de gehoordrempels zijn bepaald, de leef-
tijd en geluidexpositie tijdens het werk van de onderzochte popu-

laties.

Tabel 12 Verschillen in de gehoordrempels van otologisch ongeselecteerde popula-
ties en die van otologisch geselecteerde (sub)populaties, voor frequen-
ties tussen 500 en 6000 Hz.

Fractie Verschil (in dB)
0,90 0
0,50 2
0,10 6

Naast de twee Nederlandse 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 (1982), een populatie uit Hong Kong; Thiery (1988), een
Franse populatie en Driscoll (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, zijn
gebaseerd op gegevens uit onderzoeken van populaties van zo'n 300
tot 500 personen. In figuur 24 is het resultaat gegeven voor de

mediane gehoordrempel, aangegeven met HTL (zie bijlage 1 voor

de definitie). Alle curven hebben betrekkﬁlfip otologisch ongese-
lecteerde populaties. Over de curve met het bijschrift "Robinson"
volgt later een uitleg.

In figuur 25 zijn de gehoordrempels (HTLO,lo) die Jjuist worden
overschreden door 10% van de populatie uitgezet als functie van de
leeftijd (voor de definitie: zie bijlage 1). Ook de curven uit

figuur 25 hebben betrekking op otologisch ongescreende populaties,
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met uitzondering van de gegevens van Thiery, die een otologisch
gescreende populatie betreffen. Om de curven te kunnen vergelijken
met een otologisch ongescreende data base ISO A, is in figuur 25
tevens data base ISO Au getekend, waarbij ISO Au 6 dB hoger is
ingetekend dan ISO A, De u is aan ISO A toegevoegd om aan te geven
dat het een ongeselecteerde (unselected in het Engels) data base
ISO A betreft, omdat er op ISO A een correctie is toegepast van 6

dB, zoals gegeven in tabel 12.

Figuur 24 Mediane gehoordrempels bij 4000 Hz als functie van de leeftijd, volgens
diverse data bases van otologisch ongeselecteerde populaties.
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Figuur 25 Gehoordrempels bij 4000 Hz, juist overschreden door 10% van de popula-
tie, als functie van de leeftijd, volgens diverse data bases.
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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 degevens van acht publikaties (Glorig, 1965; Glorig,
1957; Martin, 1975; Roberts, 1975; Roberts, 1970; Royster, 1979;
Sutherland, 1978; Yaffe, 1961). 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 laten zien,
liggen de Robinson-curven boven de andere curven, inclusief ISO B,
speciaal voor de HTLO’lo—waarden. De discrepantie tussen de data
base van Robinson en de overige data bases kan het gevolg zijn van
diverse redenen, zoals het niet uitsluiten door Robinson uit de

data base van personen die op de arbeidsplaats aan lawaai zijn

blootgesteld, omdat de publikatie daar met geen woord over rept.
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Robinson geeft zelf in een eerder rapport (Robinson, 1978) aan dat
"the distinction between the unscreened (U) and public partici-
pation (P) groups is not only a matter of scale (though this is 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 motivation of the sub-
jects. The reliability of the data is unlikely to be in direct
proportion to the numbers tested". Ook geldt dat de relaties die
door Robinson worden gegeven gebaseerd zijn op onderzoeken die
zo'n 20 tot 30 jaar geleden zijn uitgevoerd (de datum van publika-
tie ligt soms jaren na de datum van gegevensverzameling). Het is
heel goed mogelijk dat de relaties tussen gehoordrempels en leef-
tijd tegenwoordig anders liggen dan bijvoorbeeld die van twintig
jaren geleden. Immers een populatie mannen, die thans bijvoorbeeld
30 tot 40 jaar oud is, zou 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-
pel van expositie in oorlogssituaties. Op de door Robinson gepre-

senteerde data base wordt hierna nog nader ingegaan.

4.3 Gehoordrempels van populaties, die op het werk aan lawaai

zijn geéxponeerd

In de laatste jaren zijn er dertien publikaties verschenen over
onderzoeken naar de gehoordrempels en lawaaiexposities van op de
arbeidsplaats aan lawaai geé&xponeerde groepen (Evans, 1982; Pfeif-
fer, 1985; Thiery, 1988; Taylor, 1984; Abel, 1984; Chung, 1986;
Prosser, 1988; Szanto, 1983; Passchier, 1987; Irion, 1983; Waudby,
1984; Sataloff, 1984; Passchier, 1988). Als de gegevens dit toe-
lieten, zijn de gehoordrempels bij 4000 Hz (zowel de mediane waar-

de als de waarde die juist wordt overschreden door 10% van de waar-
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den) uitgezet als functie van de gemiddelde leeftijd van de betrck-
ken (sub)populaties. Gekozen 1is daarbij voor een leeftijdsrange
van zo'n 30 tot zo'n 50 jaar. De omvang van een (sub)populatie was
vrijwel steeds minimaal 50 personen. In figuur 26 en 27 zijn
HTLO,SO en I-ITLo,10 uitgezet als functie van de leeftijd, met het
betreffende lawaaiexpositieniveau van de (sub)populatie als para-
meter. Met betrekking tot HTLO,lO betreft het 56 (sub)populaties
en met betrekking tot HTL 33 (sub)populaties. De uitgezette

waarden zijn representatigglioor 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 otolo-
gisch niet geselecteerd zijn van de populaties (zie tabel 12) als
data base voor hét leeftijdgebonden gehoorverlies is genomen.
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Figuur 26 Mediane gehoordrempels bij 4000 Hz van ctologisch niet geselecteerae

70

populaties met het lawaaiexpositieniveau in dB(A) als parameter. De
curven volgens ISO/DIS 1999.2 (voor lawaalexpositieniveaus van 75 tot
100 dB(A)) zijn eveneens in de figuur opgenomen.
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Fiquur 27 Gehoordrempels, juist overschreden door 10% van de waarden, bij 4000 Hz

van otologisch niet geselecteerde populaties, met het lawaaiexpositie-
niveau in dB(A) als parameter. De curven volgens ISO/DIS 1999.2 (voor
lawaaiexpositieniveaus van 75 tot 100 dB(A)) zijn eveneens in de figuur

opgencmen.
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Teneinde de in de onderzoeken aangetroffen gegevens te vergelijken

met de gegevens uit ISO/DIS 1999.2 zijn de gemiddelde waarden 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 uitgezet tegen het

gemiddelde lawaaiexpositieniveau van de betrokken twee curven. Het

resultaat is gegeven in de figuren 28 en 29.
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Tabel 13 Gemiddelde waarden van L van aan lawaai geéxponeerde (sub)popula-

Aeq, 8h
ties, met HTLO,SO als basis.
L ~range volgens aantal (sub)populaties gemiddelde waarde van
Aeq,8h
IS0/DIS 1999.2 LA sh (in @B (A))
(in dB (A)) edr
> 100 9 101,6
95 - 100 8 96,6
90 - 95 16 90,9
85 - 90 15 88,8
< 85 8 81,1
Tabel 14 Gemiddelde waarden van LAeq gn Van aan lawaai geéxponeerde (sub)popula-
’
ties, met HTLO,10 als basis.
LA 8h-range volgens aantal (sub)populaties gemiddelde waarde van
eq,
IS0/DIS 1999.2 L (in @B (A))
Aeg, 8h
(in dB (&))
> 100 5 101,4
95 - 100 12 94,5
90 - 95 9 90,2
85 - 90 2 85,5
< 85 5 79
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Figuur 28 Gemiddelde waarden van LAeq gh van aan lawaai geéxponeerde populaties,
, ;

met HTL als basis, als functie van L volge ISO/DIS 1999.2.
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Figuur 29 Gemiddelde waarden van L van aan lawaai geéxponeerde populaties,

Aeq,8h
met HTL als basis, als functie van L volgens ISO/DIS 1999.2.
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Uit figuur 28 blijkt een goede overeenkomst tussen de waargenomen
lawaaiexpositieniveaus en die volgens ISO/DIS 1999.2, als de medi-
ane gehoordrempels als basis worden genomen en als data base ISO
Au als maat voor de leeftijdgebonden gehoorverliezen wordt geno-
men.

Uit figuur 29 blijkt dat systematisch de uit HTL bepaalde ge-

middelde lawaaiexpositieniveaus lager zijn dan %guzaarden 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
zijn: de waarden van A.N/120 zijn te groot en derhalve zijn 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 Auo,lo en/of N, zoals gegeven in ISO/DIS
1999.2, met de werkelijke waarden de discrepantie veroorzaakt heb-
ben. Mogelijkerwijs zou de geconstateerde 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. Immers, ISO/DIS 1999.2 is afgeleid van ex-
posities die gedurende de werkdag constant zijn en waarbij veelal
in de gehele werkruimte waar de onderzochte werknemers verbleven
min of meer hetzelfde geluidniveau heerste. De thans onderzochte
groepen werken niet alleen in tijdens de werkdag fluctuerende ge-
luidniveaus, maar ook moet verwacht worden dat de geluidniveaus
van plaats tot plaats nogal variéren (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 HTL

0,10
uit de huidige onderzoeken hoger zouden kunnen liggen dan de waar-
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den uit ISO/DIS 19992.2. Alles bij elkaar kan de geconstateerde
discrepantie veroorzaakt zijn door (een combinatie wvan) diverse

oorzaken.

In figuur 30 is figuur 27 overgenomen, waarbij tevens 1is ingete-
kend de curve van Robinson met betrekking tot het leeftijdgebonden
gehoorverlies van niet aan lawaal geéxponeerde populaties. Daaruit
blijkt dat de Robinson-curve nog ligt boven die volgens ISO/DIS
1999.2 voor een otologisch niet geselecteerde populatie die in een
lawaaiexpositieniveau van 95 dB(A) werkt. Aangezien veel van de
gehoordrempels van de aan lawaal geé&xponeerde populaties onder de
Robinson-curve liggen, is deze curve, in elk geval voor de onder-

zochte populaties, niet de juiste referentiecurve.

Figuur 30 Gehoordrempels, juist overschreden door 10% van de gehoordrempels bij
4000 Hz van otologisch niet geselecteerde populaties, met het lawaaiex-
positieniveau in dB(A) als parameter. De curven volgens ISO/DIS 1999.2
(voor lawaaiexpositieniveaus van 75 tot 100 dB(A)) zijn eveneens in de
figquur opgenomen, evenals de curve volgens Robinson voor otologisch on=
geselecteerde niet aan lawaal geéxponeerde populaties.
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Kortgeleden publiceerde Robinson een rapport over de relaties tus-
sen gehoorschade door lawaai en geluidexposities, waarin een nieu-
we analyse is gegeven van oudere publikaties. Hij ontwikkelt een
model, waarin de aan de leeftijd gerelateerde gehoorverliezen een
kritische rol spelen. Zijn concept is inferieur zan dat gegeven in
ISO/DIS 1999.2, omdat volgens het rapport van Robinson het betref-
fende model beperkt is tot de 0,25- tot 0,75-ste fractielen (ex-
trapolaties 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 Hz) (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 ISO/DIS 1999.2 en
die volgens Rcobinson. Dit geldt zowel voor de medianen als voor de
fractielwaarden (bijvoorbeeld zijn 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
van Robinson berusten op onjuiste schattingen van de leeftijdge-
bonden gehoorverliezen voor otologisch ongeselecteerde populaties,
geeft Robinson een belangrijke onderschatting van gehoorschade

door lawaai.

4.4 Expositie aan impulsgeluid

In het vorige hoofdstuk (4.3) zijn de gehoordrempels gegeven van
aan lawaai geéxponeerde (sub)populaties. Deze (sub)populaties
zijn geéxponeerd aan diverse soorten geluid, zoals constant,
fluctuerend en impulsgeluid. Soms betreft het bij één (sub)popula-
tie zelfs een mengeling van diverse soorten exposities (Pfeiffer,
Abel, Chung, Prosser, Irion, Waudby, Passchier-Vermeer), waarbij

werknemers uit diverse bedrijven of bedrijfssituaties in één
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(sub)populatie zijn samengenomen op basis van hun individuele la-
waaiexpositieniveau. Slechts in vier publikaties is sprake van
expositie van (sub)populaties aan specifiek impulsgeluid (eventu-
eel gesuperponeerd op een hoog, meer constant achtergrondgeluid),
te weten in publikaties door Thiery, Taylor, Evans (&&n van de

(sub) populaties) en Szanto (eveneens &én van de (sub)populaties).

In de figuren 31 en 32 zijn de figuren 26 en 27 gereproduceerd,
waarbij de (sub)populaties die aan impulsgeluid zijn geéxponeerd
onderscheiden zijn aangegeven. Uit de figuren blijkt dat de be-
treffende (sub)populaties zich geenszins onderscheiden van de ove-
rige (sub)populaties. In de tabellen 15 en 16 is een en ander nog
eens nader dgeanalyseerd op de wijze zoals uitgelegd met betrekking

tot de tabellen 13 en 14.

Tabel 15 Gemiddelde lawaaiexpositieniveaus van aan impulsgeluid geéxponeerde
(sub) populaties, met HTLO 55 als basis.

14

LA Sh-range volgens aantal (sub)populaties gemiddelde waarde van
eq,
ISO/DIS 1999.2 L (in dB (A))
Req,8h
(in @B (A))
> 100 5 102,0
95 - 100 4 96,5
90 - 95 4 89,3
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Figuur 31 Mediane gehoordrempels bij 4000 Hz van otologisch niet geselecteerde
populaties met het lawaaiexpositieniveau (in dB(A)) als parameter. De
populaties die aan impulsgeluid zijn geéxponeerd z1ijn onderscheiden

aangegeven.
dB8
80

HTLO.SO
70 -

1%8
%0 I 98
. 99. 96
e @ og 198102 — .-97
[ ] °c ¥ &

40 | ,/’%02 o
102 g 96.93&5 R EY T
&2 308 P05 | B3N %s
10&%3! 6 5-3 'Sfr’/ 5
20 |- 89. 86%2939 3 ,,ﬁ
97.. §5I|B@EBO"E!_ g_<86 80

B

T PR

30 |-

0 80. 1 i J
20 a0 40 50 60 leeftild
m ogpupatons R i ren
100 dB(A) —-=—: 80 dB(A)
....... 95 dB(A) —=-= 75 dB(A)
——— 90 dB(A) @ Impuise nolse exp.

78



Figuur 32 Gehoordrempels, juist overschreden door 10% der waarden, bij 4000 Hz
van otologisch niet geselecteerde populaties met het lawaaiexpositieni-
veau (in dB(A)) als parameter. De populaties die aan impulsgeluid zijn
geéxponeerd zijn onderscheiden aangegeven.
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Tabel 16 Gemiddelde lawaalexpositieniveaus van aan impulsgeluid geéxponeerde
(sub)populaties, met HTLO als basis.

,10
LAeq Bh-range volgens aantal (sub)populaties gemiddelde waarde van
7
IS0/DIS 1999.2 LA sh (in dB (A))
(in dB (A)) edr
> 100 2 108,0
95 -~ 100 8 93,9
80 - 95 1 83,0

De uitkomsten met de mediane gehoordrempel als basis zijn geheel
overeenkomstig die van alle 56 beschouwde (sub)populaties. Helaas
zijn er slechts weinig (sub)populaties waarop een vergelijking met
HTLO,lO als basis kan berusten. Beschouwen we slechts de range
waarbinnen acht subpopulaties liggen (95 - 100 dB(A)) dan blijkt
de gevonden gemiddelde waarde slechts een 0,5 dB(A) lager te lig-
gen dan voor alle (sub)populaties te zamen geldt. Uit deze analyse
kan dus niet de conclusie getrokken worden dat impulsgeluid meer

gehoorverlies veroorzaakt dan andere exposities.

4,5 Epidemiologisch onderzoek door Hohmann

Hohmann heeft een zeer uitgebreid onderzoek verricht 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 uitgebreid metingen te verrichten. De ge-
hoorgegevens hebben betrekking op 261.543 personen.

Hohmann baseert zijn onderzoekresultaten op een intern binnen het
onderzoek opgezet referentiekader. Na indeling van het gehele ma-
teriaal in 2662 deelgroepen naar geslacht, leeftijd, 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 volgens de opgestelde rela-
ties bijbehorende lawaaiexpositieniveau. Het werkelijk gemeten
lawaaiexpositieniveau wordt vervolgens vergeleken met het uit de
gehoorschade bepaalde lawaaiexpositieniveau en het verschil wordt
"Larmpegelkorrektur" genoemd. De betrokken publikatie geeft ver-
volgens deze "Larmpegelkorrektur" als functie van de impulstoeslag
(het verschil tussen het geintegreerde niveau gemeten met de ge-
luidmeetapparatuur 1in stand I en het lawaaiexpositieniveau. In
figuur 33 is figuur 45 uit de publikatie van Hohmann integraal
gereproduceerd. Uit figuur 33 blijkt dat er nauwelijks enige re-
latie bestaat tussen de "Larmpegelkorrektur" en de impulstoeslag,
als maat voor de impulsachtigheid van een geluidsituatie.

De regressielijn, die in de figuur is ingetekend, heeft een hel-
ling van 0,29 en de helling is niet statistisch significant afwij-
kend van 0. Hohmann kcmt dan ook op basis van zijn onderzoek tot
de conclusie dat het vooralsnog niet nodig is om een extra schade-
lijkheid van impulsgeluid aan te nemen. Blijft echter wel, het
overigens door hem niet expliciet vermelde, verschil in gehoor-
verlies door lawaai bij vergelijkbare (sub)populaties. Immers, er
komen "Larmpegelkorrekturen" 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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Figquur 33 Het verband tussen impulstoeslag en "Lirmpegelkorrektur" volgens
Hohmann (1984). De figuur 45 uit de publikatie van Hohmann is gerepro-
duceerd om de verschillen in "Lirmpegelkorrektur" van diverse popula-
ties te demonstreren.
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4.6 Conclusies

Gebaseerd op een vergelijking van zeven recent gepubliceerde leef-
tijdgebonden data bases is aangetoond dat voor otologisch ongese-
lecteerde populaties data base ISO A kan dienen als data base met
de 0,90-waarden ongewijzigd, de mediane waarden verhoogd met 2 dB
en de 0,l0-waarden verhoogd met 6 dB. Zowel data base B als de
onlangs door Robinson gepubliceerde data base overschatten de
leeftijdgebonden gehoordrempels van otologisch niet geselecteerde
populaties die op de arbeidsplaats niet aan lawaali geéxponeerd

zijn.

Uit een vergelijking van de gehoordrempels bij 4000 Hz van 56 op
de arbeidsplaats aan lawaai geéxponeerde (sub)populaties met de
gegevens uit ISO/DIS 1999.2 bleek dat de mediane gehoordrempels
van deze (sub)populaties gemiddeld zeer goed overeenkomen met de
gegevens uit ISO/DIS 1999.2 als data base A (plus correctie van 2
dB voor otologisch niet geselecteerde populaties) als leeftijdge-
bonden data base gekozen is. Uit de gegevens van 33 (sub)popula-
ties blijkt dat er gemiddeld een systematisch verschil is in de
HTLorlofwaarden van deze (sub)populaties in vergelijking met die
volgens ISO/DIS 1999.2. Dit verschil is 2 dB(A), als het uitge-
drukt wordt in lawaalexpositieniveau. Deze discrepantie kan door

diverse oorzaken zijn ontstaan.

Uit een verqgelijking van de gehoordrempels van (sub)populaties die
aan impulsgeluid (eventueel gesuperponeerd op hoge achtergrondni-
veaus) zijn geé&xponeerd met die van (sub)populaties die aan diver-
se soorten geluid zijn geéxponeerd blijkt 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 geluid met eenzelfde lawaaiexposi-
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tieniveau.

Echter, hoewel er over het algemeen een goede overeenkomst is tus-
sen de bij de aan lawaai geéxponeerde (sub)populaties geconsta-
teerde gehoorverliezen en die volgens ISO/DIS 1999.2 blijkt er
toch een groot verschil te bestaan tussen (sub)populaties 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 oorspronkelijke

publikaties. Hierop wordt in hoofdstuk 6 nader ingegaan.

84



5. ANALYSE VAN OUDER EPIDEMIOLOGISCH ONDERZOEK

In het verleden is door mij tweemaal een analyse uitgevoerd van in
de internationale literatuur 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 die betrekking
hadden op gehoorschade door fluctuerend geluid, met nadrukkelijke
uitsluiting van exposities aan impulsgeluid. Door een stringente
selectieprocedure werden er elf 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 duidelijk was welke
dosis-effectrelaties voor constant geluid gebruikt moesten worden:
de relaties gepresenteerd door Robinson (Burns en Robinson, 1968)
of die door Passchier-Vermeer (Passchier-Vermeer, 1968). Gezien de
resultaten 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) populaties vergeleken met de gegevens uit ISO/DIS 1999.2. Ter
vergelijking zijn tevens de door mij destijds opgestelde curven in
de figuren weergegeven. Daarbij de volgende kanttekeningen.

Ter berekening van het mediane gehoorverlies ten gevolge van expo-
sitie aan lawaai zijn van de mediane gehoordrempels die waarden
van de mediane ouderdomsgehoorverliezen afgetrokken, die zijn ge-
publiceerd door Spoor. Aangetoond is (Passchier-vVermeer, 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 sets
curven zijn afgeleid van dezelfde basisonderzoeken. Tevens is des-

tijds het mediane gehoorverlies door lawaai berekend als het ver-
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schil tussen het geconstateerde gehoorverlies en het mediane ou-

derdomsgehcorverlies, dat wil zeggen

In de figuren zijn derhalve de N'-waarden van de (sub)populaties
getekend. Ook de curven aangegeven met Passchier betreffen N'-
waarden. De ISO-curven daarentegen zijn N-waarden. Het verband

tussen N en N' is:

N = N'/(1 - A/120)

Bij een leeftijd van 40 jaar (gemiddeld de leeftijd van de betrok-
ken (sub)populaties) 1is de term 1/(1 - A/120) respectieveliijk
1,62, 1,02, 1,03, 1,05, 1,07-en 1,08 bij 500, 1000, 2000, 3000,
4000 en 6000 Hz. De N~waarden van de (sub)populaties zijn derhalve
maximaal 1,02 tot 1,08 maal de aangegeven N'-waarden. Bij een re-
latief hoge N'-waarde van 30 dB, zou N derhalve bijvoorbeeld bij
4000 Hz 32 dB zijn. Dergelijke kleine onderlinge afwijkingen ziijn
bij een bestudering van de resultaten niet relevant en worden der-

halve hier verwaarloosd.
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Figuur 34 Mediaan gehoorverlies bij 500 Hz door lawaai als functie van het la-

waalexpositieniveau. De getrokken curve representeert de relatie tussen
gehoorschade en lawaal, gegeven door Passchier-Vermeer. De onderbroken

curve is berekend uit ISO/DIS 1999.2.

MEDIAN
S EXPOSURE TIME : 15 YEARS
:D e VAR ' 500 Hz
BlaiNT
L ]
10 .
PASSCHIER
0 .a_:
70 80 90 100 110 dB(A) 120

———= EQUIVALENT SQUND LEVEL

87



Figuur 35 Mediaan gehoorverlies bij 1000 Hz door lawaai als functie van het la-
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waajexpositieniveau. De getrokken curve representeert de relatie tussen
gehoorschade en lawaai, gegeven door Passchier-Vermeer. De onderbroken
curve is berekend uit ISO/DIS 1999.2.
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Figuur 36 Mediaan gehoorverlies bij 2000 Hz door lawaai als 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 1999.2.
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Figuur 37 Mediaan gehoorverlies bij 3000 Hz door lawaai als functie van het la-

90

waaiexpositieniveau. De getrokken curve representeert de relatie tussen
gehoorschade en lawaai, gegeven door Passchier-Vermeer. De onderbroken
curve is berekend uit ISO/DIS 1999.2.
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Figuur 38 Mediaan gehoorverlies bij 4000 Hz door lawaai als 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 1999.2.
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Figuur 39 Mediaan gehoorverlies bij 6000 Hz door lawaai als functie van het la-
waaiexpositieniveau. De getrokken curve representeert de relatie tussen
gehoorschade en lawaali, gegeven door Passchier-Vermeer. De onderbroken
curve 1is berekend uit ISO/DIS 1999.2.
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In de figuren zijn zowel de mediane gehoorverliezen door expositie
aan variérende geluidniveaus gegeven als die door expositie aan
intermitterend geluid. Daarbij werd in de publikatie 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. Intermittent noise 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 only. Varying noise is here defi-
ned as noise in which several sound levels occur in the course of

time and where sound levels between the highest and lowest sound
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levels are present during a considerable time." Negen van de tien
bestudeerde (sub)populaties met intermitterende geluidexposities
zijn geéxponeerd aan de hoge geluidniveaus gedurende meer dan twee
tot vijf minuten per cyclus. Helaas wordt in de betrokken publika-
ties geen mededeling gedaan over de geluidniveaus tijdens de rus-
tiger tussenliggende periodes. De duur van de exposities aan de
hoge geluidniveaus varieert van 75 tot 280 minuten, dat wil zeggen
van 16% tot 58% van de gehele werkdag. In figuur 40 is figuur 38
(betreffende 4000 Hz) gereproduceerd, waarbij de duur van de expo-
sities aan de hoge geluidniveaus bij de intermitterende exposities
als parameter 1is ingetekend en waarbij de curve, in figuur 38 aan-

gegeven met Passchier, achterwege is gelaten.



Figuur 40 Mediaan gehoorverlies bij 4000 Hz door lawaai als functie van het la-
waaiexpositieniveau. De onderbroken curve presenteert relaties volgens
ISO/DIS 1999.2. Parameter is het aantal minuten per werkdag aan de hoge
intermitterende geluidniveaus.
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Vergelijking van de curven gebaseerd op ISO/DIS 1999.2 met de re-
sultaten voor de (sub)populaties geéxponeerd aan vari&rend geluid
levert als resultaat dat voor alle frequenties geldt dat er een
goede overeenkomst is tussen beide gegevens.

Met betrekking tot intermitterend geluid blijft de destijds gege-
ven samenvatting van kracht dat het er op lijkt dat de intermitte-
rende exposities aan zeer hoge geluidniveaus minder schadelijk
zijn dan op grond van het equivalente geluidniveau over de werkdag
zou moeten worden aangenomen. In de vier betrokken gevallen be-

treft het intermitterende exposities aan hoge niveaus, variérend
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van gemiddeld 102 dB(A) tot 117 dB(A), die optreden in de mijnin-
dustrie. Wellicht heersen er in de mijnindustrie dermate lage ach-
tergrondgeluidniveaus dat herstel van het gehoor tussen de exposi-
ties aan de hoge niveaus mogelijk is. Betrekken we daarin de moge-
lijke werking van de akoestische reflex dan zou mogelijkerwijs 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
intermitterende geluidniveaus zou een compensatie van de tijdens

expositie aan de hogere niveaus optredende effecten daarbij rela-
tief veel geringer zijn, 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 zijn van de akoes-
tische reflex 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 geluid met hetzelfde equivalente geluidniveau.

In 1981 is op een workshop over de effecten van impulsgeluid op de
gehoorscherpte (zie von Gierke, 1981) door mij een analyse gepre-
senteerd over gehoorschade bij (sub)populaties die aan impulsge-
luid zijn geéxponeerd (Passchier-Vermeer, 1981). Het betrof daar-
bij een vergelijking van onderzoekresultaten met hetzij de gege-
vens door Passchier-vermeer (1968), hetzij die van Burns en Ro-
binson (1968), afhankelijk van de wijze waarcp de gegevens uit de
publikaties beschikbaar waren. Immers, bijvoorbeeld Atherley
(1971, 1973) presenteerde de onderzoekresultaten in een vorm waar-
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 kwalita-
tieve zin gegeven. Het bleek dat van de 15 onderzochte (sub)popu-

laties er 9 meer gehoorschade en 6 evenveel gehoorschade hadden
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opgelopen door expositie aan impulsgeluid als op basis van het

lawaaiexpositieniveau verwacht zou moeten worden.

In het volgende zijn de gegevens uit de betrokken publikaties, die
vergelijking met de gegevens uit ISO/DIS 1999.2 toelaten, vergele-
ken met die uit ISO/DIS 1999.2. Het betreft de resultaten uit de
publikaties van Sulkowski (1980), Passchier-Vermeer (1971), Ran-
gelrooy (1977), Ceypek (1973), Guberan (1971) en Bovenzi (1982).

Figuur 41 Mediaan gehoorverlies bij 4000 Hz door expositie aan impulslawaai als
functie van de expositietijd. Het lawaaiexpositieniveau is parameter.
Tevens zijn curven volgens ISO/DIS 1999.2 opgenomen.
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In figuur 41 is het mediane gehoorverlies door lawaai (N') bij
4000 Hz van de (sub)populaties uitgezet als functie van het aantal
expositiejaren voor expositietijden tussen 10 en 30 jaar. Tevens

zijn voor lawaaiexpositieniveaus van 75 tot 100 dB(A) de N-waarden
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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 gemiddelde
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 1is het
grootst voor de hoogste lawaaiexpositieniveaus en 1s voor 100
dB(A) 4 tot 6 dB, afhankelijk van de leeftijd. Met dit wverschil
tussen N' en N is in het volgende geen rekening gehouden.) Er
blijken slechts twee (sub)populaties 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)
liggen. Het gemiddelde lawaaiexpositieniveau van deze zes (sub)po-
pulaties is 96,8 dB(A). Het gemiddelde lawaaiexpositieniveau van
de 19 (sub)populaties die boven de ISO-curve voor 100 dB(A) liggen
is 106 dB(A). Op basis hiervan zou de uitspraak gerechtvaardigd
zijn 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 ISO-curve voor 100 dB(A) liggen blijkt dat de range van
deze niveaus van 90 tot 116 dB(A) is, waarbij er slechts weinig

verschil blijkt te bestaan in de mediane gehoorverliezen door ex-
positie aan lawaal met lawaaiexpositieniveaus van 90 en van 116

dB(A). Hierop wordt in het volgende hoofdstuk nader ingegaan.
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6. OVERWEGINGEN

In het voorgaande is door analyse van veelsoortig beschikbaar ma-
teriaal nagegaan of het equivalente geluidniveau over een werkdag
een bruikbare maat is om volgens het model gegeven in ISO/DIS
1999.2 gehoorschade door lawaai uit te schatten voor alle arbeids-
situaties zoals die in de industrie voorkomen. Op basis daarvan
acht ik de uitspraak gerechtvaardigd dat over het algemeen het
model bruikbaar is voor de beschouwde situaties. Het mediane ge-
hoorverlies door expositie aan lawaai en de mediane gehoordrempel
kunnen over het algemeen goed geschat worden uit het model volgens
ISO/DIS 1999.2. De gehoordrempel die door 10% der gehoordrempels
overschreden wordt blijkt hoger te liggen dan volgens ISO/DIS
1999.2, waarbij het verschil tussen werkelijk optredende gehoor-
drempel en de schatting volgens ISO/DIS 1999.2 vertaald kunnen
worden in een expositieniveau dat 2 dB(A) hoger ligt dan het geme-
ten niveau. Een dergelijke afwijking zou betrokken kunnen worden
bij een bepaling 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 vari&ren, ook al
hebben ze gelijke karakteristieken als lawaaiexpositieniveau, ex-
positietijd en leeftijd. Dat blijkt zowel uit het werk van Hohmann
(figuur 33), de analyse van recent epidemioclogisch onderzoek en
die van ouder onderzoek. Ock bij het opstellen van het project=-
voorstel voor het onderhavige project kwam dit reeds naar voren.

Bij het opstellen 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 equivalente 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 =zijn uit het gegevensbestand van het project
preventie gehoorschade gegevens over (sub)populaties verzameld,
waarbij de (sub)populaties aan een aantal criteria wat betreft
leeftijd, expositietijd, lawaaiexpositieniveau en omvang, dienden
te voldoen. Ten slotte zijn 30 (sub)populaties geselecteerd, waar-
van in figuur 42 de mediane gehoorverliezen (N'-waarden) bij 4000
Hz, ten gevolge van expositie aan lawaai, zijn uitgezet in volgor-
de waarin ze tijdens het project zijn opgenomen. Het zijn 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 4000 Hz door
expositie aan lawaai met een expositieniveau van 85 tot 90 dB(A),
evenals het 95%-betrouwbaarheidsinterval van de mediane waarde,
uitgaande van de aangetroffen gemiddelde (sub)populatiegrootte (35

personen, 70 oren).
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Figuur 42 Het mediane gehoorverlies bij 4000 Hz door expositie aan lawaai van
(sub)populaties uit het project preventie gehoorschade als functie van
het bedrijfsnummer. Tevens aangegeven het mediane gehoorverlies door
lawaai volgens de opgestelde relaties, evenals het 95%-betrouwbaar-
heidsinterval van dit mediane gehoorverlies.
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Er blijkt een aanzienlijke spreiding in de mediane gehoorverliezen
door lawaai te zijn bij de diverse (sub)populaties, die niet op
statistische gronden aannemelijk te maken is. Zo komt het laagste
aangetroffen mediane gehoorverlies 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 blijkt dat er
aanzienlijke groepsverschillen optreden in de gehoorverliezen van
ogenschijnlijk gelijke (sub)populaties en ook blijkt dat dezelfde
mediane gehoorverliezen door lawaai worden veroorzaakt door la-
waaiexpositieniveaus, die 'ver uit elkaar liggen. Beschouwen we
figuur 26 uit hoofdstuk 4 dan blijkt allereerst dat gemiddeld er

een goede overeenkomst is tussen de gegevens van de onderzochte
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(sub) populaties en die van ISO/DIS 1999.2, zoals reeds is gecon-
cludeerd. Echter, de range waarbinnen de geconstateerde lawaaiex-
positieniveaus liggen blijkt veel groter te zijn dan de klassen
waarin de lawaaiexpositieniveaus volgens ISO/DIS 1999.2 zijn ver-
deeld. In tabel 17 is naar analogie van tabel 13 de overeenkomst
aangegeven tussen de gegevens van de onderzochte (sub)populaties

en die van IS0O/DIS 1999.2.

Tabel 17 Spreiding in lawaaiexpositieniveaus van (sub)populaties, met de mediane
gehoordrempel als basis, zoals beschouwd in hoofdstuk 4.

Range van L volgens Range van L van de Range van L d
i Aeg,8h & i Aeq,8h & Req,8h SRS
ISO/DIS 1999.2 (in @B(A)) beschouwde (sub)popula= (sub)populaties, met uit-
ties (in dB(A)) zondering van de laagste

en hoogste (sub)popula-
ties (in 4B)A))

> 100 98 - 108
95 = 100 83 -~ 108 95 - 102
90 - 95 82 - 97 86 - 96
85 - 90 82 - 95 83 - 94
< 85 <80 - 88

Het blijkt voor de drie middelste klassen, 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 é&én geval zelfs 25 dB(A). Laten we per 5 dB(A)-klasse de
hoogste en de laagste waarde van een (sub)populatie buiten be-
schouwing dan volgt, zoals gegeven in de laatste kolom van tabel
17, dat de range aanzienlijk afneemt en dan beperkt is tot onge-
veer 10 dB(A), in plaats van de door ISO/DIS 1999.2 gegeven 5
dB(A).

In tabel 18 zijn op basis van de gegevens uit hoofdstuk 5, met
betrekking tot exposities aan varié&rend en intermitterend geluid
(figuur 40) ook de ranges opgencmen, waarbinnen de lawaaiexposi-

tieniveaus van de beschouwde (sub)populaties liggen. Daarbij be-
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treft het in de klasse van 95 tot 100 dB(A) zes (sub)populaties en
in de andere klassen drie 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

volgens de indeling met behulp van ISO/DIS 1999.2.

Tabel 18 Spreiding in lawaaiexpositieniveaus van (sub)populaties, zoals in hoofd-
stuk 5 beschouwd voor intermitterende en variérende geluidexposities.

Range volgens ISO/DIS 1999.2 Aantal (sub)- Range van LA Sh-waarden van
eq,
(in dB(A)) populaties (sub)populaties (in AdB(A))
> 100 3 99 - 113
95 - 100 6 94 - 108
90 - 95 3 95 - 100
95 - 90 3 82 - 88
< 85 5 75 - 85

Tenslotte kunnen ook de gegevens uit het tweede gedeelte van
hoofdstuk 5 betreffende impulsgeluidsituaties vanuit het gezichts-
punt van de spreiding in lawaaiexpositieniveaus beschouwd worden.
Uit figuur 41 blijkt de range van de lawaaiexpositieniveaus van de
zes (sub)populaties 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 19 lawaaliexpositieniveaus 90
tot 116 dB(A). BAangezien niets over de bovengrens geconcludeerd
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) liggen.

Resumerend dient derhalve gesteld te worden dat de spreiding in de
mediane gehoorverliezen door lawaai bij aan lawaai geéxponeerde
(sub) populaties in alle gerefereerde onderzoeken veel groter is

dan volgens ISO/DIS 1999.2 verwacht zou mogen worden. In plaats
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van een range van 5 dB(A) is de in de analyses aangetroffen sprei-
ding veelal in de orde van 10 dB(A). Ook uilt een hernieuwde bestu-
dering van de oorspronkelijke publikaties konden geen achterlig-
gende oorzaken voor deze grote spreiding in (sub)populatie-uit-
komsten gevonden worden. Niettemin bestaat het vermoeden dat de
achterliggende oorzaak mede gezocht moet worden in veranderingen
in lawaaiexpositieniveaus die zijn opgetreden voor het begin van
de betreffende onderzoeken. Immers, als ten tijde van de geluidme-
tingen een bepaald equivalent geluidniveau (of lawaaiexpositieni-
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 informatie niet altijd overeenkomt met de
werkelijkheid, als 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 gehoorverliezen van groepen ten gevolge van lawaal 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 impulsgeluid in de arbeidssituatie een
belangriike 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 10% der gehoor-
drempels. Daarnaast ligt er de vraag of het equivalente geluidni-
veau over een representatieve werkdag ook bruikbaar is als voor-
speller van gehoorschade door lawaai bij individuele werknemers.
Bij een poging deze vraag te beantwoorden zijn 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 lawaail geéxponeerde werknemers, die zijn geselecteerd
naar leeftijd, expositietijd en lawaaiexpositieniveau. Gegevens
hierover leveren bijvoorbeeld figuur 26 en figuur 27. Vergeliijking
van beide figuren levert zeer globaal voor de beschouwde groepen

een gemiddeld verschil tussen HTL en HTL van ongeveer 20
0,10 0,50

dB. Het rschil HTL i
et verschil tussen 0,50 en HTLO’90 is van dezelfde orde

van grootte als het v hil t HTL HTL .
g e erschi ussen 0,10 en 0,50

in dat ze lob i TL -
zeer g aal het verschil tussen H 0,90 en HTLO,lO onge

veer 40 dB is. Daarbij moet nog opgemerkt worden dat 10% van de

Dit houdt

werknemers uit een bepaalde populatie een slechter gehoor heeft

dan HTL en 10% een beter gehoor dan HTL . Dit houdt in dat
0,10 0,90

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 dezelfde populatie, waarbij de werknemers uit

deze populatie geselecteerd zijn naar leeftijd, expositietijd en

lawaaiexpositieniveau.

Het tweede aspect betreft de reeds geconstateerde verschillen tus-
sen groepen in de mediane gehoordrempels, zelfs bij gelijke gemid-
delde leeftijden, expositietijden en lawaaiexpositieniveaus. Als
onbekend is of de betrokken werknemer al 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 lawaaiexpositieniveau van 97
dB(A) en een mediane gehoordrempel van 13 dB (zie figuur 26) en
een gemiddeld 32-jarige groep met een lawaaiexpositieniveau van 98
dB(A) en een HTL -waarde van 64 dB. Het verschil tussen HTL

0,10 0,50

van de ene en HTL0 1o van de andere groep verschilt 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 relatief slecht gehoor uit de andere groep zal waarschijn-
lijk tenminste 80 dB bedragen. Het ziet er derhalve niet zo waar-
schijnlijk uit dat uit leeftijd, lawaaiexpositieniveau 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 geluidniveaus veelal gemiddeld over een aan-
tal waarnemingen en de individuele lawaaiexpositieniveaus zullen
een zekere spreiding hebben rond de in het rapport gebruikte ge-
middelde waarden. Het zou daarbij kunnen zijn dat binnen een groep
de grootste gehoorverliezen corresponderen met de hoogste indivi-

duele lawaailexpositieniveaus.

Ten tweede is er een indicatie uit longitudinaal onderzoek (Ho-
well, 1974), dat de gehoordrempel van een individuele werknemer
aan het begin van zijn arbeidsleven mede bepalend is voor de ge-
hoordrempel na een jarenlange expositie (in het gerefereerde on-
derzoek gemiddeld zeven jaar). Dit zou een indicatie kunnen zijn
dat een combinatie van kennis van de gehoordrempel van een indivi-
duele werknemer met die van leeftijd, expositietijd en lawaaiexpo-
sitieniveau tot een nauwkeuriger schatting van de gehoordrempel op
latere leeftijd, na vele jaren werken in lawaai, kan leiden dan
bij het ontbreken van kennis van de gehoordrempel op een begin-

tijdstip.

Al met al moet echter geconcludeerd worden dat het niet waar-
schijnlijk is dat 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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BIJLAGE 1

DEFINITIES EN BEGRIPPEN
In het hiernavolgende is een aantal definities en begrippen tesa-

mengevoegd.

GELUID

Geluid bestaat uit verdichtingen 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 als functie van de
tijd mathematisch beschreven worden als de som van een of meer
sinusfuncties. Van het mathematisch eenvoudigste geluid - een zui-
vere toon - kan de geluiddrukvariatie beschreven worden met é&én

sinus als functie 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 (200 Hz) klinkt als gebrom.

GELUIDDRUKNIVEAU

Naast 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 ( ) uiteen van minder dan 20 uPa tot meer dan 200 Pa, dat

P
eff 7
wil zeggen meer dan een factor 10 (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 (20 uPa) 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 resul-
taat is dan het geluiddrukniveau en wordt uitgedrukt in decibel
(afgekort dB) ten opzichte van 20 uPa.

In formule

2
P ers

L = 10 log dB

2
p o

(po = 20 uPa)

In het algemeen kan geluid mathematisch worden voorgesteld als de
som van tonen met verschillende frequenties en effectieve geluid-
drukken. Van een samengesteld geluid kan dan ook zowel het totale
geluiddrukniveau als de geluiddrukniveaus in bepaalde freguentie-
gebieden bepaald worden. Bij aaneengesloten gebieden levert dit
een frequentiespectrum of geluidspectrum op. Kiest 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 rekening 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. In figuur 1.1 is deze A-ka-

rakteristiek grafisch weergegeven.
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Meet men het geluiddrukniveau van een geluid, terwijl men de A-we-

ging toepast dan noemt men het resultaat het geluidniveau in

dB(A) .

Figuur 1.1 Frequentieweging van geluid.

- {requentie
1F 83 250 1000 4000 16000 Hz
0 A 1 1
20
A-karakteristiek
40 |-
80 |-
dB
weegfactor

EQUIVALENT GELUIDNIVEAU

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:

LAeqT =10 1lg = [f dt dB(a)

Daarbij is L het equivalente geluidniveau over de periode T

AeqT
en PA(t) de A-gewogen geluiddruk die op tijdstip t aanwezig is. In
feite is het equivalente geluidniveau over periode T gelijk aan

het niveau van de effectieve geluiddruk over dezelfde pericde.
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EQUIVALENT GELUIDNIVEAU BIJ EEN WERKZAAMHEID
L = equivalent geluidniveau bij een werkzaamheid.

Aeqgw
LAeqw is het equivalente geluidniveau dat tijdens een werkzaamheid
ter plaatse van een werknemer geregistreerd wordt, waarbij de werk-

nemer hetzij een vaste plaats inneemt, hetzij mobiel is.

GELUIDEXPOSITIENIVEAU/LAWAAIEXPOSITIENIVEAU
L(EX) = L(EX,8h) = L(Aeq,8h) = equivalent geluidniveau over een
representatieve werkdag. De duur van de werkdag is genormeerd op 8

uur.

Het geluidexpositieniveau van een werknemer of groep werknemers is
het equivalente geluidniveau waaraan de (groep) werknemer(s) op

een representatieve werkdag (van 8 uur) is geéxponeerd.

MEETTIJD

De meettijd is de tijd waarover het geluidniveau wordt gemeten.

BEOORDELINGSTIJD

De becordelingstijd 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.

VERBLIJFTIJD P

De verblijftijd is de tijd dat een (groep) werknemgp%§7 op een
bepaalde arbeidsplaats verblijft, of de tijd dat déﬁwerknemer met
een bepaalde werkzaamheid bezig is, al dan niet op dezelfde

plaats.

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 hoofdtelefoon. 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 geéxponeerde personen wordt aangegeven met de symbolen
Hx' waarbij HX de waarde is waarboven 100x % der gehoordrempels

ligt. H is de mediane gehoordrempel. In plaats van H wordt ook

0,50
wel HTL gebruikt, hetgeen een afkorting is van hearing threshold

level.

De fractielen van de verdeling van de gehoordrempels van referen-
tiegroepen, dat wil zeggen groepen personen die op de arbeids-
plaats niet aan lawaai zijn geé&xponeerd, worden aangegeven met de
symbolen AX, waarbij Ax de waarde is waarboven 100x % der gehoor-

drempels ligt. A is de mediane gehoordrempel van een referen-

0,50
tiegroep.

GEHOORSCHADE DOOR LAWAAT
Gehcorschade door lawaai wordt uitgedrukt in het symbool N. Voor
een aan lawaai geéxponeerde populatie geldt

H=A+N - AN/120

Bovenstaande formule geldt voor overeenkomstige fractielen van A,

H en N.

EXPOSITIETIJD
Het aantal jaren dat een werknemer aan lawaal op de arbeidsplaats
is geéxponeerd. De expositietijd wordt aangegeven met het symbool

T (in jaren).
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BIJLAGE 2

WERKING VAN HET GEHOOR

In het kort kan het horen van geluid als volgt worden voorgesteld,
Geluid bereikt onze oorschelp (zie fiquur 2.1). Via de uitwendige
gehoorgang bereiken de geluidgolven het trommelvlies en brengen
dit in trilling en deze trillingen worden in het middenocor doorge-
geven via een keten van gehoorbeentjes aan het binnenocor. Daar
wordt het binnenkomende signaal omgezet in zwakke electrische
stroompjes, die via de gehoorzenuw vervolgens naar de hersenen
worden geleid. Dan nemen we het geluid waar en interpreteren deze

geluidwaarneming.

Figuur 2.1 Het gehoororgaan.

hamer aambeeld ovale venster evenwichtsorgaan -
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gehoorgang trommelvlies stijgbeugel ronde venster
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Aan deze simpele beschrijving wvan de geluidwaarneming =zit meer
vast. In feite is de geluidwaarneming een heel ingewikkeld proces,
waarnaar nog steeds bij voortduring onderzoek wordt verricht. In
het vervolg wordt gedetailleerder ingegaan op de hiervoor gegeven
eenvoudige beschrijving. Daarbij is in figuur 2.2 het oor schema-
tisch weergegeven, waarbij het slakkenhuis (cochlea) uitgercld is

getekend.

Fiquur 2.2 Schema van het gehoororgaan met uitgerold slakkenhuis.
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Het buitenoor

Dit gedeelte van het gehoor bestaat uit de oorschelp en de uitwen-

dige gehoorgang.
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Figuur 2.3 Overdracht van geluid door het buitenoor (verschil tussen geluiddruk-
niveau van diffuus geluidveld en geluiddrukniveau vlak voor het trom=-

melvlies).
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De oorschelp heeft een functie bij het richtinghoren. Omdat de
uitwendige gehoorgang ten dele als een orgelpijp fungeert, treedt
er resonantie op en wel rond 3000 Hz. Mede 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 trommelvlies, vooral ten aanzien van mechani-

sche beschadigingen.

Het middenoor

De middenoorholte is van het buitencor afgesloten door het trom-
melvlies. Met de neus-keelholte 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 trommelvlies ingebed,
zodat de door geluid veroorzaakte trillingen van het trommelvlies
op de gehoorbeentjes kunnen worden overgebracht. De gehoorbeentijes
kunnen ten opzichte van elkaar scharnieren (zie figuur 2.4). Ze
zijn door bindweefselbanden met elkaar en met de wand van de mid-

denoorholte verbonden. Aan de gehoorbeentijes zijn nog twee spier-
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tjes gehecht: de musculus stapedius aan de stijgbeugel en de mus-
culus tensor tympani aan de hamer. Deze spiertjes regelen mede de
impedantie van de keten van gehoorbeentjes. De voetplaat van de
stijgbeugel rust tegen het ovale venster, een vlies dat het mid-

denoor van het binnenoor scheidt.

Figuur 2.4 Schematische voorstelling van de gehoorbeent jesketen.

1. hamer (maileus)

2. aambeeld (incus)

3. stijgbeugel (stapes)

4. ligamentum mallei laterale
5. membraan van Shrapnell
6. trommeiviies
8. ligamenten

De belangrijkste functie van de gehoorbeentjesketen is de mechani-
sche impedantie-aanpassing van het luchtgeluid aan de vloeistof
die zich in het binnenocor bevindt. Door het verschil in oppervlak
van trommelvlies (ongeveer 60 mm2?) en ovale venster (ongeveer 3
mm?) 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 opzichte

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 opzichte van 1000 Hz.

w20 O ’ - : ' ' ik

(dB)

Versterking
1
o

-20

'30 & i | | L 1 1 L
125 250 500 1kO0O 2k0 4k0  8k0
Frequentie (Hz)

Naast een geleiding van trillingen via de gehoorbeentjesketen kun-
nen de trillingen ook worden voortgeleid via het bot van de sche-

del (beengeleiding naar het binnencor). De geleiding van geluid-

trillingen via de schedel is ongeveer 40 dB minder effectief dan

die via de gehoorbeentjesketen.

Het binnenoor

Dit is in principe een spiraalsgewijze gebouwd kanaal (slakkehuis,
cochlea), dat verdeeld is in drie parallelle ruimten, te vergelij-
ken met drie wenteltrappen: de scala vestibuli, de scala media en
de scala tympani. De scala vestibuli en de scala tympani staan
bovenin de cochlea met elkaar in verbinding en zijn gevuld met
vlceistof (perilymfe). De scala vestibuli begint bij het ovale
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. In de scala media ligt 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-
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lia) in de =zachte massa van de dekmembraan steken (zie figuur

2.6)).

Figuur 2.6 Doorsnede van het slakkenhuis (linksboven) en het orgaan van Corti.
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Er is één rij binnenste haarcellen en er zijn drie rijen buitenste

haarcellen (zie figuur 2.7).
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Figquur 2.7 Schematische dwarsdoorsnede door het orgaan van Corti.
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Als het ovale venster trilt, dan fungeert dit venster als een
soort zuiger en brengt de vloeistof in de scala vestibuli en de
scala tympani in beweging. Door deze vloeistofbewegingen wordt de
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 golf die zich over het wateroppervlak verplaatst. In het ge-
bied van het maximum van de lopende golf worden de haarcellen die
op die plaats op de basilair membraan rusten, geprikkeld. Door
deze prikkeling ontstaan zenuwpulsen, die naar de hersenen worden
geleid via de gehoorzenuw. In 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-

132



trillingen met een lage frequentie aan de top. Bij een samenge-
steld geluid heeft de basilair membraan op diverse plaatsen een
maximale uitwijking. Het geluid wordt op deze wijze door de basi-
lair membraan geanalyseerd (frequentie-analyse).

De hersenen zijn in staat de herkomst van de doorgezonden zenuw-
pulsen te bepalen en kunnen zodoeﬁde onderscheid maken tussen hoge
en lage frequenties.

Niet alle haarcellen in het orgaan van Corti zijn gelijk. Er zijn
haarcellen die reeds bij juist hoorbare tonen van de geschikte
frequentie worden geprikkeld. Er zijn ook haarcellen die slechts
worden geprikkeld als de tonen zeer luid zijn. Er wordt dan gezegd
dat deze haarcellen verschillen in prikkeldrempel. Mede dcor deze

verschillen kan de sterkte van een toon worden waargenomen.
In het binnenoor, de gehoorzenuw en de hersenen treden geen fre-

quentie~afhankelijke versterkingen van de geluidsignalen op, zoals

beschreven voor het buitencor en het middencor.
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SUMMARY

In ISO/DIS 1999.2 (1985) relations are given between noise-induced
hearing loss and noise exposure. Using data bases of age-related hearing
threshold levels, the draft Standard allows calculation of hearing
threshold levels of populations exposed to occupaticnal noise with
LAquBh—values between 75 and 100 dB(A). The experimental data on which
ISO/DIS 1999.2 (1985) is based have been collected some 25 years ago,
and to these data unverified manipulations have been carried out. There-
fore, predictions by ISO/DIS 1999.2 on hearing threshold levels of
reference populations 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.

The main results are:

- Differences between hearing threshold levels of otologically
unscreened populations and those of otologically screened popu-
lations are 0 dB for HTL -values, 2 dB for HTL -values and

0,90 0,50
6 dB for HTL -values, irrespective of age, noise exposure and

0,10
test frequency.

= Recently published data bases on age-related hearing threshold
levels (Irion, Evans, Pfeiffer, Thiery, Driscoll, Passchier (I),
Passchier (B)) show that data base A can serve as a data base
for otologically unscreened populations, if the correction
values of 0, 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 Robinson largely overestimate age-related
hearing threshold levels.

- Thirteen recent publications concerning hearing threshold levels
of 56 occupational noise-exposed (sub)populations and the
LAeq,Bh_values of these (sub)populations, show that in general

median hearing threshold levels agree very close with the values

predicted by ISO/DIS 1999.2 for otologically unscreened popu-
lations, using the corrected data base A. This conclusion holds
for LAeq'Bh—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

systematic difference of about 2 dB(A) has been observed between

actual LAeq Sh-values and values calculated from ISO/DIS 1999.2,
’



if the Llatter are derived from the HTLollo—values of the
occupaticonal noise-exposed (sub)populations. This discrepancy of
2 dB(A) is considered acceptable for practical purposes.

Although in general a very good agreement between observed
hearing threshold levels and those predicted by ISO/DIS 1999.2
could be shown, a large dispersion exists between populations:
hearing threshold levels of occupational noise-exposed popu-
lations having the same charécteristics, such as age and
LAquBh—value, may differ considerable. Further research/
analysis may clarify the observed dispersion between popu-

lations.



1. INTRODUCTION

In ISO/DIS 1999.2, circulated :in 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 exposed t2 occupaticral noise, the draft starndard allows
the calculation of hearing threshold levels of populations exposed to
occupational noise. The data used in preparing ISO/DIS 1999.2 come from
reports by Burns and Robinson {(1270) and Passchier~Vermeer (1968), the
latter based on an analysis of earlier studies. Therefore the
experimental data on which ISC/DIS 1999.2 is based have been cocllected
some 25 years ago. This seems a valid reason to verify the data given in
ISO/DIS 1999.2 with results of more recent research.

At the same time, ISO/DIS 1999.2 gives a model to calculate hearing
threshold levels (H) of occupaticnal noise-exposed populations by taking
into account in a specific way ncise-induced permanent threshold shift

(N) and age-related hearing threshold levels (a) by postulating:

H= A+ N- A.N/120

The adjustment term (A.1/120) appeared necessary for a correct descript-
ion of the combined results orf the survey by Burns and Robinson and
the survey by Passchier-vVermeer. The adjustment term, thus invented by
the working group (ISO/TC 43/SC 1,/WG 19) which prepared ISO/DIS 1999.Z,
has never been verified ror has the background of it been published.

This seems another valid reason Zor verification of ISO/DIS 1999.2.

From 1982 up to 1986, hearing ccnservation programs have been realised
in the Netherlands industry. Cetailed noise surveys have been carried
out on 2076 workers, together with reliable hearing threshold level de-
terminations, according to the specifications given ISO 6189. The
results haven been analysed and the model of ISO/DIS 1999.2 has been
verified (Passchier-Vermeer, 1986)., It turned out that, in general,
results from the Netherlands survev agreed very close to the ISO/DIS
1999.2 data for equivalent contirucus A-weighted sound pressure levels

for a nominal 8 h working day (I ) between 85 and 90 dE(A). At

“Aeg,8h

lower Lkeq Bh-values the Netherlands survey showed higher hearing
M !

threshold levels and at higher L -values the hearing threshold

2eq,8h
levels in the Netherlands survey were less than those predictable from



ISO/DIS 1999.2.

At the moment, a research is carried out by our Institute on noise-
induced hearing loss from occupational exposure to impulse noise. Due to
various reasons, a heavy weight is put upon an analysis of published
data in the international literature. Then, the question arises which
relations between noise-induced hearing loss and noise exposure are the
most relevant: the relations adapted Zfrom the Netherlands survey or
those from ISO/DIS 1999.2. Therefore, it was decided to verify ISO/DIS
1999.2 with recent data from the international literature. This analysis

is given in this report. Mainly data at 4000 Hz have been analysed.

The main contents of the report consists of two parts: first data on
age-related hearing threshold levels have been analysed and then the

hearing threshcld levels of occupational noise-exposed populations.



2. AGE-RELATED HEARING THRESHOLD LEVELS

In ISO/DIS 1999.2, circulated in 1985, :two data bases for reference
populations are given: data base A for otologically screened populations
without occupational noise exposure and data base B: any data base con-
sidered applicable 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 1982, our Institute has been carrying out hearing conservation
programs in Dutch industries. Audiometry 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 ISO B, since data
base ISO B was considered more applicable than ISO A, because the
populations examined in the hearing conservation programs consist in
principle of otologically unscreened subjects. Amazingly, hearing
threshold levels of the otologically unscreened occupational rnoise-ex-
posed subjects turned out to be better than those given in data base ISO
B, even for populations exposed for their entire working life (40 years)
to equivalent continuous A-weighted sound pressure levels for a nominal
8 h working day (LAeq,Sh) of 95 dB(A). Therefore, it was decided to set
up a Netherlands data base (data base Passchier (I)), on otologically
unscreened populations, applicable to hearing conservation programs in
industry (Passchier-vVermeer, 1987). At the same time, another data base
on otologically unscreened populations (data base Passchier (B)) was
set up in a large scale study on the hearing of workers in the building
industry, using continuous sweep-frequency audiometry (Passchier-vVer-
meer, 1984; in English see Passchier-Vermeer, 1988). Results are pre-

sented in figure 1 for test frequency 4000 Hz.



Figure 1. Hearing treshold levels at 4000 Hz as a function of age.
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The median hearing threshold lev%ls at 4000 Hz and other frequencies in
both surveys turned out to be (almost) identical and guite comparable to
data base ISO A, although data base ISO A concerns otologically screened
populations and the Dutch data bases consist of otologically unscreened
subjects. Therefore, it appeared as if exclusion of subjects based on
otological reascns has little 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 noise: Irion (1983), Taylor (1984)
and Passchier-Vermeer (1986; see also R&vekamp (1987)). In all three
surveys thorough medical otological examninations were carried out and

extensive questionnaires on aspects of hearing and occupational and



u

non-occupational noise exposure had to be answered by the workers.
Details are given in annex 1 of this report. The conclusion of the ana=-

lysis is given in table 1.

Table 1. Differences in hearing threshold levels (at three fractiles) of otologically
unselected populations and otologically selected populations (otological
screening resulting in 15-25% rejections).

Fractile Difference (in 4B}
0,90 0
0,50
0,10 6

The studies showed these differences to be largely independent of age,

noise exposure and test frequency.

Apart from the two Netherlands data bases for male populations, five
other data bases have become available recently (Irion (1983), German
population; Evans (1982), population from Hong Kong; Pfeiffer (1985),
German population; Thiery (1988), French population; Driscoll (1984),
black USA population). They all, except one, are surveys on populations
of 300 to 500 persons.

Some studies give median values and fractiles, others give mean hearing
threshold levels. Some studies concern otologically screened popu-
lations, others otologically unscreened ones. Specifications are given
in the following table. The data of Taylor (1984) have not been in-

cluded, since they refer to a half male/half female population.

Table 2. Specifications of data bases, published in 1983-1988.

author otologically screened/unscreened measure of central tendency
population and dispersion
Irion screened mean
Evans screened mean
Pfeiffer* unscreened median, fractiles
Thiery screened median, fractiles
Driscoll unscreened mean
Passchier, I unscreened median, fractlles
Passchier, B unscreened median, fractiles

* Data about hearing threshold levels of painters have been adapted by taking into account
the differences observed (Passchier-Vermeer, 1988) between the hearing threshold levels
of painters and those of reference populations not exposed to occupational noise.



In figure 2, mean and median hearing threshold levels are plotted as a
function of age, together with data base ISO A and ISO B. Mean values
exceed the corresponding median values for those distributions skewed
towards high values. Therefore, mean hearing threshold levels usually
are somewhat higher than median values, when these values are not too
far from the lowest hearing threshold level of the audiometric HL-range.
At the same time, median values for screened populations are somewhat
lower (2 dB) than those for unscreened populations. Both deviations
might cancel each other out, if mean values of screened populations are
compared with median values of unscreened populations. Analysing the
data of Taylor (1984) of his noise-free population, 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 population. Therefore, it
is estimated that the three curves in figure 2 concerning mean values of
screened populations may be considered as median values of unscreened

populations.



Figure 2. Median hearing threshold levels at 4000 Hz as a function of age.
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Figure 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 hearing threshold

levels of young populations relative to audiometric zero (ISO 389).

Figure 3 gives the hearing threshold levels (HTLO,IO) 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
Thiery. 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
curves are in agreement 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.



Fiqure 3. Hearing threshold levels, just exceeded by 0,10 of the population, at 4000 Hz,
as a function of age.
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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
analysis of eight publications: Glorig (1965), Glorig (1957), Martin
(1975), Roberts (1975), Roberts (1970), Royster (1979), 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
show, the Robinson data base has hearing threshold levels well above
data base ISO B, especially for fraction 0,10. The discrepancy between
the data base presented by Robinson and the other data bases may be due

to inclusion in the Rcbinson data of subjects with occupational noise



(T3]

exposure, since the paper does not touch upon that question. In an

earlier report (Robinson, 1978), Robinson states that "the distinction

between the unscreened (U) and public participation (P) groups is not
only a matter of scale (though this is 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 unlikely to be in
direct proportion to the numbers tested". Moreover, the relations given
by Robinson are based on surveys carried out 10 to 30 years ago. Espe-
cially 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 threshold levels of unscreened noise-exposed po-
pulations, by relating noise-induced hearing threshold shifts to the
values of the Robinson data base, is questionable. At the same time,
comparison of the hearing threshold levels of occupational noise-exposed
populations 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.



10

3. HEARING THESHOLD LEVELS OF CCCUPATIONAL NOISE-EXPOSED
POPULATIONS
In ISO/DIS 1999.2 (1985) relations are given between LAeq ah and noise-
14

induced permanent threshold shift (N), which together with an appro-
priate reference data base allows the calculation of hearing threshold
levels (H) of occupational noise-exposed populations. According to IS0/

DIS 1999.2 the relation between H, N and A is
H=2+N - A.N/120

The data used in preparing ISO/DIS 1999.2 come from reports by Burns and
Robinson (1970) and Passchier-Vermeer (1968), the latter based on an
analysis of earlier studies. Therefore, the experimental data on which
ISO/DIS 1999.2 is based have been collected some 25 years ago. In recent
years, publications have become available on the hearing threshold
levels of occupational noise-exposed populations. Since the fourth
International Congress (19é2) thirteen of those publications came at
hand with data on hearing threshold levels together with data on the

noise-exposure of the populations (see table 3).

Table 3. Recent publications with data on hearing threshold levels of occupational noise-
exposed populations with mean ages form 30 to 50 years.

author number of subjects specification of measure of central
otologically tendency and dispersion
screened/unscreened
population

Evans 485 screened mean

Pfeiffer 2513 unscreened median, fractiles

Thiery 389 screened median, fractiles

Taylor 860 unscreened median, mean, s.d.

Abel 366 unscreened mean

Chung 22396 screened median, mean, fractiles

Prosser 88 unscreened mean

Szanto 193 screened mean, s.d.

Passchier 2076 unscreened median, fractiles

Irion 839 screened mean, s.d.

Waudby 1455 unscreened mean

Sataloff 295 (un) screened mean

Passchier 388 unscreened median, fractiles

The hearing threshold levels of the populations with ages between 30 and

50 years have been plotted in figures 4 and 5. Table 3 gives a specific-



ation of the data. Some papers deal with otologically screened popu-
lations, some with unscreened ones. In seven publications mean hearing
threshold levels are given, in four publications median values and in
two publications mean and median values. These last two publications
(Taylor, Chung) may serve as a guide on the differences ketween mean and
median values of occupational noise-exposed populations. Since the data
of Chung refer to otologically screened populations, the data from
Taylor are also taken from the pathology free Taylor (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 differ-
ences between the mean hearing threshold levels (HTL) and the median
values have been plotted 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 O dB at 50 dB and even to negative values above 50 dB
HL. This last observation means that distributions of hearing threshold
levels of older populations, exposed for longer times to high LAeq,Bh-
values during working hours, are somewhat skewed towards lower values,
and the distribution of vounger populations skewed towards higher

values.

Figure 4. The difference between the mean and median hearing threshold levels at 4000 Hz
as a function of the mean value,
© Chung
@ Taylor, occupational noise-exposed (sub)populations
@ Taylor, (sub)population not exposed to occupational noise.
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In figure 5 mean and median hearing threshold levels orf the populations
mentioned in table 3 are plotted without any modification as they appear

in the publications. If possible, the LAeq Bh-values to which the popu-
14

lations are exposed are included in the figure. At the same time data
bases ISO A, ISO Au, ISO B and Rcbinson's have been plotted too. In

figure 6 the HTL -values, as far as available from the publications,

0,10
have been plotted. If the mean value and the standarddeviation of the
hearing threshold levels of populations were available, HTLO 10 has been
’

estimated according to HTL = HTL + 1,1 s.d. (this relation has been

0,10
derived from Passchier-Vermeer (1986) and Rovekamp (1987)). In the same

figure, the data bases ISO Au, ISO B and Robinson's have been given.

Figure 5. Mean and median hearing threshold levels at 4000 Hz as a function of age. Data

bases ISO A, ISO Au, ISO B and Robinson's are also given. Values of LAe - of
the occupational noise-exposed populations are included in the figure. 4
dB
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HTL
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Figure 6. H’I’L(P i at 4000 Hz as a function of age. Data bases ISO Au, ISO B and Robin-
son'§ are also given. Values of LAe ah of occupational noise-exposed subjects
are included in the figure. 2
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In order to compare the observed hearing threshold levels of the popu-
lations with those estimated by ISO/DIS 1999.2 for otologically un-
screened populations exposed to occupational noise, the figures 7 and 8
have been constructed. Data points concerning mean values below 40 dB
have been corrected with 6 dB, according to figure 4, and data points
concerning screened groups have been corrected according to table 1,
thus giving estimates of median values and 0,10-fractiles of hearing

threshold levels of otologically unscreened populations. Those popu-
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lations without sufficient specifications of noise exposure have Leen

omitted. Also, hearing threshold levels according to ISO/DIS 1999.2 are

given for LAeq eh-values of 75 to 100 dB(A), assuming a difference of 20
’

years between age and exposure time and assuming data base ISO Au as the

applicable data base.

Figure 7. Median hearing threshold levels at 4000 Hz as a function of age. Median hearing
threshold levels for otologically unscreened populations according to ISO/DIS

1999.2, for L,

-values from 75 to 100 dB{A), have been plotted in the
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Figure 8. HTLO 10 at 4000 Hz as a function of age. Values for otologically unscreened
! populations according to ISO/DIS 1999.2, for L -values trom 75 to

100 dB(A) have been plotted in the £igure. Aeq,8h
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In the next step to compare the observed hearing threshold levels with

those predicted by ISO/DIS 1999.2, mean values of LAeq eh have been
!

determined by taking all values of the populations which fall within the

adjacent curves, indicating ranges of LAeq 8h—values of 5 dB(A) accord-
!

ing to ISO/DIS 1999.2. The results are given in the tables 4 and 5, and

in the figures 9 and 10 resp.
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Table 4. Mean values of L for occupaticnal noise-exposed (subjpepulations, deter=

mined from theirneq'ah HTL -values.
0,50
L ~range accerding number of (subl- mean value of L
Aeqg,Bh Aeq,
ar populations (1n dB(A)) B
to ISO/DIS 1999.2
(in dB(A))
> 100 9 101,86
95-100 8 26,6
30-95 16 90,9
85-90 15 88,8
< 85 8 81,1
Table 5. Mean values of LA an for cccupational noise-exposed populations, determined
from their S0 Hr -yalues.
0,10
L -range according number of (sub)- mean value of L
Regq,B8h Aeq,Bh
g populations (4n dB(A)) s
to ISO/DIS 1999.2 (in ¢B(A))
> 100 5 101,4
95-100 12 94,5
90-95 9 90,2
85~-90 2 BS,5
< 85 5 79




Figure 9. Mean values of L ea for otologically unscreened occupational noise-exposed
populations, determined from their HTL -values, as a function of the
L -values predicted by "“"150/DIS 1999.2.
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Figure 9 shows a good agreement between observed and calculated values
of LAeq 8h’ if they are calculated from median threshold levels
r

according to ISO/DIS 1999.2 using ISO Au as reference data base.



Figure 10. Mean values of L,e 8h for otologically unscreened occupational noise=exposed
"l
populations, 4 determined from their HTL -values, as a function of

the L -values predicted by ISO/DIS 1999.2., '
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From figure 10 it is obvious that a systematic difference of about 2
dB(A) exists between observed and calculated LAeq,Bh-Values if the
latter are derived from HTLollo—values according to ISO/DIS 1999.2. It
means 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 "correction value" of A.N/120 may be too large, thus giving
too small values of H for larger values A and N. If the "correction
value" would have been A.N/80 the discrepancy between calculated and
observed values would have been smaller. Also, deviations of AuO,lO
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 individual LAquBh—values to which
workers of the same (sub)populaticn, are exposed than existed in the
surveys which were the basis of ISO/DIS 1999.2. MNowadays LAeq,Bh_valueS
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 same LAeq Bh—values, apparently have different indi-
’

vidual LAeq,8h_values' This will cause a larger variance in hearing
threshold levels than observed in the surveys which were the basis of
ISO/DIS 1999.2, if in those surveys the variation in LAeq'Bh-values was
less. At the same 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. All in all, the discrepancy between estimated LAeq'sh—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 (Robinson, 1987) published a report on the relations
between noise-induced hearing loss 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 ISO/DIS 1999.2, since it is shown to yield
for the limited part of hearing threshold levels from the 0,25th to the
0,75th fractiles only (extrapolations to 0,10th fractiles have been
based on other considerations) and since it is given for a limited num-
ber of test frequencies (1000, 2000 and 4000 Hz) only (for 3000 Hz
another method was adopted). Below LAeq'Bh-values of 95 dB(A) there ap-
pears, for otologically screened and unscreened populations, a large
discrepancy, especially at 4000 Hz, between the hearing threshold levels
according to ISO/DIS 1999.2 and those according to Robinson's new data.
This yields as well as for median values as for lower fractiles (e.g. at
4000 Hz, the ISO/DIS 1999.2 values exceed those of Robinson by 10 to 15
dB at an L -value of 85 dB(A)). As can be observed in figure 11,

Aeq,8h

the values given by Robinson for HTL for otologically unscreened

population not exposed to noise duringoéigking hours exceed those given
by ISO/DIS 1999.2 (using data base ISO Au) for populations 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-induced part of the

hearing threshold levels of otologically unscreened occupational

noise-exposed groups.



Figure 11. HTLO 10 at 4000 Hz as a function of age. Values for otologically unscreened
! populations according to ISO/DIS 1999.2, for LAeq Bh-values from 75 to

100 dB(A) have been plotted in the figqure. '
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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 otologically unscreened populations
with the 0,90-fractile values unchanged and with median values increased
by 2 dB and 0,10-fractile values increased by 6 dB. Data base ISO B and
the recently published data base by Robinson (1988) both overestimate
age-related hearing threshold levels of otologically unscreened popu-
lations not exposed to occupational noise. Possible explanations of this
discrepancy may be the inclusion of subjects with occupational noise
exposure in the reference populations from which the ISO B and the
Robinson data base have been derived, or differences in the motivation
and preparation 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 carried out 10 to 30 years ago.

In the third chapter of this report hearing threshold levels at 4000 Hz
of occupational noise-exposed populations have been compared with those
predicted by ISO/DIS 1999.2. In general, the median hearing threshold
levels of 56 (sub)populations with their corresponding actual LAec,Bh_
values agree very close to the values predicted by ISO/DIS 1999.2. This
conclusion holds for LAeq,Bh_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 systematic difference of about 2

dB(A) has been observed between the actual -values and values

LAeq,8h
calculated from ISO/DIS 1999.2, if the latter are derived from the
HTLO’lO—values of the occupational noise-exposed (sub)populations. This
small discrepancy may be due to several reasons, outlined in the report.
Moreover, a discrepancy of only 2 dB(A) is considered negligible for

practical purposes.

However, although there is 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 levels of
occupational noise-exposed populations having the same characteristics,

such as age and L -values to which they are exposed, may differ

RAeq,8h
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considerable., Cnly further research/analysis may clarify this observed

dispersion between populations.
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ANNEX 1

DIFFERENCES BETWEEN HEARING THRESHOLD LEVELS CF OTOLOGICALLY UNSCREENED
POPULATIONS AND THOSE OF OTOLOGICALLY SCREENED (SUB)POPULATICHN.

Three recent surveys consider the differences between hearing threshold
levels of otclogically unscreened populations and those of otologically
screened (sub)populaticns (Irion, 1983; Taylor, 1984; Passchier-Vermeer,
1986, see also Révekamp, 1987). In all three surveys thorough medical
otclogical examinations were carried out and extensive questionnaires on

aspects of hearing anc noise exposure had tc be answered by the workers.

The survey by Irion concerns 1129 occupational noise-exposed workers.
The number of workers with otological abnormalities, not due to
occupational noise exposure, those having used ototoxic drugs and/or
having had ototoxic infective diseases, those with hearing impairment
from manipulations during world war II is in total 285, which is 25,2%
of the total population (4,5% ototoxic drugs/infective diseases; 5,5%

exposure during world war IZI).

The survey by Passchier-Vermeer concerns 2076 workers. The percentage of
workers with otological abnormalities, not due to occupational noise
exposure, and those having used ototoxic drugs or had ototoxic infective
diseases or serious head injuries is 26,9% of the total populaticn (10%

solely due to the latter causes).

The survey by Taylor concerns hearing threshold levels of 370 control
subjects, 244 press operators and 616 hammer operators, i.e. 1250
persons in tctal. Persons with otological pathology are 15,4% of the
total population (controls 12,8%, press operators 13,5%, hammer
operators 17,9%). In this survey no mention is made of ototoxic drugs,
ototoxic infective diseases and head injuries. Therefore the percentages
are somewhat lcwer than those in the surveys by Irion and by Passchier-

Vermeer.

In the next table the differences between the hearing threshold levels
of the otologically unscreened populations and those of the otologically
screened (sub)populations are given for the fractiles 0,90, 0,50 and

0,10.
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The differences given by Irion are taken from figure 1 at page 123 of
his report, assuming that differences in mean thresholds are egqual to
differences in median thresholds. The differences between the 0,90 and
0,10 fractiles are estimated using the mean hearing threshold levels and
the standard deviation (s.d.) by applying the relations of HTL = HTL

0,10

+ 1,1 s.d. and HTLC 90 = HTL - 1,5 s.d. For noise-expcsed populations

these relations give on average a reasonable estimate of HTLO 90 and
r

HTL (adapted from Rovekamp, 1987).

The data of Passchier-Vermeer are taken directly from table 19 and table

T3 of the report by Révekamp (1987).

The data of Taylor have been calculated by averaging the results of the
control subjects, hammer operators and press operators. It concerns the
table VI and VII of this publication for the control subjects, the
tables X and XI for press operators, the tables XIII and XIV for hammer
operators. The values given by Taylor indicate that no effect on the
differences exist between the various groups. At the same time, the dif-
ferences do not appear to be related tc the mean ages of the (sub)-
populations, as could also be observed in the survey by Passchier-
Yermeer. To determine the differences in median values, the median
values of the various tables have been taken. To calculate differences
in the ©,10- and 0,90 fractile of the hearing threshold levels, the
relations as given before in the discussion on the Irion-data have been

applied.

Table 1 of Annex 1. Differences between hearing threshold levels of otologically
unscreened populations and otologically screened (sub)populations.
Differences for the fractiles 0,90, 0,50 and 0,10.

Frequency Differences in hearing threshold levels {in dB} tor
(in hertz) fractile 0,90 fractile 0,50 fractile 0,10
Irion Taylor Passchier Irion Taylor Passchicr Irion Taylor Passchier

500 1 ~1 0 3 1 1 8 4 7
1000 0 -1 0 3 1 1 8 . 7
2000 0 0 0 3 1 ]! 9 3 7
3000 o] 1 0 3 1 2 6 1 6
4000 1 1 o] 3 1 2 8 1 6
6000 1 o] 0 4 1 2 10 1 6

In the next table the values from table Annex 1 have been averaged cver

the three surveys. The mean values are given in full numbers.
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Table 2 of Annex l. Differences between hearing threshold levels of otologically
unscreened populations and otologically screened (sub)populations.
Differences for the fractiles 0,90, 0,50 and 0,10.

Frequency Differences in hearing threshold levels (in dB) for

(in hertz) fractile 0,90 fractile 0,50 fractile 0,10
500 0 2 6
1000 0 2 7
2000 0 2 6
3000 Q 2 4
4000 1 2 5
8000 o] 2 6
average 0 2 &

It appears that differences are rather independent of frequency. There-
fore an average estimate over the frequencies considered is also given

in the table.
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ANNEX 2

DIFFERENCES BETWEEN MEDIAN HIARING THRESHOLD LEVELS AT AN AGE OF 18
YEARS AND AUDIOMETRIC ZERO ACCORDING TC ISC 389.

In ISO/DIS 1999.2 data base I30 & has keen specified in Annex A. This
data base is identical to values given in IS0 7029. The median hearing
threshold levels of otologically screened populations are given relative
to the median value at an age of 18 years. This median value is for

practical purposes taken as zero as specirfied in ISO 389.

This annex deals with an analysis of the results of three Netherlands
surveys, concerning otologically unscreened populations: data base
Passchier-vVermeer (I) determined for application in hearing conservation
programs in industry, data base Passchier-vVermeer (B), determined in a
survey on the hearing of workers in the building industry, and Lindeman
(1987) ccncerning the hearing cf 163 male adolescents at the age of 17
to 23 vears, attending seccndary or technical school at the beginning of
the longitudinal study. From the last publication, the data of the Zirst
investigation are taken rerferring to the 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 estimation of the median hearing
threshold levels at an age of 18 years. These values are given in teble

1 of this innex.

The data from all three surveys refer to otologically unscreened

populations.



Table : of Annex 2. Median hearing thresholds at an age of i8 years of otologically
unscreened populations from three Dutch investigations.

Frequency A {in dB) from
0,50; 18

{in hertz) Passchier (I) Passchier (B) Lindeman Average
500 1,7 1,2 2,3 1,7
1000 1,2 -1,0 -0,5 -0,1
2000 0,2 -0,3 -0,8 -0,3
3000 0,5 1,8 2,6 1,6
4000 1,0 4,0 3,5 2,8
6000 2,7 6,7 3,3 4,9

To estimate A of otologically screened populations, the Nether-

)

,50;18
lands data fcr differences between median hearing threshold levels of

otologically unscreened and screened populations (Passchier-Vermeer,
1986) are agplied to the average values given in the table 1 of this
annex. The results are given in the next table. Thev are compared with
data given £ Robinson (Robinson, 1988) on otologically screened pcpu-

lations.

Table 2 of Annex 2. Median hearing threshold levels of otologically screened populations
and those of otologically unscreened Dutch populaticns.

AO,SO;IB (in @B)

unscreened differences screened screened

Netherlands unscreened/ Netherlands population

population screened population Robinson
500 1,7 1,3 0,4 2,1
1000 -0,1 1,3 -1,2 0,7
2000 -0,3 1,3 -1,0 -0,8
3000 1,6 1,6 0,0 0,7
4000 2,8 1,6 1,2 0,9
6000 4,9 1,6 3,3 6,2

Relevant to this report are the values at 4000 Hz. Both the analysis of
Robinson and the Netherlands investigations show a value of 1 dB of the
median hearing threshold level of otologically screened copulations.
This value c® 1 dB has not been taken into account in the calculations

in this reporz.
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ANNEX 3
LCNGITUDINAL STUDIES Ol HEARING THRESHCLD LEVEL

ISO/DIS 1999.2 specifies the relation Letween noise exposure and noise-
induced hearing loss, which tcgether with age-related data basis, allows
the calculation of hearing threshold levels of populations. The model
given in ISO/DIS 1999.2 has teen tased cn results of cross-sectional
studies. Therefore the model Iz applicable to populations and not to
individuals. Only longitudinal studies on the progression of hearing
threshold levels in the course c¢r years can be the basis of knowledge

about the progression cof individual hearing threshold levels.

In the l:iterature, lcngitudinal studies on hearing threshold levels are
exceptional. Cnly 15 publications {!ilne (1977), Lindeman {1287), Roche
(1983), Richardson (1976), Axelsscn (1987), Ostri (1986), Zrcwn (1982),
Moselhi 11979), 2ergstrdm (198¢), Roche {1978), Irior 1983), ibel
{1984), =rlandsson (1983),. Howell (1978), Rovster (1979)) concern

longitudinal studies.

In evaluating the results orf longitudinal studies two aspects have to be
taken 1into <consideration: <reliability o¢f trearing threshold level
measurements and a possible learning erfiect. Some authors (Roche,
Royster) report a learning effect, i.e. an observed improvement 1in
hearing threshold levels in consecutive audiometric tests. Most authors
did not c¢bserve a learning effect: cither their survevs were not
sultable fcr such observations cr a learning effect was abksent in their
survevs. Feliability of hearinc threshold level measurements 1s an
important issue, since 1% obscures +trends in the gprogression of

individual hearing threshold levels.

With a view on the gcrogression of hearing threshold levels of
occupational noise-exposed =ubjects, the main question 1is whether
individual curves of hearing +*hreshold levels as a function of age
follow the general trends of populations f{e.g. given in ISC/DIS 1999.2)
or whether three is a relevant deviation of individual changes in
hearing threshold levels over time from the population trends. There-
fore, from the publications ar answer was searched to the question

whether individual changes in hearing threshold levels over time depend



upon initial hearing threshold level for subjects exposed to ccupaticnal
noise. wWith this in mind, the 15 publications mentioned earlier nave
been screened. Unfortunately seven publications do not deal with occu-
pational noise-exposed subjects: five (Roche, Roche, Richardson,
Axelsson, Lindeman) refer to (school) children and two (Milne, Ostri) to
older rpeople. Also, one survey (Brown) relates to changes in hearing
thresheld levels during the first vear of employment and due to this
limited exposure period and the reliability of audiometric tests, nc
conclusions can be drawn from Brown's paper. Although the data Zfrom
Royster, Moselhi and Bergstrém refer to noise-exposed subjects, their
results are only given as mean (or median) hearing threshold levels at
different times and do not relate to changes in individual hearing

threshold levels.

This leaves four survevs (Abel, Irion, EZrlandsson, Howell) which will be

discussed in more detail.

Erlandsson (1983) analysis the hearing threshold levels of 58 shipyard
workers, annually measured over a pericd of 4 yvears using Békésy sweep-—
frequency audiometry. He compares the mean value of the vearly changes
in the hearing threshold levels of the 58 workers with mean vyearly
changes in hearing threshold levels of reference populations and
concludes that vyearlv changes as small as 2 dB (averaged over 2000 to
8000 FEz) establish a statistical significant threshold shift caused by
exposure to noise. Unfortunately, the rate of change of the individual
hearing threshold levels is not given as a function cf initial hearing

threshold level.

Irion (1983) gives the changes 1in hearing threshold levels, over a 7-
vear period, of 643 otologically unscreened and oif 465 otologically
screened subjects. He presents mean values and standard deviations cf
changes in hearing threshold levels of subjects, splitted up according
to exposure time and eguivalent sound level. Also, Irion does not give
changes in hearing threshold levels as a function of initial hearing

threshold level.

The same applies to Abel (1984). She presents results of longitudinal
studies in three factories. In the survey at Ontario Hydro, no changes

over vears of hearing threshold levels are given. Results of Falcon-



bridge Nickel Mires show the progression of hearing threshold levels of
15 of the 77 drillers. It is alsoc shown that the average change of the
hearing threshold levels at 4000 Hz is 1,7 dB/year. Differences between
hearing threshold levels from the earliest to the most recent tests are
also given for motorman chute blasters, but the period between the tests
is not stated. Data <rom the ODominion Foundries and Steel Limited
(DOFASCO) show for 1€ oI the 47 pickle line workers, 10 of the 33
chippers and arinders and 10 of the 20 powerhouse workers, the hearing
threshold levels as a functicn of test vear (over a period of twelve
years) . Heans and standard deviations of the hearing threshold levels at
the rirst and last *est (separated by 12 vears) are also given. The
yearly changes in the hearing threshold levels are on the average about

1 dB/year.

Howell (1978) reviews audiometric records of 449 male manual steel-
workers. Subjects are between 15 and 54 vears old at the time of the
initial test and had a repeat audiogram 6 to 8 vears later. They are
classified into three occupational noise-exposure groups: below 90
dB(A), 20-99 dB(A) &nrd 100 dB(A) and over. Measurements at 500, 1000,
2000, 3000, 4000 and €000 Hz have been cocnsidered as the mean of the six
frequencies, the mean at 500, 1000 and 2C00 Hz and €000 Hz only. The
subjects are classiried according to initial hearing threshold level.
After standardizaticn for acge, it was fcund that those in the high
initial threshold groups deteriorated no £faster than the remainder of
the (sub)population. The resulcs are given in the table of this Annex.
The table shows that the mean changes, during the seven-vear period of
exposure to the same eguivalent sound level, are not dependent upon the

initial hearing threshold level.



Table 1 to Annex 3. Age-standardised mean change in hearing thresnold levels during the
seven-year review (according to rowell).

Frequency Initial hearing ¥ean change \in ¢8) in hearing threshold
(in hertz) threshold level tevel during seven year exposure to a level of
(in dB) 100 dB(A) and over 20-99 dB{A) less than 30 dB{A)

500-6000 < 12 7,5 7.8 6,2
12-26 8,7 Z,8 5,0
> 26 7,1 T3 5,2

500,1000,2000 <6 6,4 - 4,1
6-13 5,3 5,7 3,2
> 13 31,9 53 2,8

6000 < 20 15,1 14,5 10,4
20-39 11,2 lid 7,8
> 39 10,5 2.6 9,6

To conclude: in the literature only 15 publications concern longitudinal
studies on hearing threshold levels. Cf these, onlv cne publication
(Howell, 1979) relates the change in hearirg threshold levels over time
to the initial hearing threshold levels. The results of the publication
show that the changes in the hearing threshceld levels do not depend upeon
the initial hearing threshold level. This result shculd be verified by

other surveys.
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