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Onàer der.f!! titel werd op 5 april 1967 in het lnsti­
tuur 11oor Zintuig/ysio'/ogie van de RIJknerdedi­
gingsorgani.ratle TNO te Souterberg een 8Ympo-
1i1.1m gehouden, waarvoor ca. Ytj/tl1 per1tOnen, be­
horende tot de 'ltlTachiUende krl;,.,machtdelen, wa­
ren ul1genodlgd. Het doel van du.e bl}eenkomn 
wa.r groten bekendheid te geYf!!n aan de onàerwe­
lctngm over de Invloed van 'lawaai die In de loop 
11tm ruim tien jaar ten behoeve van tie krijgsmacht 
in het Instituut voor Zintui8fysiologie %i;n verricht. 
Na en welkomstwoord van prof. dr. G. J. Slzoo, 
voordner van de Rfl/cwerdedig/ng80rganilatle TNO, 
wf!!rden onder YOOrzittertchap """" dr. Ir. P. L . Wal­
raven, directeur van het ln.!tituwt, door eni,e mede­
werkers de l'Ol,ende voordrachten gehouden: 
dr. ir. R. Plomp: "Gehoorverliezen door lawaai'',· 
ir. L. C. W. Pak: "GeluülnfllllaUS van llt:hte vuru­
wapens f!!n akoe.srkk van schietbanen"; 
ir. T. Routcast: "Spraah:ommuni'catie in lawaar; 
ir. L. C. W. Pols: "B1111dbreedtebeperldn1 en aut~ 
mati;rche spraaktktectte>',· 
dr. Ä. F. Sanders: "lnv'Joed van lawaaë 011 rü werk­
preatal;etl'; 
4tr. ir. R. Plomp: "Signaaldetectie in lawaai'. 
In dft artikel uil een samenvatting van dtJU voor­
drachren wmden gegeVen, waarbij tk meer prak· 
tlscM 11.!pttcttm enige 11oomm11 %Ullen hebben. 

Bet la,,... al1 JllVbleem 

Door de voortdurend toenemende mechaniaatie 
dreigt onze samenleving meer en meer overspoeld 
te worden door lawaai, waarbij ik. mis bier aan do 
gangbare. maar niet geheel bevredigende do.flnide 
wil houden dat lawaai ongewenat geluid ia. Voor 
een groot deel wordt dit lawaai veroorzaakt door 
machines., waarbij de verbrandingsmotor a1a "-1 
van de belangrijkste lawaaiproducenten moet wor­
den aangemerkt. Daarnaast speelt bij dis krijgsmacht 
nog een ander type lawaai een grote rol. nameliJ'1:: 
de mondingaknal van vuurwapens. 

WBDncer we ona bier tot de inwerking van het la­
waai via bet gehoororgun beperk.en, kunnen we 
een drietal nadelige gevol&en van hoge lawaaini­
veaw onderscheiden: 
1. bet lawaai kan het geltoororgaan bes<:badigen., 
waardoor gehoorverliezen ontstaan; 
2. bet lawaai kan de waarneembaarheid van ande-
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re geluiden, waarvan de 1praak de belangrijkste Il, 
.moo.ilijk. of onmogelijk mabn; 
3. het lawaai kan op het peyc:.hilche vlak hinderlijk 
zijn, hetgeen zich o.a. bo uiten in verhoogde prik­
kelbaarheid, gevoel van onbehagen en verminderde 
werkpreatatiea. 

GehoorTerliezm door lawui 

Het ia reeds lang bekend dat penmum. die daielijb 
blootstaan aan lawaai m.et een hoog geluidniveau 
hierdoor gehoorverliezen krijgen. Sinds )J.et in ~ 
bruik komen van elektronische apparatuur om de 
gehoordrempel te meten, de ll!g. audiometer, weten 
wc hoe deze pboorverliez.en zich IDJLilÎfesteren. Afb. 
1 geeft cc:n illustratie (l]. De bovCDBte g:ra&k geeft 
het geluidspectrum weer van het lawaai waaraan 
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Afb. 2 Gemiddeld gehoorverlies van 43 schietinstructeurs, ver­
deeld in zes groepen: 
1. 6 personen mei maximaal gèhoarverlies tussen 0 en 20 dB; 
2. 7 personen mei maximaal gehoorverlies tussen 20 en 40 dB; 
3. 13 personen met maximaal gehoorverlies tussen 40 en 60 dB; 
4. 10 personen met maximaal gehoorverlies tussen 60 en 80 dB; 
5. 5 personen mei maximaal gehoorverlies tussen 80 en 100 dB; 
6. 2 personen met maximaal gehoorverlies boven 100 dB 

arbeiders dagelijks waren blootgesteld. Het geluid­
drukniveau wordt uitgedrukt in dB (decibel) volgens 

geluiddrukniveau in dB = 20 10log ~ 
· Po 

met p0 als :referentie-geluid<J:ruk van 2.10--S New­
ton/m2, Ol}geveer overeenkomend met de gehoor­
drempel bij 1000 Hz. Verticaal is uitgezet het ge­
luiddrukniveau per (elektrische) filterband ter breed­
te van één octaaf. De onderste grafiek geeft het 
gemiddeld gehoorverlies van personen die tien jaar 
of langer in dit lawaai hadden gewerkt. Dit gehoor­
verlies is het verschil tussen de gemeten gehoor­
drempel en de normale gehoordrempel van jonge 
personen, eveneens uitgedrukt in dB. Het is gebrui­
kelijk dit verlies niet naar boven maar naar beneden 
uit te zetten. De grafiek illustreert twee eigenschap­
pen van de door lawaai, zoals dat in de praktijk 

Afb. 3 Maximaal gehoorverlies, gemiddeld over linker an rechter 
oor, van 269 personen, uitgezet als functie van da leeftijd 
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aanwezig is, veroorzaak.te gehoorbeschadigingen: 
het grootste verlies treedt op bij 4000 à 6000 Hz 
en het verlies is voor sommige personen veel groter 
dan voor anderen. . 
Hetzelfde vinden we terug bij een eigen onderzoek 
van militairen die veelvuldig blootgesteld waren ge­
weest aan het lawaai van lichte vuurwapens [2] 
(afb. 2). Gebleken is, dat de grootte van het maxi­
male gehoorverlies een goede maat voor de gehoor­
beschadiging is. In afb. 3 is deze waarde van 269 
personen, meest schietinstructeurs, als functie van 
de leeftijd uitgezet [3]. Ook hier valt de grote sprei­
ding direct op, hetgeen betekent dat de gevoelig­
heid voor lawaai van persoon tot persoon sterk uit­
eenloopt. 
Op de vraag waardoor dergelijke gehoorverliezen 
ontstaan, wil ik slechts met een enkele opmerking 
ingaan. De geluidtrillingen worden via het trom­
melvlies, de middenoorbeentjes en de vloeistof van 
het binnenoor overgebrac.ht op de zg. basilaire 
membraan en het zich daarop bevindende orgaan 
van Corti. Dit orgaan dat de mechanische trillingen 
omzet in zenuwactiviteiten is zeer kwetsbaar voor 
hoge geluidniveaus; na eenmalige expositie kan nog 
een volledig herstel plaatsvinden, maar bij dagelijk­
se blootstelling treedt blijvende beschadiging op. 
Voor de praktijk is de belangrijkste vraag: welke 
geluiddrukniveaus zijn nog toelaatbaar ten einde ge­
hoorbeschadiging te voorkomen? We zullen hier 
deze vraag behandelen voor continu lawaai, terwijl 
bij de bespreking van de geluiddrukniveaus van het 
lawaai van lichte vuurwapens nog iets gezegd zal 
worden over de tolerantiegrens voor dat type la­
waai. 
Gedurende de laatste jaren zijn verscheidene onder­
zoekingen verricht over de nog toelaatbare geluid­
niveaus, zowel met behulp van laboratoriummetin­
gen waarbij de grootten van tijdelijke gehoorverlie­
zen werden bepaaJ.d (zie o.a. [4]) als mett behulp 
van praktijkstudies waarin werd nagegaan jl.oe het 
permanente gehoorverlies toeneemt met het geluid­
niveau van het lawaai waaraan men dagelijks gedu­
rende verscheidene jaren is blootgesteld geweest 
(zie o.a. [1]). Op grond van deze research is door 
de ISO (International Organization for Standardi­
zation) een voorstel gedaan dat een grote kans 
heeft internationaal te worden aanvaard. Dit voor­
stel gaat er van uit dat 10% van personen die da­
gelijks gedurende hun werktijden ononderbroken 
aan lawaai zijn blootgesteld na tien jaar of langere 
tijd geen groter gehoorverlies mag hebben dan 25 
dB, gemiddeld over 500, 1000 en 2000 Hz. Dit 
criterium is vooral gericht op behoud van het voor 
de spraak essentiële frequentiegebied. Gesteld wordt 
dat daarvoor het geluiddrukniveau in de octaaf­
band rond 500 Hz niet hoger mag zijn dan 89 dB, 
rond.1000 Hz; niet hoger dan 87 dB en rond 2000 
Hz niet hoger dan 85 dB. Is het lawaai niet de ge­
hele dag, maar gedurende een kortere tijd aanwezig, 
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dan gelden de krommen van afb. 4. Voor een meer 
ingewikkeld expositiepatroon ia ook de bepaling van 
het toelaatbare geluidniveau iogewiktelder. De bo­
venstaande gegevens kunnen echter als een goede 
leidraad gelden. Wanneer men echter in een bepaald 
geval niet zeker is of het lawaai al of niet als accep­
tabel kan worden be&cbouwd of wanneer het go­
luidspectrum bi::ncden of boven het frequentlege. 
bied van 500 tot 2000 l;lz boven de genoemde 
waarden voor de.ze frequenties uitkomt, is audio­
metrisc:h onderzoek van de in het lawaai werkende 
personen gewenst. 

Wo moeten om1 wel realiseren dat het gelûidniveau 
in de praktijk in vele gevallen hoger is dan de ge­
geven tolerantiegrens. In de loop der jaren zijn door 
het Instituut talrijke geluidmetingen verricht die 
hebben aangetoond dat de geluidniveaus in bv. de 
machinekamers van schepen, met name bij snello­
pende di~elmotore:n, in rupsvoertuigen en in werk­
plaatsen {bv. vandiktebank en clrkelz.aa.g) veelal 
niet aan do gestelde eis vol.doen. 
Wanneer dit het geval ifl, dienen maatregelen .te 
worden genomen. De beste met.bode is het lawaai 
vaa de geluidbron .zelf te reduceren. Ook kan men 
met behulp van wanden e.d. zorgen dat het geluld 
op de weg van bron tot oor zoveel mogelijk wordt 

verzwakt. F.en derde mogelijkheid, die echter pu 
in aanmerking behoort te komen ala de .zojuist ge­
noemde maatregeien niet toereikend blijken, is het 
gebruik van persoonlijke beschermingsmiddelen .zo­
als oordopjea of waaproppen die in de gehoorgang 
worden aangebracht of oorkappen dio <Ie gehele 
oorschelp omsluiten. Afb. 5 laat zien wel.ko geluid­
verzwa.kking met enkele reprAentatieve gehoorbe­
schermers kan worden bereikt [.5) [6]. 

Geloldalveaus van limte •uanr.,ens 

Zoalll de afb. 2 en 3 illuatn:erdtm, veroorzaakt 
het schieten met lichte vuurwapens Cl'llltige gehoor­
verliezen, vooral bij hop frequenties. Daar het al· 
lereerst van belang is na te gaan Jwe het met de 
geluidproduktie van de bron zelf staat, is naast 
audiometrisch onderzoek grotere kennis van de 
door do wapens geproduceerde geluidniveaus ge­
wensL Door het Instituut zijn hiervoor metingen 
verricht die nog niet zijn afgesloten, maar waarvan 
enige resultaten reeds kunnen womcn meegedeeld 
[7). 
Het meten van de mondinpknal is een groot pro­
bleem. We kunnen hiervoor door de snelheid van 
het venchijnsel geen gcluidniveaumcter gebruiken, 
maar zijn aangewezen op het aflezen van de uitBlag 
op het scherm van een kathodestraalbuis. Afb. 6 
geeft een idee van de meetopstelling. De meetmi­
crofoon A is een zg: condensator.microfoon van ho­
ge kwaliteit die frequenties tot ca. 80.000 Hz nog 
kan meten. De microfoon B staat iets dichter bij 
het wzqicn en heeft de functie de tijdbasis van de 
oscilloscoop to starten juist voordat de knal do mi­
crofoon A bereikt. Daardoor kan de kathodestraal­
buis lu:t druk:verloop volgen en met een camera kan 
dit verloop blijvend worden vastgelegd. 
Met behulp van deze apparatuur is )let geluidni­
vean op een groot aantal punten rondom verschil­
lende vumwapens bepaald. Afb. 7 pft als voor­
beeld het richtingsdiagram van het geluid van de 
PAL De oorsprong van het aasc:nstelsel valt sa­
men met de mond van het wapen, en de afvuur-

·10 ~~~-~~-~~~-~~~~~~ Afb. 5 G.luhhtr.nraldifnf "" wJ.r 91'1oorllelc&err11r11 lillff. 
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richting is naar boven. De düko lijnen verbindml 
de punten waar h.et geluiddrukniveau van de knal 
gelijk is. We zien dat het geluidniveau achter het 
wapen veel meller afneemt dan v66r het wapen. 
Bij het linter oor van de schutter werd een waarde 
van 161 dB gemeten, hetgeen uitstekend overeen­
komt met recente in Bngdand en de Verenigde Sta~ 
ten gevonden waarden. Het ia van belang er op te 
letten dat het geluidniveau op een afstand van ca. 
2,S m, ongeveer overeenkomende met de afJtand 
tussen de 11chietpunten op een schietbaan, minstens 
even .boog is. Dit betebnt dat het wapen van de 
naburige schutter een minstens even sterk gehoor­
bi:achadigcnd. effect heeft als het C(.i&en wapen. 
Daarnaast is nagegaan hoe het fn:quenticspectrum 
er uit ziet. Gebleken is dat dit ape~ boven ca. 
.500 Hz bijzonder vlak is tot hoge ftequenties toe:. 
Bovendien zijn verschillende wapens met elkaar 
vergeleken. Bij het linker oor van de schutter wer­
den de volgende niveaus gevonden: PAL 161 dB; 
MAO 154 dB; UZI 153 dB; karabijn 147 dB; 
pisool 159 dB. 

Bij het rechter oor blijkm, do~r de enigszins af-
11ehermendc wmking van het hoofd, de geluidni~ 
vcaus ongeveer 3 dB la,ger te liggen. 
De vraag is nu, welk gduiddrukniveau bij dit type 
lawaai toelaatbaar ia. .Ben recent BogeJ.s..Ameri­
kaan11 vooatel spreekt V1ll1 150 à 160 dB [8]. On­
zes inW:.ns ia dit, geziell de grote gehoorverliezen 
die gevonden zijn (afb. 2 en 3), aan de optimje­
tische kant. Daarentegen weten we op grond van 
het feit dat wuproppcn een afdoende besc.herming 
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bieden, dat 120 à 130 dB veilig .is [9]. De toleran­
tiegrCDS zal tussen drze waarde en de gevonden. ge. 
luidniveaU5 liggen; 140 dB lijkt daarom een redo­
lijke waarde. 

AkocllfllCbe mlldregelm 1U111 •dUellml•n 

Uiteraard zou bet problum van de pboorbeacha­
digiogen ten gevolge van bet achicten met lichte 
M!.pem het meest doeltreffend op te Jouen zijo, 
wanneer het door bet wapen geproduceerde laWaai 
zou kunnen worden ge.rcd.11cecrd. Hoewel hiertoe 
mogelijkheden aanwezig zijn en met behulp van ge­
luiddempers goede resultaten zijn bereikt, wordt 
deze aanpak momenteel niet toegepasL Men zal 
daarom moeten trachten het geluid op de weg tus­
sen bron en oor met be.hulp van schotten e.d. zo­
veel mogelijk te verzwakken. Langs deQS weg il ter 
verzwakking van bet geluld van het WBfOn van da 
naburige achuttcrs op schietbanen wel iets te berei­
ken. Zo is bij een bepaald scherm een verzwakking 
vao ca. 13 dB gevonden [10). Ook de instructeur 
zou in de "geluid.schaduw" van dit scherm kunnen 
gaan staan, hi:tgecn echter i.v.m. zijn taak bezwa­
ren met zich mede blijkt te brengen. We moeten 
echter wel beseffen dat het niet mogelijk :is do 
schutter zelf tegen het door zijn wapen geprodu.. 
ceerde lawaai af te acbermen, zodat perl!loonlijke 
beachermingsmiddclen (oordopjes, wasproppen of 
oorkappen) noodzakelijk blijven. Een bezwaar blijft 
dat hierdoor tevcos de apraakcommunicatie wordt 
belemmerd. 
Teneinde de kana op gehoorbeac:hadiging op schiet­
banen zo klein mogelijk te maken c:n evenccD11 do 
geluidhinder zoveel mogelijk te reduceren, dient de 
baan uit akoesti1eh oogpunt gunstig te worden uit­
gevoerd. Voor poonkokeroanen betekent dit dat ge­
luidreflecterende wanden moeten worden vcaneden 
of anders zodanig moeten worden uitgevoerd dat 
het gereflecteerde geluid naar boven wordt af.ge­
straald. Door schrijver dezea is enkele jaren gele· 
den hierover een rapport samengesteld. waarin 
du.e materie uitvoeriger is beacbreven U IJ . 
Bij geheel gesloten kokerbanen zijn akoestische 
maatregelen gebiedende eis [12). Hiertoe behoort 
in do eeI'ltc plaats een be1cleding van de wanden 
van do ruimte van waaruit geschoten wordt en 
tevens van de baan uil met geluidabsorberend ma­
teriaal, teneinde de nagalm van de lcn.al, veroor­
zaakt door de herhaalde reflecties van het geluid 
tegen do wanden. zoveel mogelijk to verminderen, 
Bovendien dienen de ventilatiekanalen van geluid­
absorborellde bekleding te worden voorzien, zodat 
zo weinig mogelijk lawaai langs c1eu akoestiache 
,Jekken" naar de omgeving wordt afgel!ltraald. Met 
behulp van deze maatregelen kunnen uitste.bnde 
resultaten worden bereikt (voorbeeld: de koker­
schietbaan van de Kon. Luchtmacht in fort HoD.9-
wijk te Schalkwijk (Utr.)). 



Spraakomm.mdcafie in Iawui 

Ook 81 heeft men een geluidniveau dat nog niet tot 
geboorbeachadiging leidt, dán kan c1it lawaai om 
andere redenen een. çoot probeem zijn. HA:t bo­
lanJl'ijbte is wel, dat het verstaan van de spraak in 
Bmstige mate belemmerd wordt. Hierop zullen we 
nu wat dieper ingaan (z.ie voor uitvoerig overzicht 
C13D. 
Afb. 8 geeft ter oriintatie aan over welke a.ûtand 
directe 1praab:omm1micatiB bij luid spreken nog 
mogelijk is wanneer de aprebr en de hüsteraar aan 
hetz.elfde lawaai zijn blootgesteld. Hierbij is er van 
uitgegaan dat het lawaai een tamelijk vlak geluid­
spectrum heeft, zoals vaak het geval ;.,. De aanp 
geven waarden van het geluidniveau hebben be­
trekking op het totale geluid, gesommeerd over al­
le frequenties.. De gestippelde kromme pft aan 
dat in een gesloten ruimte. dank zij de reflecties 
van bet spraaksignaal tegen de wanden, de situatie 
bij niet te hoge geluidniveaus ~s gunstiger 
kan zijn dan in de open lucht. 

De hoorbaazjieid van akoestische signalen, waaron­
der ook de spraak, wordt in hoge mate bepaald 
door de zg. signaal-rufrverhouding, wa.a.rbij het la­
waai ab rui& wordt aanpnerkL De signaal-~ 
verhouding is het geluidniveau van het signaal mi­
nus het geluidniveau van het lawaai, beide uitge­
drukt in cm. Is in een bepaald geval het geluid.­
niveau van het lawaai bv. 5 dB hoger dan in een 
ander geval, dan moet ook het siiJoaal S dB sterker 
zijn om even duidelijk te worden waargimomen. 
Wanneer de signaal-ruisverhouding bij apruk te 
klein is om een aanvaudbare verstaanbaarheid te 
waarborgen, dan dlenmi maatregelen getroffen te 
worden. Deze maatregelen kunnen noodzakelijk zijn 
aan de zendzijde (bij de spreker) of aan de ont­
vangzijdo (bij de luisteraar). Alvorens in te gaan op 
de wegen waarlanss de apraakvcntaanbaarheid kan 
worden verbeterd, zullen we cent bespreken op 
welb wijze deze verstaanbaarheid kan wordr:m ge­
meten [14). Meestal verdient het voorkeur het 
communicatie.kanaal als Eén geheel te ondcn:oekm 
met be.hulp van het gesproken woord. 
Wanneer deze metingen in hst laboratorium kunnen 
worden uitgevoerd, maakt men hierbij mee&tal ge­
bruik van zg. logato'7'IDI. Dit zijn losse woordjes 
bestaande uit een medeklinker, gevolgd door een 
klinker en weer een mede.klinker, zoals pit, lo•g, 
kal enz. In principe hebben de woorden geen bew.. 
keni.s, hoe.wol dit toevallig natuurlijk wel het geval 
kan zijn. Van dm.e woorden worden lijatcn van .SO 
m1ks gcbruild:, die zo zijn samengesteld dat het aan­
tal keren dat de verschillende medeklinkers en klin­
kers in de lijst voorkomen representatief is voor de 
taal. Met behnlp van deze lijsten en enige sprekers 
en luisteraars kan een vrij exacte indruk van de 
kwaliteit van een telefoniesysteem worden ver~ 
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gen. Gevonden is dat wanneer meer dan ca. 309' 
van de logatonu:n door de luiateraara correc:t wordt 
genoteerd, de verbinding als voldoende kan worden. 
beschouwd voor het verstaan van lopende zinnen. 
Voar praktijkbeproevingcn zijn deze logatoomlijs­
tcn echter niet zo geschikt, daar training van de 
luiateraars nodig il om constante resultaten te ver­
krijgen. Daarom is bi.ervoor in het Inatituut c:en zg. 
rijmten ontwikkeld. Hierbij wordt aan zencidjde 
bv. het woord neer uitgesproken, terwijl de luiste­
raar een lijstje van vier mogelijkheden. heeft: leer, 
neer, meer en weer . .Dem woorden )lebben alle vier 
taalkundige betekenia en bij moet aamtrepen welk 
woord z.i. uitgesproken is. Hierbij worden dus in 
feite alleen mcdeklinkera ondermc:ht, hetgeen geen 
groot bezwaar ia daar de.ze door de geringere vc:r­
ataanbaarheid hoofdzakelijk de kwaliteiten van een 
verbinömg bepalen. De rljmte3t blijkt in praktijk­
situaties, bv. in rijdende tanb, wll8.Tbij bet perso­
neel zelf de woordm uitspreekt en beluistert, uit­
stekend to voldoen. Ook bier wordt van lijsten ~ 
bruilc gemaakt, bestaande uit SO woorden. Wonlt 
meer dan ca. 66% van de juiste woorden aange­
streept, dan bete.kent dit een voldoende verataan­
baarheid voor lopende zinnen. 

Laten we nu in het kort nagaan op welke wijzen 
aan. zend- en ontvangzljdc voor een. zo sumtil mo­
gelijke signaal-lawaaiverhouding kan worden ge.. 
zorgd. 

5 



Aan de zendzijde is vooral de keuu van de micro­
foon belangrijk. Wanneer met een normale druk· 
microfoon onvoldoende resultaten worden bereikt, 
kan men gebruik maken van een zg. gradilntm.lcro­
foon die de aantrekkelijlr:e eip11chap heeft dat zij 
w:el gevoeliger is voor een pluidbron op kleine af­
stand (de mond) dan op grote afstand (de Iawaai­
bron) [lS]. Het ia daarom van belang dat dit type 
microfoon zo dicht mogelijk. voor de mond wordt 
gehouden. Het ia in de praktijk gebleken dat het 
aanbn:n~ van een filter dat de hoge tonen sterk 
verzwakt een aanmerkelijke verbetering van de ver­
staanbauheid geeft. 
Voldoet ook de gradiëntmicrofoon n iet meer, dan 
kan nog een goede kwaliteit kulmtcrofoon worden 
toegepast. Daar deze microfoon haar ongevoelig­
heid voor omgevin13lawaai paart aan verminderde 
ve;nitaaobaar,beid van de medeklinkers, dient pas op 
de keelmicrofoon te worden overgegaan wanneer 
het geluidniveau uitmnderlijk hoog is; bij lagere 
niveaus zijn de andel"B typen microfoon bi:langrijk 
gunstiger. Atb. 9 laat zien tot welke geluidniveaus 
de genoemde microfoom bruikbaar zijn. 
Aan de ontvangzijde ia het evcnecna van belang 
de signul-ruisvemouding ro groot mogelijk te ma­
ken. Men kan dit in principe OJ' twee manieren be­
reiken, nl. door het spraaksignaal te Wl'Sterlr.en en 
door het lawaai te verzwakken. Aan de eerstge­
noemde mogelijkheid zijn vaak grenzen scstcl.d door 
het uitgangavermopn van de versterker en van de 
telef.oon, terwijl ook moet worden gezorgd dat met 
het oog op mogelijke beschadiging van het gehooc­
orgaan bet geluidniveau van de spraak niet te hoog 
ligt. Het toepassen van Zg. "peak-clipping'' waarbij 
dc amplitude van het sigoaal in de versterker wordt 
begremd, kan bicrl>ij nog enige ultkomat bieden, 
alsmede het gebruik van gehoorbeschermers in de 
gelloorgang die zowel het spraaksignaal als het la­
waai verzwakken en dua de aignaal-ruisverhouding 
niet aantasteo (in feite neemt bij hoge geluidniveaus 
de verataanbaarheid hierbij zelfs iets toe). De an­
dere mogelijkheid is bet verzwakken van het lawaai 
door gebruik te maken van goed afsluitende tele­
foonschelpen of -kappen. lllermee is, zoals de prak­
tijk heeft aangetoond, vaak nog veel te bereiken, 
daar een goede oorkap (zie afb. S) het lawaai in 
het voor de spraak. belangrijke gebied 30 tot 40 dB 
verzwakt. Wordt hr:t spra.abignaal via een luid­
spreker weergegeven, dan moet er voor worden ge­
zorgd dat de spraak en het lawaai zoveel mogelijk 
uit verschillende richtingen komen .. Dit geldt uiter­
aard ook voor andere akoeatiscbe signalen. 

BanllnecltebeperWos en anfonudlache spnuik­
def.edie 

De zojuist behandelde problematiek van lu:t verkrij­
gen van een aanvaardbare spraak.overdraçht heeft 
in bet lnatituut tot de vraag geleid waardoor in fei-
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te de verstaanbaarheid van spraak bepaald wordt. 
Wanneer hierover meer kcnnia bestaat. zou dit bo­
langrijke gevolgen kunnen hebben voor de moao­
lijkheden van spraak.overdracht, bv. door uitslui­
tend do voor de detectie van spraak emmtiële fac­
toren over te 7.enden, hetgeen tot een aanzienlijko 
bandbreedtebeperking van bet .kanaal zou leiden. 
Daarnaast zou men deze detectie niet door de mens 
maar door een apparaat kunnen doen plaatavinden., 
waarbij do spraak langs vhucle weg wordt herkend 
of met behulp van een "fonetische" schrijfmachine 
ward.t vastgelegd. 
Ondermek in deze richtingen i11 reeds DD111treck11 
1920 in de Verelli&dc Staten gestart en het fa hier­
bij wc.1 gebleken dat de WCM naar bet !fua:es uiterst 
moeizaam begaanbaar en slecht afgebakend is. 
Op basis van binnen het Instituut verric)lt gehoor­
onderzoek is getracht volgens een andere dan de 
tot nog toe gebruikte methoden enig inzicht te ver­
krijgen in de mogalijkhed.cn de voor do herkenning 
eaenti.ële gegevens uit het spraaksignaal af te lei­
den. Het ia niet goed mogelijk de hierbij gevolgde 
gedachtegang in dit bestek uiteen te zetten en daar­
om moge ik volstaan met cnblD opmcrldn,gcn. 
Uitgangspunt is, dat het gehoororgaan een frequen­
tie-analyse van bet geluid uitvoert, waarbij de band­
breedte van de "filters" van het oor reddijk goed 
verplijkbaar zijn met 1/3-octat.f .filters (bv. 100-
125 Hz, 12S-160 Hz enz.). Voor het gehelo 
11praakfrequente gebied kunnen we volstaan met ca. 
18 bandfilten. Voorzover bet gehoororgaan de 
detectie van spraakklanken baseert op het frequen­
tiespectrom, dus op de uitpnpnivi:aus van 18 
bandtilteni - en cUt Ui in hoge mate het geval -
kan elke spraakklank beschreven. wordeo door 18 
getallen, nl. de geluidniveaus in de verschillende 
frequentiebanden. De vraag is echter of inderdaad 
18 getallen nodig zijn om de voor de detectie es­
sontio1c verschillen tussen de 1pnakklanken vast te 
leggen. 
Er zijn in de laatste jaren nieuwe statistische tech­
niclam ontwikkeld die gebruikt lcunnen worden om 
deze vraag te beantwoorden en tevens aangeven 
hoeveel getallen voldoende zijn. Toepasaing van 
deze technieken zowel op klinken als medeklinkera 
heeft getoond dat, wanneer men een scheiding 



maakt tussen klinken plus stemhebbende me~ 
klinkers enerzijds en stemlo7.e medektinkers ander­
zi.jd.9, de detectie van spraakklank.en binnen elk van 
deze groepen door 3 à S getallen wordt bepaald. 
Het ia langs de.ze weg gelukt rekenmethodes te vin­
d.en, waarbij met een computer wordt vaatgellteld 
welke sprAAktJanJc is uitgesproken. Hierbij is ge­
blebn dat ca. 75 tot 90% correcte antwoorden 
werden verkregen, hetpen hoopgevend is. Voor 
verdere informatie zij naar de publibtie verwezen, 
waarin een gedeelte van het onderzoek is vutge-
1.esd [16J. 

llmoed ftll Jawaal op de wedrpreaatle 

Naast een belemmering van de spraatTI:ntaao.baar­
heid heeft lawaai waanchijnlijk ook invloed op de 
werkprestatie. Hoe sterk dit effect onder specifieke 
werkomstandigheden is, staat nog weinig vast en 
de beachikbare literatuur beperkt zich tot het geven 
van een aantal 1ugge1tiea. 
In het algemeen kan mm wel zeggen dat lawaai 
overwegend de motivatie voor het werk aantast of 
in sommige gevallen bevordert. Omdat de motiva­
tie uiteraard nog door een groot aantal andere fac­
toren wordt bemvlocd, ia bet moeilijk om het effect 
van lawaai kwantitatief te bepalen. 
Lawaai kan afleidend of activerend werken. Het 
eente vindt men met name bij perceptieve taken 
zoala inspecti& en control.e-aTbcid. Activatie vindt 
men vooral bij overwegend motorische arbeid, en 
wel speciaal als het lawaai een ritmisch karakter 
heeft. Verder heeft men ook wel een positief ef­
fect van lawaai (continu gerW'.a) gerapporteerd bij 
werken onder condities van gebrek aan &laap, ter4 

wijl uitgeruste proefpersonen onder dezelfde werk­
omstandigheden meer fouten maakten. Het schijnt 
dus dat als men ondergeactiveerd is, zoals bij ge· 
brek aan alaap, het lawaai positief werkt, terwijl 
bij optimale activatie, zoah bij uitgeruste proefper­
sonen, het lawaai de prestatie negatief beînvloed 
117). 
Weinig effect van lawaai wordt gevonden bij kort· 
durende taken (in principe korter dan een hal! uur 
ononderbroken arbeid) en bij geluiddrukniveaus be­
neden 70 dB. Een krachtig effect wordt gevonden 
bij werk dat hoge aandacJltaconcentratic vergt. zo­
als bij hoofdrekenen, waarbij voortdurend reeben 
getallen oven moeten worden onthouden. Verder 
beeft monotoon lawaai minder effect dan wisselend 
lawaai, waanchijnlijk omdat men bij bet eerste type 
gemakkelijker adapteert [18). 
Al deze kwalitatieve gcgeYC111 uit de literatuur zijn 
gebruikt bij bet adviea over maximaal toe.la.atbare 
lawaainiveaus aan boord van schepen [19) en in 
het verkeer [20]. Het is duidelijk. dat deze richt· 
lijnen een eerste aanzet zijn, die bij het beschikbaar 
komen van meer specifieke gegcven1 zeker revillie 

behoeven. Het zal echter eveneens duidell,jk zijn dat 
alii terrein. voor wetenschappelijk onderzoek de stu­
die van het effect van lawaai op de werkprestatie 
veel voetangels en klemmen heeft. 

Lltemloar 

1. W. A. llollenblith e.a. - The rdatioru oJ hearing 
lou lo 1101.Je eJtpo.sure. AmcrkaD Standardl Alto­
ciation. Bxploratozy Subcommfttl:o Z 24-X-2 
(19S4). 

2. Jl. Plomp - Gehoorverliezen van het per601Uld 
van het lnfanterie-achtetkamp te Bar8katnp os het 
Lltchtdo1tlarlMlerle&ehÏt!thmp te Den Hdtl,,.. llap­
port WW 1956-1. 

3. ll. Plomp, D. W. Graven.deel en M. A. Bomnan -
Gehoorw:rlleun ten pvolge van het chl11tmz met 
lichte vuwwapen1. Rapport WW 1956-9. 

4. R. Plomp, D. W. Gnivondcel en A. M. Mlmpen -
Rel.atian of hearing Jou to noiae spoccmm. J. 
Äcoust. Soc. Am. 35(1963)1234-1240. 

S. R. Plomp CDA. M. Mimpen - De gelMttlbmpfnl 
van enige gehaorbeac1unnlllpmtdd.den. Rapport 
lZP 1962-Ct. 

6. P. van Laar, R. Plo.znp c.a. - Gelui~venwalckîni 
van tien vencbiilendo phooibeachmniDSftlllddc· 
Jon. TIJd.tr:hr. Soc. Genee1k. 42(1964)(7}. 

7. L. C. W. Pi>l& - Gel1ddm111fng1m aan 11uurwa­
pen1 I. Rapport IZF 1966-21. 

8. R. R. ColDI, O. R. Garinthcr e.a.. - Hu.ardoua 
exposure to impuhe noise. 1. ÀcollSt. Soc. A.m. 
(ter ponc). 

9. D. W. Gmvcndee!, M. A. Bouman en R. Plomp 
- Hflt gehoorvt1~11 ten lfll'Oll/#l van e1111 eent1 
upontl11 aan .:h~tlawaal; het effect van 1•hoo,... 
In.schermers. Rapport WW 19S7-S. 

10. L. C. W. Pols CD A. M. Mimpen - De phlk/­
nnwakki1111 valt proff.1C1unn.11 op de achi1ttba4n 
Ie O.raendrer:ht. Rapport lZF 1966-16. 

11. R. Plomp - 01111r de akoenielc van .rr:hietbanen. 
Rapport IZF 1964-20. 

12. D. W. Gnlvondeel en B.. Plomp - Schietlawaai op 
k.okerbanen. &apport IZF 1958-S, 

13. R. Plomp - Verstoanhaarireid btl qrt1111cover­
dracht. Rapport WW 19.5~9. 

14. T. Houtgaat - Methoden ter bepaling van tk 
1praakiler1laanbaaThetd 1'4111 #n YerblndÛll. Rap­
port 1ZF 1967-2. 

15. T. Houtgast CD R. Plomp - Vergel(Jkeml orsrkr­
zotJk aan fl'adillnt-mikrofoorsr. Rapport IZF 196!-2. 

16. R. Plomp, L C. W. Pols en J. P. van de Geer -
Dimemi.onal analy1i1 of vowel 1pcçtta. /. Acowa. 
Sac. Äm. 41(1967)707-712. 

17. D. E. Broadbent - Diffoccna:11 and iDll:ractfona 
between msaca. Quart. 1. &:p. Psychol, 15(1963) 
205-211. 

18: A. F. Sandera - The fnnucncD of noiae on twa 
d.isc:rlmination tub. Brgonomtcr 4(1961)253-259. 

19. R. Plomp CD A. F. Sandsn - 01fer toelaatbaar 
lawaai aan boord vtm acnlog11~hepen. Rapport 
IZF 1964-7. 

20. A. F. 8andel'I CD R. Plomp - ,Over toelaatbaar 
.Zawaai In hel nrkur. Rappart IZP 1964--16. 

7 




