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1. INLEIDING

In deze inleiding wordt eerst de doelstelling van deze studie geformuleed en toegelicht. Daama wordt

de opzet van dit rapport beschreven.

1.1 Doelstelling

Het doel van deze studie is aan te geven welke geluidmaten gebruikt kunnen worden bij het vast§teUen

van grcnswaarden voor omgevingsgeluid in de woonomgeving, in het bijzonder voor het geluid van

de grote burgerluchWaart. Er zal in dit rapport speciale aandacht gegeven worden aan de volgende

maten. Voor de exacte definitie van de in dit rapport genoemde geluidmaten venvijzen we naar de

bijlage.

- Het LA"q(24h), gedefinieerd als l0 maal de logarirne van een gemiddelde over 24 uur.

- Het L*, waarin in vergelijking met het L^-Í24h) de bijdrage van de nacht zwaarder gewogen wordt.

- De BKL, die in Nederland voor de kleine burgerluchtvaart gebruikt wordt en verwant is aan het

L*, maar die via specifieke regels bepaald wordt voor een jaarperiode.

- Het L.,-, waarin net als in het L* een straffactor voor de nacht en daamaast ook vmr de avond is

opgenomen. ln afwijking van het L* wordt voor het L.* het maximum genomen van de bijdragen uit

de verschillende etmaalperiodes. Het L.n. wordt in Nederland gebruikt voor de beoordeling van de het

geluid van wegverkeer, railverkeer en van industrie.

- B in Ke, die in tegenstelling tot de bovengenoemde maten uitgaat van een maximum tijdens een

gebeurtenis. De andere maten gaan uit van een som van de ma,rimale en niet-maximale waarden tijdens

een gebeuÍtenis. B wordt in Nederland gebruikt voor vliegverkeer met uitzondering van de kleine

burgerluchwaart.

Bovenstaande maten zijn voorgesteld als indicator vmr de mate waarin geluid hinder veroorzaakt.

Daamaast wordt hier ook Griefahn's 107o ontwaakcurve besproken. welke is voorgesteld specifiek voor

de beoordeling van de invloed van geluid op de slaap.

Het L^*(24h), Ld,,, L.n, hebben betrekking op de geluidexpositie gedurende een eEnaal, Griefahn's 107o

ontwaakcurve op de geluidexpositie gedurende één nacht. De voor de regelgeving gehanteerde

definities van B en BKL daarentegen hebben betrekking op een jaar. Maar deze maten zijn te bepalen

via een tussenstap waaöij de waarden per efnaal worden vastgesteld. Tenzij anders wordt aangegeven

bedoelen we hier met B en BKL de bij deze tussenstap bepaalde waarden voor het ennaal.
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De bruikbaarheid van geluidmaten hangt in de eerste plaats af van hun relatie met negatieve effecten.

Sterkere negatieve effecten van getuid moeten §amengÍurn met een hogere waarde van de geluidmaat.

In deze studie wordt de relatie van geluidmaten onderzocht met de niet-specifieke hinder (deel I) en

met vermindering van de slaapkwaliteit (deel II).

Naast de relatie met negatieve effecten is de onderlinge afstemming tussen de gebruikte geluidmaten

van belang. Het gaat hierbij bijvoorbeeld om de vraag hoe het gebruik van verschillende maten voor

dezelfde situatie gecombineerd moet worden.

Momenteel wolden in Nederland in relatie tot vliegverkeer vier geluidmaten gebruikr Voor de grote

burgerluchtvaaÍ en rond militaire vliegvelden wordt voor stijgende en landende vliegtuigen de maat

B, uitgedrukt in Ke, gebnrikt. Rond de luchthaven Maastricht is in verband met slaapverstoring door

nachtvluchten de lOVo ontwaakcurve van Griefatrn berekend, naast de maat B. Voor de kleine

burgerluchtvaart is de maat BKL in gebruik. Het geluid van proefdraaien wordt behandeld als

industriegeluid en beoordeeld met het L"-. Ter onderscheiding van het $ondgeluid zullen we in het

vervolg geluid van stijgende en dalende vliegtuigen en ook van rondvliegende vliegUigen

(circuiwliegen, vliegfuigen in een parkeerbaan) geluid van overvluchten noemen.

In principe zou een reductie van het aantal maten de formulering en uiwoering van beleid

vereenvoudigen. Dit geldt in het bijzonder ten aanzien van beleid met htrekking tot situaties waarin

meerdere bronnen voorkomen waarvoor nu verschillende geluidmaten gehanteerd worden. Bij het

overstappen op een andere geluidmaat moeten geluidcontouren in termen van de nieuwe maat worden

vastgesteld en hiermee kunnen vergaande praktisch consequenties samenhangen. Daarom is het

belangrijk een eventuele aanpassing zorryuldig te onderbouwen. voor te bereiden en te plannen. In

deze studie wordt nagegaan of een keuze voor één bepaalde geluidmaat onderbouwd kan worden.

Een aanvullende motivatie voor het beschouwen van altematieven is dat geen van de vier genoemde

maten elders in de EG of daarbuiten wordt gebruikt. ln andere landen worden nog andere maten

gebruikt. Een grotere overeenkomst in de gebruikte maten zou een vergelijking van Nederlandse

grenswaarden met die uit andere landen in of buiten de EG beter mogelijk maken. Het lijkt zinvol om

een Nederlandse discussie over geluidmaten in samenhang te voeren met discussies daarover binnen

de EG. Voor vliegverkeergeluid is binnen de EG reeds enige tijd een dergelijke discussie aan de gang,

gesteund door inventarisaties van gebruikte meeUnethoden, maten en daaraan verbonden consequenties

(zie bijvoorbeeld: ECAQANCAT/3, 1975; Koppert, 1991; Jonkhart, 1992; Koppert, 1993).

Van de drie maten voorhet geluid van overvluchten (B, BKL en Griefahn) is B het eerst geformuleerd,

als maat voor het geluid van burger en militaire luchwaart. Later werd verondersteld dat B voor
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specifieke gevallen een onvoldoende relatie zou hebben met negatieve effecten. Daarom zijn ook

andere maten ingevoerd. Hiermee is op het beperkte gebied van de beoordeling van het geluid van

overvluchten een afstemmingsprobleem ontstaan. Bijvoorbeeld, overvluchten van $ote en kleine

vliegtuigen nabij hetzelfde vliegveld worden afzonderlijk, volgens twee verschillende systemen

beoordeeld. In geen van beide beoordelingssyst€men wordt er rekening mee gehouden dat op eenzelfde

plek ook het andere type vliegtuigen geluidhinder kan veroorzaken. We geven hieronder een kort

overzicht van beperkingen die gesuggereerd zijn ten aanzien van de maat B en die aanleiding zijn

geweest voor de vraag of niet voor bepaalde gevallen andere maten nodig zijn.

Omdat wordt uitgegaan van de piekniveaus, wordt de waarde van B niet beihvloed door de duur van

een overvlucht. Voor de grote burgerluchtvaaÍt ligt de duur van een overvlucht, mede afhankelijk van

de definitie die hiervoor wordt gehanteerd, meestal onder de 30 s. Bij kleine vliegtuigen komen ook

vaak langdurige overvluchten voor tijdens circuiWliegen. Maar ook bij lesvluchten met grote toe§tellen

kunnen passages van aanzienlijke duur voorkomen. Het ligt voor de hand dat bij een grote variatie in

de duur van de overvluchten er rekening mee gehouden moet worden dat deze factor de hinder mede

beihvloedt.

Voor de kleine burgerluchtvaart is de BKL ingevoerd. De waarde van de BKL wordt niet alleen door

hetpiekniveau, maardoorhet geluidniveau gedurende de gehele Passage beihvloed, zodatde duurvan

de passage mede bepalend is. Met de invoering van de BKL is de vraag ontstíurn hoe in situaties met

kleine en grcte vliegtuigen het gebruik van beide maten gecombineerd moet worden. De huidige

voorschriften daaromtrent houden geen rekening met de cumulerende werking van blootstelling aan

kleine en gÍote burgerluchWaaÍt mÍur gaan ook voor dergelijke situaties uit van de maatregelen die

voor elk van de individuele bronnen van toepÍssing zouden zijn. De meest vergaande hiervan moeten

worden uitgevoerd. Deze werkwijze houdt er geen rekening mee dat, door de aanwezigheid van een

tweede bron, deze op één bron afgestemde maatregelen ontoereikend kunnen zijn.

Een ander belangrijk punt, waaÍop de BKL afwijkt van B, is de wijze waaÍop de blootstellingen

gedurende de dagen van een jaar gecombineerd worden De BKL wordt relatief sterk bepaald door de

drukste dagen in de drukste weken van het jaar. Dit zijn voor de kleine burgerluchtvaart, omdat

sportvliegen daar een belangfijk element van is, doorgaans de weekeinden in de zomer. Omdat men

op dergelijke dagen de ramen meer of verder open heeft en meer buiten verblijft, werd venvacht dat

men dan bij eenzelfde geluidemmissie, vastgesteld aan de gevel, meer hinder ondervindt dan anders.

Maar dat men op mooie dagen de ramen meer of verder open wil zetÍen en meer buiten wil verblijven

geldt natuurlijk rondom alle vliegvelden en ook elders. Daarom zou dez* constatering niet alleen

consequenties moeten hebben voor de maat waarmee de blootstelling aan geluid van kleine vliegruigen

bepaatd wordt, maar voor alle geluidmaten waaronder die voor grote vliegtuigen.
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De maat B is gevatideerd aan de hand van gegevens over hinder en verstoringen (o.a. van de slaap)

rond Schiphol zoals die waren vastgesteld middels vragenlijsten. Omdat betwijfeld werd of de maat

bij grote aantallen nachtvluchten een goede indicatie geeft voor slaapversOring, in het bijzonder voor

de kans op ontwaken, is rond de luchthaven Maastricht de beoordelingsmethode van Griefahn gebruikt.

Met de invoering van deze methode neemt de complexiteit van de vraag hoe de verschillende

benaderingen (B, BKL en Griefahn) gecombineerd moeten worden verder toe.

Een specifiek geval, dat momenteel de aandacht heeft, is het geluid van helikopters, waaÍvoor B de

maat is die in regelgeving in Nederland gebruikt wordl Door de groei van het civiele gebruik van

helikopters en in verband met de oprichting van een luchÍnobiele brigade, neemt de blootstelling aan

geluid van hetikopters toe. Naar aanleiding daarvan wordt de vraag gesteld welke maat een goede

voorspelling geeft voor de hinder door geluid van helikopters. B is ontworpen voor het geluid van

vliegtuigen en helikopters wijken hier qua gebruik en geluidkarakteristieken nogal vanaf. Maar het zal

tevens duidelijk zijn dat een vijfde maat voor vliegverkeer uit praktische overwegingen zeer ongewenst

is.

In het verleden is ook de vraag gesteld of B geschikt is voor de beoordeling van geluid van

vliegtuigen, in het bijzonder straaljagers, rond militaire bases. Hierover heeft De Jong (1983a) gesteld

dat dit inderdaad zo is en dat er dus voor dit type vliegverkeer geen andere maat nodig is. Wel wordt

door De Jong en Groeneveld (1983) aangegeven dat de (specifieke) hinder in dergelijke situatie bij een

gelijke waarde van B hoger is dan rond een civiel vliegveld.

Ook is erop gewezen dat sinds de validering van B het type vliegtuigen en de mate waarin wordt

gevlogen is veranderd. Er wordt nu meer gevlogen met stillere vliegtuigen. Dus de wijze waarop

eenzelfde waarde van B tot stand komt is veranderd. Hier is de vraag aan verbonden of B nog wel

voldoet in deze gewijzigde sinratie.

Indeling van het rapport

In het eerste deel van het rapport wordt ingegaan op de relatie tussen blootstelling aan en hinder door

geluid, in het tweede deel op de relatie tussen blootstelling aan en ontwaakreacties door geluid. Na het

tweede deel volgen in hoofdstuk 14 algemene conclusies.

In hoofdstuk 2 worden eerst voor een aantal geluidmaten resultaten gepresenteerd met betrekking tot

hun relatie met de hinder. Daama wordt een model besproken, dat aangeeft hoe stappen te

onderscheiden zijn in de bepaling van geluidmaten die een indicatie moeten geven van de hinder.

t2
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Sommige bestaande maten zijn te definiëren met stappen die volgens het model toelaatbaar zijn.

Andere daarentcgen niet en zijn dus niet in overeenstemming met het model.

In hoofdstuk 3 wordt gedetailleerd ingegaan op de eeÍste 'frequentie'-stap in de bepaling van het

LA.q(24h). BU de meeste gebruikte geluidmaten wordt in deze eerste stap het momentane

frequentiepatroon samengenomen tot het A-gewogen geluidniveau.

In hoofdstuk 4 wordt vervolgens gedetailleerd ingegaan op drie 'tijd'-stappen in de bepaling van

geluidmaten. Hiermee worden de momentane waarden, die bij de eerste stap bepaald zijn, over 24 uur

samengenomen. Ook wordt de verdere integratie over de tijd, tot een waarde voor een jaar, besproken.

In hoofdstuk 5 komt het ruimtelijk patroon van het geluid in en rond de woning aan de orde. De

variatie tussen divene plekken daar kan van invloed zijn op de hinder.

De hoofdsnrftken 6 en 7 hebben betrekking op andere determinanten van hinder dan geluidniveaus. ln

hoofdstuk 6 zijn dit aspecten, zoals tonal.iteit, die samenhangen met het frequentiespectrum; in

hoofdstuk 7 aspecten, zoals impulsiviteit, die samenhangen met het tijdpatroon van het geluid.

In hoofdstgk I wordt op basis van het voorafgaande een beknopte sches gegeven van een procedurc

voor de beoordeling van omgevingsgeluid. Een belangrijk element in deze procedure is een geluidmaat,

waÍwan de specificatie gebaseerd is op de hoofdstukkenZ - 4.

In hoofdstuk 9 worden conclusies geformuleerd ten aanzien van geluidmaten voor de beoordeling van

de hinder, ondermeer door ze te vergelijken met de specificatie in hoofdstuk 8. Daaóij wordt specifiek

ingegaan op de maten LA.q(24h), Ld,,, BKL, L.- en B.

In hoofdstuk 10 wordt overgestapt van de relatie met hinder als criterium voor een geluidmaat, naar

de relatie met slaapverstoring als criterium. Hieöij wordt de bespreking beperkt tot de relatie met de

kans op ontwaken. De door Griefahn opgestelde lWo ontwaakcurve wordt beschÍeven en besproken.

In hoofdstuk 11 wordt de retatie tussen een beoordeling op basis van deze curve en een beoordeling

aan de hand van de geluidmaten L.- en B besproken.

In hoofdstuk 12 komt een andere indicator voor íumtasting van de slaapkwaliteit aan de orde. In plaats

van ontwaken wordt daar gekeken naar de zelf-gerapporteerde slaapkwaliteit.

Tenslotte worden in hoofdstuk 13 conclusies geformuleerd ten aanzien van de beoordeling van

verstoring van de slaap door geluid. Er wordt specifiek ingegaan op B en Griefahn's 10%

ontwaakcurve.
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2. EEN MODEL VOOR DE IÏ{VLOED VAN GELI.IID OP HINDER

De geluidblootstelling van een woning kan beschreven wolden als een patroon van geluidintensiteiten,

op elk tijdstip voor ieder frequentiegebied één. Men kan zich dit 3-dimensionaal voorstellen Bij elk

punt in de tijd een patroon van geluidintensiteiten per frequentie, een frequentiepatroon, en bij een

bepaalde tijdspanne hoort een sequentie van zulke frequentiepatronen, tezaÍnen het frequentie-tijd

patroon vormend.

Het frequentie-tijd patroon op een plek bij een woning geeft een vrij uitgebreid beeld van de

geluidbloostelling daar, maar dit beeld is niet compleet. Het bevat bijvoorbeeld geen informatie over

welk geluid van welke bron afkomstig is. Ook kan het patÍoon op andere plekken in of rond de woning

anders zijn. Voorlopig laten we deze aspecten buiten beschouwing. Op het laatste aspect komen we

in hoofdstuk 7 terug.

De doelstelling van deze studie is het aangeven van de geluidmaten die gebruikt kunnen worden voor

het vasstellen van grenswaarden voor omgevingsgeluid. Een geluidmaat vat een frequentie-tijd patroon

voor een bepaalde tijdspanne samen tot één getal. Verschillende geluidmaten doen dit op een

verschillende manier.

In paragraaf 1.1 is opgemerkt dat de bruikbaarheid van een geluidmaat in de eerste plaats aftangt van

de relatie met negatieve effecten. In dit deel van het rapport gaat het om de hinder als effect Dus hier

is het criterium voor een goede samenvatting van het frequentietijd patroon, d.w.z., voor een goede

geluidmaat. dat deze een gÍoter getal oplevert voor een situatie die hinderlijker is.

In dit hoofdstuk worden twee complementaire benaderingen geschetst. In de eerste paragraaf worden

kwantitatieve gegevens over dosis-hinder relaties bekeken voor enkele relevante, bestaande

geluidmaten. V/e kijken bijvoorbeeld naar de Lo--hinder relatie en de B-hinder relatie. Deze gegevens

blijken niet voldoende grond te geven om de ene geluidmaat te verkiezen boven de ander. Daarom

wordt in de tweede paragraaf meer in detail ingegaan op het samenvatten van het frequentie-tijd

patroon, zoals dat bij het bepalen van een geluidmaat gebeurd. Er worden verschillende stappen

onderscheiden waarop in de hiema volgende hoofdstukken verder wordt ingegaan.

2.1 Dosis-respons relaties

Schultz (1978) heeft een curve vastgesteld voor de relatie Lon - hinder. Dit was een van de eerste, veel

onderzoeken omvattende synthese van dosis - hinder gegevens. Het artikel van Schultz heeft aanleiding

gegeven tot een uitgebreide discussie over de beschrijving van de relatie tussen geluidblootstelling en
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hinder (Schule 82; Kryter, 1982, 1983; Fidell e.a., 191). De discussie ging er onder meer over of

voor de verschillende voÍmen van transport één relatie volstaat of dat er verschillende relaties nodig

zijn voor een adequate beschrijving.

Om duidelijkheid te krijgen zijn door Miedema (1992) de originele data van diverse Europese

geluidhinderstudies gecompileerd en heranalyseerd. Er waren ongeveer 13.000 beoordelingen van de

hinderlijkheid van geluid die gekoppeld konden worden aan een dosiswaarde voor dat geluid. Naast

het L*, zijn ook let L^*Í24h) en het L.- bepaald. Voor de verkeersbronnen (vliegverkeer,

snelwegverkeer, overig wegverkeer en railverkeer) is de relatie van de hinder met elk van de drie

bloostellingsmaten weergegeven in de figuren 2.1 en 2.2.

In figuur 2.1 is het percentage dat erge hinder, hinder respectievelijk minstens enige hinder ondervindt

weergegeven als functie van de blootstelling.

In figuur 2.2 is de hinderscore uitgezet als functie van de geluidblootstelling. Een score van 0 duidt

op geen hinder in de blootgestelde populatie, een score van 100 op extreme hinder bij elk individu in

de blootgestelde populatie. De totale correlatie is 0,49 0,50 en 0,50 voor de relatie tussen de hinder

en Lo*(24h), L". respectievelUk Lo,. Dit verschil in conelatie is marginaal en voÍmt geen basis om

één van de drie maten boven de andere te verkiezen. Een verklaring voor de vrijwel gelijke conelaties

kan de sterke samenhang zijn tussen de geluidniveaus in de verschillende periodes van de dag. De

correlaties voor alleen vliegverkeer van Lo*(24h), Lon en L"- met de hinder zijn 0,53 0,54 en 0,53

respectievelijk.

Bij de interpretatie van bovengenoemde correlaties is het van belang in het oog te houden dat ze

berekend zijn op individueel niveau: per persoon is de combinatie van belasting en gerapporteerde

hinder als uitgangspunt voor de correlatieberekening genomen. Soms worden ook correlaties in de orde

van de 0.8, 0.9 gerapporteerd. Deze zijn dan berekend op geaggregeerd niveau: eeÍst is per

geluidbelastingsklasse de geluidbelasting gemiddeld en de hinder gemiddeld en voor de resulterende

paar combinaties van gemiddelde belasting en gemiddelde hinder is de correlatie berekend. Deze

correlatie zegÍ dan uiteraard weinig meer over de spreiding in de oorspronkelijke data.

De boven genoemde correlaties horen bij deze figuur 2.2.Yoor meer gedetailleerde informatie wordt

verwezen naar de genoemde refercntie, waar de figuren aan ontleend zijn.

Naast de drie beschouwde maten zijn voor de Nederlandse situatie vooral BKL en B interessanl

Voor de BKL is de relatie met de hinder niet kwantitatief onderzocht. De wijze waarop voor de BKL

uit de dagen van het jaar een 'representatieve' dag wordt vastgesteld is zeer specifiek voor die maat,

maar de bepaling van de waarde voor een dergelijke 'representatieve' dag vertoont steÍke gelijkenis

met het L*,. Het belangrijkste verschil is dat voor de BKL drie in plaats van twee periodes van de dag

worden onderscheiden. Een dagperiode uit het Ld,, (7.00 - 22.W) wordt nader onderverdeeld in een dag

10
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(7.00 - 19.00) en een avond (19.00 - 22.W\, en voor de avond wodt een straffactor van 5 dB(A)

toegepasl Afgezien van de bepaling van de 'representatieve' dag, zou de relatie met het Lan (= day-

night levet) tot uitdrukking gebracht kunnen worden door de aanduiding Lo- (= day-evening-night

level).

Een vergelijking tussen de correlatie van Lo*(24h), Lon en L.- met de hinder en die correlatie voor

B is moeilijk te maken, omdat er geen studies zijn waarin zowel B als één of meer van die andere

maten aan de hinder gerelateerd zijn. Er zijn wet studies waarin de relaties tu§sen geluidmaten

onderling is bekeken, maar die geven geen informatie over de relatie met de hinder (ECAC/ANCNÍ13,

1975: NATO/CCMS, 1989; JonkhaÍt, 1992).

Een goed interpreteeóare vergelijking van de geluidmaten onderling, en in het bijzonder van B of

BKL met LA"q(24h), L"- of La" op basis van de correlatie met de hinder is dus moeilijk te maken. ln

het volgende concentÍeren we ons op een vergelijking van de wijze waarop de verschillende

geluidaspecten gekwantificeerd worden, waarvan bekend is dat ze de hinder beihvloeden. Eerst wordt

bestudeerd wat de beste methode lijkt om de verschillende aspecten te kwantificeren, daama wordt dit

vergeleken met de kwantificatie ervan in genoemde maten.

2.2 Een model

We gaan hier uit van een frequentie-tijd patroon voor één bron. Welke geluidmaat een goede

samenvatring van dit frequentie-tijd patroon geeft hangt af van de wijze waarop de geluidintensiteiten

per frequentie-tijd combinatie, waaruit dit patroon hstaat, de hinder beihvloeden. Het gaat bijvoorbeeld

om de vraag welke afrrame van intensiteiten voor bepaalde frequentie-tijd combinaties compenseÍen

voor een toename van intensiteiten voor andere frequentie-tijd combinaties, zodanig dat de hinder

ongewijzigd blijft. Een dergelijke onderlinge compensatie wordt wel aangeduid als de 'trade-off' tussen

bijdragen, in dit geval de bijdragen aan de hinder.

Miedema (1993, in voorbereiding) formuleert een model dat eigenschaPpen van deze trade-off voor

geluidhinder kwatitatief beschrijft. Door de kenmerken exact te formuleren kan worden afgeleid welke

geluidmaten in overeenstemming zijn met deze kenmerken. Dit zijn alleen bepaalde maten, namelijk,

maten die gedefinieerd kunnen worden als een zogenaamde hiërarchische macht-som.

Een hiërarchische macht-som wordt bepaald door herhaalde toepassing van de volgende regel:

IT

y = [l(bixili]th,
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waarin xi of een uitgangsgegeven is, dus een geluidintensiteit voor een bepaald frequentie-tijd punt,

of een Íesultaat van een voorgaande combinatie met de regel. De parameters a, q en \ hebben

positieve waarden.

De volgende punten kurmen ten aanzien van de combinatieregel opgemerkt worden.

- Als 4 = a en deze naar oneindig (-) gaan, dan nadert y het maximum van alle b,x,.

- De parameter a is in feite redundant als niet de bij het eerste punt beschreven limiet gebruikt wordt.

Behalve als bij een stap het maximum van de b,x., wordt genomen, wordt in het vervolg

aangenomendata= 1.

- Van de getallen die uiteindelijk verkregen worden is vooral de volgorde van belang. De volgorde

van de gerellen geeft aan wat de volgorde in hinderlijkheid is van de situaties waawoor ze bepaald

zijn. Na de laatste stap kunnen dan ook desgewenst bepaalde strikt monotone transformaties worden

uitgevoerd, zoals positieve machtstransformaties of logaritmische transformaties. Omdat deze

transformaties niet essentieel zijn (zie Miedema. in voorbereiding), zullen we voor de eenvoud

maten die via een dergelijke transformatie uit elkaar te verkrijgen zijn soms hetzelfde noemen.

Een aantal geluidmaten, zoals percentielmaten (b.v. Lo,o en Lnr), de traffic noise index (TNI) en de

noise and number index (NNI), zijn niet in overeenstemming met het model: ze zijn niet te schrijven

als hiërarchische macht-sommen. Ook een definitie van B of andere geluidmaten, waarin waarden

alleen worden meegenomen in de berekening van de maat als zij boven een bepaalde drempel

uitkomen, zijn niet in overeenstemming met het model. In het vervolg bedoelen we met B of een

andere maat de versie waarin deze gedefinieerd is zonder drempel.

Maten zoals het LA"q(24h), L*, en BKL, zijn wel in overeenstemming met het model. Bepaalde maten,

waarvoor bij één of meer van de stappen een maximum bepaald wordt, zoals het L.* en B, zijn

'limietgevallei'. 7i zijn strikt genomen niet in overeenstemming met het model maar kunnen

willekeurig dicht benaderd worden door maten die dit wel zijn.

De verschillende geluidmaten. die in overeenstemming zijn met het model of benaderd kunnen worden

door maten die dit zijn, kunnen worden beschreven door de macht-sommen te specificeren, waaruit

zij opgebouwd zijn. Voor Ln*(24h) L*, BKL, Ld. zowel als B zijn de geluidintensiteiten per

frequentie-tijd combinatie, uitgedrukt in l0-r2 Wm2, de basisgegevens die middels de macht-sommen

gecombineerd worden. De stappen, waÍumee de basisgegevens en de rezultaten van eerdere macht-

sommaties worden samengenomen, zijn voor deze maten in grote lijnen gelijk. Er is één

'frequentiestap' en dan volgen drie 'tijdstappen'. Alleen de (parameters van de) macht-sommen die

gebruikt worden zijn voor de venchillende maten niet gelijk.

t2
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In de frequentie-stap worden, per tijdstip, de intensiteiten voor de verschillende frequenties

gecombineerd tot momentane waarden. Dan volgen de drie tijdstappen. Als eerste worden, per

gebeurtenis, de momentane waarden gecombineerd tot een waarde per gebeurtenis. Vervolgens worden,

per dagdeel, de waarden voor de afzonderlijke gebeurtenissen gecombineerd tot een waarde per

dagdeel. Tenslone worden de waarden voor de aftonderlijke dagdelen gecombineerd tot één waarde

voor het geluid gedurende 24 uur. In feite kunnen voor sommige maten verschillende stappen

samengenomen worden, maar daar zullen we hier voor de eenvoud verder niet op ingaan.

Het belangrijkste verschil tussen de genoemde geluidmaten zijn de waarden voor de parameters in de

macht-som, die bij elk van de stappen wordt vastgesteld. Als deze parametenilaarden gespecificeerd

zijn, is daarmee een maat grotendeels gedefinieerd. Wat rest is bijvoorbeeld het precies definiëren van

de periodes van de dag.

In de onderstaande overzichten zijn voor LA"q(24h), Ldn, BKL, L"* en B voor elke stap de gewichten

(b,) en de machten (q) gegeven

LA.q(24h)

Ír€quentie tiid binnen gebeurtenis tiid van gebeuÍlenis periode van de dag

A-gewidten; 1 1:1 1;1 1:1

Loo

írequentre tijd binnen gebeurtenis tiid van g€beurtenis periode van de dag

A-gewidlten; 1 1:1 l:1 1.10: ï

BKL

írequentie tijd binnen gebeurtenis tiid van gebeuÍtenis periode van de dag

A-gewiólen; 1 1:1 1:1 1.3.16. 10: 'l

Lot-

Írequentie tijd binnen gebeurtenis tiid van geb€uítenis periode van de dag

A-gewidrten; 1 1:1 1;1 1t12,3.16t4,10/8; +-

B

Írequentie tijd binnen gebeuíenis tijd van gebeurlenis periode van de dag

A-gewidten; 1 1;-+- 1" 2t3 4,1,2,3,4,6,10; 1

De eerste kolom correspondeert met de eerste stap, de tweede kolom met de tweede stap, enz. Voor

de ';' worden de gewichten gegeven. Als deze alle getijk zijn wordt volstaan met het geven van één

ervan. Na de ';' staan de machten voor die stap, waaöU wederom slechts één genoteerd wordt als alle

Ii
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gelijk zun. Met -+€ wordt aangeduid dat de maat benaderd wordt door a = \ze,aÍ groot te nemen.

(7aals eerder afgesproken is in alle andere gevallen a = 1). Figuur 2.3 &vat dezelfde informatie als

het overzichl In de figuur wordt door een boomstructuur weergegeven hoe verschilende geluidmaten

te verkrijgen zijn door bij de onderscheiden stappen verschillende waarden voor de gewichten en

machten te gebruiken.

Ter illustratie worden de combinatieregels voor het L.* toegelicht. In de eerste stap worden per tijdstip

de intensiteiten I, voor de verschillende terts- of octaafbanden i samengenomen, gebruik makend van

de gestandaardiseerde A-gewichten (IEC 225) en een macht 1:

I^ = l Af,.

Hierbij kan worden opgemerkt dat het A-gewogen geluidniveau, Lo, gelijk is aan 101ogln. Voor de

tweede stap duiden we de Io waarde per tijdstip t aan met lo(t). In die stap zijn zowel de gewichten

als de machten alle gelijk aan l, zodat per gebeurtenis de som, I*, wordt bepaald:

Irx = L to(t).

Het A-gewogen 'sound exposuÍe level', L*, is gelijk aan 101ogl*. Voor de derde stap duiden we de

I* waarde per gebeurtenis j aan met I*O. ln de stap zijn weer zowel de gewichten als de machten

alle gelijk aan 1, zodat per dagdeel de som, Io* wordt bepaald:

In", = à t*(i)'
Het A-gewogen equivalente geluidniveau voor een dagdeel, Ln*, is gelijk aan l0loglo*. Voor de vierde

en laaste stap duiden we de Io* waarde voor de drie onderscheiden dagdelen aan met IA"q(7-19),

IA"q(19-23) respectieveluk IA.q(23-7). In deze stap zijn weer de gewichten gelijk aan U12,3.1614 en

l0/8. Voor de machten a = 4 worden zeer grote waarden genomen. Het I.- wordt dus als volgt

bepaald:

[.- = lim"-- { IIA"q(7-19)ll2) + [3,16tA"q(19-23)l4l' + [0Io*(23-7)/8]" ]t/".

De zogenaamde etrnaalwaarde, L"*, is gelijk aan l0log["* - 101o93600.

Het model bevat alleen enige algemene kennis. Maar er is meer informatie beschikbaar en deze kan

benut worden om de door het model aangegeven altematieven of 'limieten' daarvan, waartoe de vijf

bovenstaande geluidmaten behoren, verder in te perken. In de volgende hoofdstukken zal een overzicht

gegeven worden van deze informatie.

14
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Fqwr 2.1. Percenbge emstig gehinderden (borreísto Íij), g€hinderden (ondeate ri) en minsbns enigslns gehinderden (volgende pagina)

alsÍunctevandeblootsblling(A=vliegwrfteer,H=snglwegverkeer,O=oveÍigwegveílceÍ,R=railwrlteer, l=impuls
bronnen).
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3. LIIIDHEID: HET FREQUEXTIEPATROON

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de eerste stap bij de bepaling van geluidmaten als Ld,,, LA"q(24h),

L,r. en B. In de eerste stap worden, per tijdstip, de intensiteiten voor de verschillende frequentiebanden

samengenomen tot een waarde voor de momentane luidheid. In de genoemde geluidmaten gebeurt dit

door de bepaling van het A-gewogen geluidniveau. Maar hiervoor bestaan altematieven.

Andere maten voor de momentane luidheid zijn bijvoorbeeld het B-, C-, of D-gewogen geluidniveau

of de luidheid berekend volgens de procedure van Stevens of van Zwicker. Deze maten worden in dit

hoofdstuk besproken. Ze kunnen, net als het A-gewogen geluidniveau, ook worden gebruikt als basis

voor de beoordeling van geluidsituaties gedurende 24 uur.

Aan het slot van dit hoofdstuk wordt ingegaan op de zogenaamde integratietijd en het vervalpatrcon

voor de momentane luidheid. Bij veel meters waÍumee A-gewogen geluidmaten worden vastgesteld,

kan gekozen worden uit drie gecombineerde opties met betrekking tot integratietijd en vervalpatroon,

die worden aangeduid met 'slow', 'fast' en 'impulse'. Zwicker heeft in zijn luidheidmodel opgenomen

hoe integratietijd en vervalpatroon de momentane luidheid beihvloeden.

De mogelijkheden voor praktische consequenties van wat in dit hoofdstuk wordt besproken lijken in

elk geval op kortere termijn beperkt: het momentane A-gewogen geluidniveau is stevig geworteld in

de bestaande praktijk en is de basis voor de meeste in Nederland en elders gebruikte geluidmaten. In

dit hoofdstuk zullen bepaalde gevallen worden aangegeven waarin met deze benadering de hinder niet

optimaal wordt ingeschat Dit geeft zekere beperkingen aan voor de veóeteringen die bereikt kunnen

worden bij een eventuele vervanging van de huidige geluidmaten op basis van het momentane A-

gewogen door andere geluidmaten op basis van het A-gewogen niveau.

Een punt, dat ook in dit hoofdstuk aan de orde komt en dat wel onderwerp van discussie is in

Nederland, is de integratietijd waarmee de momentane niveaus bepaald moeten worden. De keuze van

de integratietUd is van belang voor maten die uitgaan van het maximum A-gewogen niveau per

gebeuÍenis, in het bijzonder wanneer het gaat om gebeurtenissen met een korte, relatief hoge piek, dus

impulsgeluiden en passages met hoge snelheid op korte afstand (laagvliegen). Voor de bepaling van

B voor vliegverkeer is gekozen voor meterstand 'slow'. In het algemeen lijkt, zoals we in de laatste

paragraaf zullen zien, 'fast' een betere keuze. Maar voor het meeste (weg-, rail-, en vlieg-) verkeer is

het effect van de keuze tussen 'fast' of 'slow' op het gevonden maximum A-gewogen niveau zeer

beperkt. Dit neemt niet weg dat één keuze voor alle wettelijke geluidbepalingen, gebaseerd op wijze

waaÍop meÍrsen het geluid waamemen, het meest helder en eenvoudig zou zijn.
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3.1 A, B, C en D-weging

Het A-, B-, C- en D-gewogen geluidniveau zijn gedefinieerd als l0 maal de log van een gewogen som

van de geluidintensiteiten per frequentieband. De weging bij het bepalen van de som is voor de vier

maten verschillend.

Deze maten hebben een relatief lange historie. Reeds in 1929 werd het A-gewogen geluidniveau

bepaald in een getuidinventarisatie project in New York. In 1936 werd een tentatieve standaaÍd voor

de bepaling van het A-gewogen geluidniveau gepubliceerd in de Joumal of the Acoustical Society of

America.

De premisse bij het formuleren van deze maat, y, lijkt te zijn geweest dat het (de logaritne van) een

gewogen som van de intensiteiten per frequentiegebied, 4, moest zijn. Dus voor hun optelling wordt

elk van de intensiteiten met een gewicht, b,, vermenigvuldigd. De algemene vorm van deze maten is

dus y = E hx* Uit onderzoek van Fletcher en Munson (1933) was duidelijk dat bij een dergelijke

benadering de weging aftankelijk is van het absolute niveau van de intensiteiten in de

frequentiebanden De A-weging is conect voor geluiden die ongeveer even hard klinken als een 1000

Hz toon van 30 dB. De andere wegingen zijn bedoeld voor sterkeÍe geluiden.

32 Zwicker

Als men niet alleen vermenigvuldigingen met een gewicht ( bixi ), maar ook macht-sommaties van de

intensiteiten per band in beschouwing neemt, dan komt men uit op de combinatieregel y = E @,x,)P'.

Dus voor de intensiteit in een frequentieband wordt de waarde van een machtsfunctie bepaald, waama

de resultaten daarvan worden opgeteld om de totale luidheid te verkrijgen. Zoals in paragraaf 2.2 is

aangegeven, is deze wijze van combineren in overcenstemming met het model voor de hinder, wiuu:um

daar gercfereerd wordt.

Met deze algemenere combinatieregel kan een empirisch aspect van de luidheid beschreven worden

dat niet in overeenstemming is met het gebruik van de in de vorige paragraaf gebruikte gewogen som.

Door de machten q kleiner dan I te stellen wodt beschreven dat een bepaalde geluidintensiteit een

steÍkeÍe luidheid venoorzaakt wanneer deze gelijkmatig over de verschillende frequentiebanden verdeeld

is, dan wanneer deze geconcentreerd is in één frequentiegebied.

Dit fenomeen wordt op een dergelijke wijze verdisconteerd in Zwicker's model. In Zwicker's

procedurc worden echter niet de intensiteiten per frequentieband als basisgegevens gebruikt, maar de

excitaties van verschillende gedeeltes van het basilair membraan, die corresponderen met de
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frequentiebanden Fletcher en Munson (1933, 1937) en Fletcher (1940, 1953) beschreven de luidheid

reeds op een manier die wat de meeste belangrijke kenmerken betreft overeenkomt met het latere

model van Zwicker. Globaal beschreven worden eerst de excitatieniveaus per kritische band bepaald,

daama worden deze via transformaties omgezet in specifieke luidheden die vervolgens gesommeerd

worden om de totale luidheid te verkrijgen.

De eerste versie is beschreven door Zuticker en Feldtkeller (1955) en later is een beschrijving in het

engels gegeven door Zwicker en Scharf (1963). Een complete beschrijving van het model, waarin ook

de resultaten van het onderzoek over de tijdsintegratie van luidheid venverkt zijn (zie paragraaf 3.5),

is te vinden in Zwicker (1981). Er is een computerprogramma gepubliceerd om de luidheden uit

tertsbandspectra te berekenen (Paulus en Zwicker, 1972: Zwicker, Fastl en Dallmayr, 1984) en er is

een geluidmeter ont\ilikkeld waarmee specifieke en totale luidheden direct gemeten kunnen worden

(Zwicker en Fastl, 1983).

3.3 Stevens

Stevens (1955) sluit met zijn model minder aan bij de daaraan voorafgaande ontwikkeling dan

Zutícker. Zjn publikatie uit 1955 bevat een addendum, waarin hij ingaat op de verschillen tussen zijn

model en het model dat beschreven wordt in het artikel van Zwicker en Feldtkeller (1955). Dat had

hij juist na afronding van zijn eigen artikel onder ogen gekregen. In het addendum noemt hij twee

belangrijke verschillen, die ook tussen de zes latere, bijgestelde versies van zijn model (Stevens, 1956,

1957,1961,1971) en de versies van Zwicker's model zijn blijven bestaan.

Een verschil is het gebruik van octaaf (later ook terts) banden in plaats van kritische banden. Hierover

stelt hij dat er waarschijnlijk een betere basis is voor het gebruik van kritische banden, maar dat het

nog te bezien is of deze precies vastgesteld kunnen worden. In Stevens (1957) wordt, met verwijzing

naar de publikatie van Zwicker, Flottorp en Stevens (1957), geconstateerd dat het inderdaad beter zou

zijn uit te gaan van kritische banden, maar wordt het gevestigde gebruik van octaaf- en tertsbanden

als doorslaggevend argument genoemd om hier aan vast te houden.

Het belangrijkste verschil met de methode van Zwicker, dat Stevens eveneens noemt in het addendum,

is de combinatieregel voor de bijdragen per frequentieband aan de totale luidheid. Zwicker gaat uit van

sommatie van transformaties van de excitaties, Stevens van de som van het hoogste bijdrage en een

fractie van de verschillen van de overige bijdragen met dat maximum.
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3.4 Toetsing

De proceduÍe van Zwicker incorporeert inzichten over kenmerken van de luidheidwaameming, zoals

aangaande de combinatie van bijdragen uit frequentiebanden en het belang daarbij van kritische

bandbreedtes, beter dan de procedure van Stevens of het A-gewogen geluidniveau. Alle drie de

methodes zijn gestandaardiseerd (ISO 532, EC 225\.

Een belangrijke vraag is of het genoemde verschil er toe leidt dat Zwicker's procedure beter voorspelt

welke geluiden als luider worden waargenomen dan andere. In experimenten waarin de luidheid

beoordeeld werd, geeft de procedure van Zwicker over het algemeen inderdaad wat betere resultaten

dan die van Stevens, en beide geven betere resultaten dan het A-gewogen geluidniveau (Scharf en

Hellman, 1980: een literatuuroverzicht; Van Wyck, 1981: een round robin test; Zwicker, 1980; Fastl,

1981; Zwicker, 1982a: 142-143; Zwicker, 1982b: Darbietung 5.6; Fastl, Marlos en Nitsche, 1985).

Grosso modo zijn de verschillen tussen de resultaten met Zwicker's procedure en het A-gewogen

niveau echter niet groot. Daar zijn echter uitzonderingen op.

Bestudering van de procedures laat zien voor welke paren van geluiden matching op basis van het A-

gewogen niveau het sterkst verschilt van matching op basis van Zwicker's luidheidswaarde. Stel dat

geluiden gematched worden met een roze ruis. Dan is het verschil tussen beide methodes groot voor

geluid met een sterke concentratie in een smalle frequentieband en voor sterk laag-frequent geluid.

Voor deze beide typen geluiden blijkt dat de berekeningsmethode van Zwicker correct aangeeft

wanneer ze even luid klinken als de roze ruis. Met het A-gewogen niveau daarentegen wordt het voor

gelijke luidheid benodigde niveau van geluid met een sterke concentratie in een smalle band onderschat

terwijl dat voor sterk laag-frequent geluid juist wordt overschat. Voor beide typen geluiden worden

voorbeelden gegeven.

Fastl (1981) laat bijvoorbeeld zien dat Zwicker's methode vrijwel coÍrect aangeeft wanneer een 1000

Hz toon even luid is als een breedbandige ruis, tenvijl gebruik van het A-gewogen niveau leidt tot een

onderschatting met 15 dB van het voor die toon benodigde niveau. Zwicker (1986) geeft een voorbeeld

uit de praktijk. Het befreft het geluid van bromfietsen. Hij laat zien dat een pÍssage van 87 dB(A), met

een duidelijke top in het frequentiespectrum, volgens zijn methode minder luid is dan een passage van

84 dB(A), maar met een vlakker spectrum. De even luide 1000 Hz toon voor de eerste passage is 96

dB(A), die voor de tweede hoger, namelijk 99 dB(A). Dus de eerste pÍssage heeft een 3 dB(A) hoger

A-gewogen geluid niveau dan de tweede, maar de gelijk luide 1000 Hz toon is 3dB(A) lager.

Andere voorbeelden uit de praktijk met betrekking tot het geluid van vliegtuigen, van vrachtwagens,

van bromfietsen en van het effect van dubbele beglazing worden gegeven door Zwicker (1985) en

Zwicker e.a. (1985).
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3.5 Integratietijd

Twee temporele aspecten die bij het tot stand komen van een luidheidsindruk een rol spelen zijn de

integratie van excitatie over de tijd en de geleidelijke uitdoving van de excitatie, ook als het exteme

geluid abrupt stopt. Hoe de temporele venrerking verloopt is bijvoorbeeld van belang voor de keuze

tussen de op veel geluidmeters beschikbare standen 'slo\il', 'fast' en 'impulse'. De A-weging kan met

elk van deze meterstanden worden gecombineerd. De aan deze standen gekoppelde integratietijden

(1000, 125 respectievelijk 35 ms) bepalen voor kort durende geluiden het maximum dat wordt bereikt

terwijl er voor constante geluiden geen verschil is. Is bijvoorbeeld de totale impulsduur korter dan 35

ms dan geeft een integratietijd van 35 ms een 5,5 dB(A) hoger maximum dan een integratietijd van

125 ms.

Stevens (1961, 1971) stelt dat het toepassingsgebied van zijn procedure beperkt is tot geluid waarvan

de fluctuatie beperkt is ('steady'). Hij gaat niet in op het gebruik van zijn procedure bij sterk

fluctuerende geluiden zoals impulsgeluiden.

Zwicker (1977) heeft een beschrijving van de temporele venverking opgenomen in zijn model. Hij

wijst er op dat vastgesteld moet worden wat eerder gebeurt: combinatie over de frrequentiebanden of

integratie over de tijd. Op grond van experimentele gegevens toont Zwicker (1969, 1974\ aan dat

combinatie over frequentiebanden voorafgaat aan de integratie over de tud. De geleidelijke uitdoving

wordt nog voor de integratie over de tijd, per frequentieband, in rekening gebracht. Hier gaan we

verder in op de integratietijd.

Zwicker baseert de integratietijd die in zijn model gebruikt wordt op twee typen experimenten. In het

eerste type wordt onderzocht hoe de duur van blokvormige impulsen hun luidheid beihvloedt Het

blijkt dat tot een bepaalde grens (de integratietijd) de luidheid toeneemt, tenvijl daarboven verlenging

van de impulsduur geen invloed meer heeft op de luidheid. In het tweede type experiment wordt de

invloed op de luidheid onderzocht van een toename van de impulsfrequentie, waarmee bijvoorbeeld

een 2 kÍlz toonimpuls van 5 ms wordt aangeboden. Het blijkt dat pas boven een bepaalde impuls-

frequentie (de reciproque van de integratietijd) de luidheid toeneemt met de impulsfrequentie. Zwicker

concludeert op grond van beide typen experimenten dat de integratietud ongeveer 100 ms is.

Smoorenburg (1979: 18-21) geeft een overzicht van de literatuur over het eerste type experiment. HU

komt tot de volgende samenvatrende uitspraken omtrent de integratietijd t:

'de waarden van t variëren van 10 tot 230 ms en de verhoging van het geluidniveau nodig om een

tiendeling van de duur te compenseÍen wanneer men de luidheid constant houdt, varieert tussen de 5

en 15 dB. Deze laatste waarden liggen rond de theoretische waarde van l0 dB voor het

integratormodel. Een duidelijk effect van de frequentie of bandbreedte op t blijkt niet. Sommige
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onderuoekers vinden echter wel een effect van het geluidniveau op t. Met een toenemend niveau neemt

t dan af. Daamaast is er enige indicatie voor een steÍkere toeneming van t wanneer het niveau tot vlak

boven de drempel is gedaald (vooral bij Stevens en Hall). '

Uit de verdere bespreking door Smoorenburg en de gegevens die hij aanhaalt uit een toen recent

rapport over een zeer uitgebreid, wereldwijd ringonderzoek komt een aanzienlijke onzekerheid over

de exacte integratietijd naar voren. ln het ringonderzoek werden soms zelfs integratietijden buiten het

bereik 10 - 2m ms gevonden. Wanneer een beste waarde gekozen moest worden, was dat 80 ms.

Moore (1982) komt in zijn boek over psychoakoestiek uit op een integratietijd van circa 150 ms. Hij

wijst eveneens op de invloed van factoren, zoals een laag niveau vlak boven de drempel, die de

integratietijd beihvloeden.
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4. LIIIDHEID: HET ruDPATROON

ln het voorgaande hoofdstuk is ingegaan op altematieven voor het A-gewogen geluidniveau als maat

voor de momentane luidheid. Hier komt de combinatie van deze momentane waarden over de tijd aan

de orde.

Zoals al beschreven is in paragraaf 2.2 kunnen drie tijdstappen worden onderscheiden. Hier worden

deze in afzonderlijke paragrafen besproken. In paragraaf 4.1 wordt de combinatie van de momentane

waarden per gebeurtenis besproken, in paragraaf 4.2 de combinatie van de resultaten daarvan per

dagdeel en ten slotte in paragraaf 4.3 de combinatie tot één waarde voor 24 uur.

4-l Gebeurtenis

Veel geluidblootstellingen zijn opgebouwd uit afzonderlijke geluidgebeurtenissen. Bij verkeer zijn dit

passages van een auto, een trein, een vliegtuig, enz.. Bij een aantal stationaire bronnen zijn impulsen,

veroorzaakt door hamerslagen, schieten, enz., duidelijk herkenbare gebeurtenissen. Maar, bijvooröeeld

op enige afstand van autosnelwegen worden, op enkele uizonderingen na, geen afzonderlijke

gebeurtenissen waargenomen. HeEelfde geldt voor het geluid van een aantal stationaire bronnen, zoals

raffinaderijen, ventilatoren en generatoren. In deze gevallen kan men het geluid gedurende elk van een

serie aaneengesloten tijdsintervallen als gehurtenis beschouwen.

De vraag waar we hier op in zullen gaan is hoe de momentane waarden voor één gebeurtenis

gecombineerd moeten worden.

In het LA"q(24h), L* en L.* worden de momentane waarden per gebeurtenis opgeteld. Een altematief

voor sommatie, dat eveneens veel wordt gebruikt, is de bepaling van het maximum van de momentane

waarden tijdens een gebeurtenis. Dit wordt bijvoorbeeld gedaan wanneer voor vliegtuiglawaai B wordt

vastgesteld.

Wat beter is, sommering of het bepaling van het maximum. is onderzocht in laboratoriumstudies

waarin proefoersonen gevraagd werd gebeurtenissen te vergelijken. Het beeld dat naar voren komt is

dat een vergelijking qua luidheid vooral bepaald wordt door het maximum niveau tijdens de

gebeurtenissen. Maar als naar 'noisiness' (= lawaaiigheid) gevraagd wordt, spelen ook de niet-

maximale niveaus een rol. Dus de instructie aan de proefoersonen over het aspect waarop vergeleken

moet worden, bepaalt welke maat de uitkomst van de vergelijkingen het best voorspeld. Het is dan ook

bijvmrbeeld denkbaar dat de niet-maximale niveaus een nog grotere rol spelen dan bij noisiness, als

gevraagd wordt de stilte te vergelijken in twee intervallen waarin gebeurtenissen plaatsvinden.
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Het is dus van belang te weten wat de hinder gedurende een langere tijd bepaalt de luidheid van de

gebeurtenissen, de noisiness, of misschien nog iets anders. Het is bekend daÍ zeer luide gebeurtenissen,

zoals de passages van luidruchtige brommers of motoren, een grotere invloed op de hinder hebben dan

afgeleid zou worden uit hun bijdrage aan het LA"q(24h). Maar experimenten van Kryter en Pearsons

(1965) en eenvoudige voorbeelden suggereren dat toch niet alleen het maximum van belang is. Een

extreem voorbeeld is een gebeurtenis waarvan het hoogste niveau enige tijd aanhoudl Als het plateau

tweemaal zo lang is zal zo'n gebeurtenis sterker bijdragen aan de hinder ondurks dat het maximum

niet verandert. Zoals in het inleidend hoofdstuk is aangegeven zijn juist dit soort overwegingen er

mede aanleiding voor geweest om voor de kleine burgerluchtvaaí de maat BKL in te voeren. Deze

wordt niet alleen door de maximale niveaus bepaald, zoals dat bij B wel het geval is.

Het meest waarschijnlijk lUkt dat de maximale niveaus van gebeurtenissen een grotere invloed op de

hinder hebben dan afgeleid zou worden uit hun bijdrage aan het LA"q(24h), maar dat dit niet zover gaat

dat alleen de maxima van belang zijn. Er is in de literatuur een familie van maten voorgesteld,

aangeduid met Q (zie Schultz, 1982), die dit kunnen beschrijven. Bij de juiste invulling van een

pararneter wordt een macht gÍoter dan 1 genomen van de momentane waarden, voordat ze WÍ
gebeurtenis worden opgeteld. Op deze wijze hebben de niet-maximale niveaus een invloed op het

resultaat die ligt tussen hun invloed bij sommering (zoals bijvooöeeld in het L^*Í24h) en de

(afwezigheid van) invloed bij de bepaling van het maximum (zoals bijvoorbeeld in B). Sommering

wordt benaderd als de macht naar I gaat, het maximum als de macht zeer gÍoot wordt.

4.2 Dagdeel

In de voorgaande paragraaf is de bepaling van één waarde per gebeurtenis besproken. Hier gíum we

in op de tweede tijdstap, de sommatie van de resultaten per gebeurtenis tot één waarde voor alle

gebeurtenissen per periode van de dag.

Voor het LA"q(24h), L* en L.- worden de waarden, die per gebeurtenis zUn vastgesteld, opgeteld over

alle gebeurtenissen binnen een periode van de dag en voor het Lr, gedeeld door het aantal uren in die

periode. De in de praktijk gebruikte maat met het interessantste altematief voor de sommatie in deze

stap is B. Daarin wordt het resultaat per gebeurtenis uit de eerste tijdstap niet gesommeerd, maar de

213 macht ervan wordt gesommeerd. Een gevolg hiervan is dat minder luide gebeurtenissen het

resultaat sterker beihvloeden dan bij directe sommatie het geval zou zijn.

Bij B wordt uitgegaan van het maximum per gebeurtenis. Maar ook wanneer, zoals bij het L^.t(24h),

de som van de momentane waarden tijdens een gebeurtenis zou worden gebruikt, is een vergelijkbare
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tweede tijdstap mogelijk. Als in de tweede tijdstap de 213 macht van de resultaten per gebeurtenis

gesommeerd zouden worden, dan is het uitkomst gevoeliger voor lagere niveaus dan het LA"q(24h).

Met de in de vorige sectie genoemde maat Q wordt, met een juiste invulling van een parameter, een

macht, bijvoorbeeld 2/3, van de resultaten per gebeuÍtenis bepaald voordat deze worden opgeteld.

Echter, de fonnulering van Q laat geen verschillende machten toe voor enerzijds de combinatie van

de momentane waarden per gebeurtenis en anderzijds de combinatie van de resultaten daarvan per

dagperiode. Dus als bij de tweede tijdstap de macht 2/3 gebruikt wordt, moet die ook bij de eerste

gebruikt wotden. Maar, in de vorige paragraaf is aangegeven dat bij de eerste tijdsap een macht gÍoter

dan I de beste keuze lUkt, teruUt, zoals we hieronder zullen toelichten, bij de tweede juist een macht

kleiner dan I vereist tijkt. Dus, per gebeurtenis spelen de niet-maximale momentane niveaus een

betrekkelijk kleine ro1, maar als de gebeurtenissen worden samengenomen spelen de gebeurtenissen

met de niet-maximale niveaus juist een relatief grote rol.

Dat de niet-maximale niveaus voor de hinder een groteÍe rol spelen dan in het Lo*(24h) is gesignaleerd

door Finke e.a. (1980). Reducties van niveaus die l0 dB(A) onder het Lo*(24h) liggen beihvloeden

de Lo*(24h) waarde nauwelijks. Maar, als het L^-Í24h) bijvoorbeeld 65 dB(A) is, dan zal een situatie

met aanzienlijke pauzes waarin het werkelijk stil is minder hinderlijk zijn dan een situatie waarin het

niveau in die periodes nog 55 dB(A) bedraagt. Deze gunstige invloed van pauzes kan tot uitdnrkking

worden gebracht door voor de tweede tijdstap een macht kleiner dan 1 te kiezen.

4.3 24 uur

Mensen worden in het algemeen verondersteld gevoeliger te zijn voor geluid tijdens de nacht dan voor

geluid overdag. De wijze waaÍop dit in geluidmaten tot uitdrukking wordt gebracht kan worden

beschreven door uit te gaan van het L^*Í24h). Voor het LA"q(24h) worden de momentane waarden per

gebeurtenis opgeteld, waarna deze totalen per gebeurtenis over alle gebeurtenissen binnen een

dagperiode worden opgeteld. Ten slotte worden de waarden voor de dagperiodes opgeteld tot één

waarde en gedeeld door het aantal seconden in 24 uur. In de vorige twee paragrafen zijn we ingegaan

op de eerste twee tijdstappen. Hier bespreken we de derde stap.

In het L* worden een dagperiode (7.00 - 22.W u) en een nachtperiode (22.A0 - 7.00 u) onderscheiden.

Van de waarden voor deze twee periodes wordt de gewogen som bepaald. Voor de dagwaarde is het

gewicht 1, voor de nachtwaarde is dat 10.

In Nederland wordt voor de meeste bronnen het L.- gebruikt. Hierin worden een dagperiode (7.00 -

19.00 u), een avondperiode (19.00 - 23.W u) en een nachtperiode (23.00 - 7.00 u) ondencheiden. Van
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de waarden voor deze drie periodes wordt, na weging, het m&\imum genomen. De hieÖij gebruikte

gewichten zijn l, 3.16 respectievelijk l0 (als met de tien maal de log van de hier gebruikte waarden

voor de periodes van de dag wordt gewerkt betekent dit het optellen van 0 = l0logl, 5 = 10log3.16

respectievelijk l0 = l01ogl0). Zoals eerder Íurngegeven kan dit maximum benaderd worden door de

gewogen waarden voor de drie perioden tot een hoge macht te verheffen. op te tellen en de inverse

macht voor het resultaat te bepalen. (Voor wegverkeer wordt L.r, wat afwijkend gedefinieerd, maar dat

is hier verder niet van belang.)

Bij de bepaling van B wordt onderscheid gemaakt tussen negen periodes binnen de 24 uur. Van de

resultaten voor de verschillende periodes wordt, net als bij het Lon, een gewogen som bepaald. Vmr

de periode die het midden van de dag omvat is het gewicht 1, voor de periode die het grootste deel

van de nacht omvat is het gewicht 10. De gewichten voor de andere periodes liggen hier tussenin.

Uit beschikbare analyses van relaties tussen de verschillende maten en hinder komt niet duidelijk één

wegingssyteem voor periodes van de dag als het beste naar voren. Evenmin tonen dergelijke analyses

aan dat het toepassen van een dergelijke weging tot een betere relatie met de hinder leidt dan het

achtenvege laten, zoals in het LA"q(24h) @ields, 1986; Miedema 1992).

Dit resultaat kan veroorzaakt zijn door, zoals bij verkeenbronnen in de praktijk het geval is, een hoge

correlatie tussen de belastingen in de verschillende dagdelen. In de veel praktijk situaties is het

kwantitatieve verschil tussen bijvoorbeeld LA"q(24h) en L* niet groot. Maar in uitzonderlijke gevallen

is er wel een aanzienlijk verschil. Als een bron bijvoorbeeld alleen in de nacht geluid veroorzaakt, dan

is het L*, l0 dB(A) hoger dan het LA.q(24h).

Afgaande op het LA.q(24h) als maat voor de hinder is een situatie met een Lo* van 60 dB(A) voor de

nachtperiode 22 - 6u en verder rust even hinderlijk als een situatie met een Lo* van 60 dB(A) voor

dagperiode 9 - l7u en verder rust. Volgens het Lon echter is de eerste siruatie even hinderlijk als een

situatie met een L^.. van 70 dB(A) voor dagperiode 9 - l7u en verder rust. Nadere analyses, met

ongeveer gelijke aantallen van zeer verschillende t{dpatÍonen van de geluidblootstelling, zijn nodig

om vast te kunnen stellen of de bijdragen van de dagdelen verschillend ge\ryogen moeten worden en,

eventueel, welke weging gebruikt moet worden.

Het voorgaande gaat in op de gewichten voor de dagperiodes. V/e bespreken nu de machten voor de

combinatie van de bijdragen uit verschillende periodes. Met een voorbeeld is duidelijk te maken dat

het bepalen van het maximum voor de bijdragen uit de verschillende dagdelen, zoals dat in het L.-
gebeurd, niet altijd een volledig coÍrecte indicatie van de hinder geeft. Een situatie X met een Ln*

waarde voor de dag, avond en nacht van 70, 65 respectievelijk 60 dB(A) zal als hinderlijker worden

ervaÍen dan een situatie Y met een gelijk dagniveau maar met een stille avond en nachl Voor beide

situaties is het L.n gelijk, namelijk 70 dB(A). ln het LA"q(24h), Lon en B worden de bijdragen van
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verschillende dagdelen gewogen gesommeerd en kÍijgt de hinderlijker sinratie een hogere waarde. De

LA.q(24h) waarden voor de twee situaties zijn 67 respectievelijk 67,7 dB(A) en de L* waalden zijn 67

respectievelijk ongeveer 69,5 dB(A), enigszins afhankelijk van het Lo", tussen 22 en23u en tussen 6

en 7u. Dus afgaande op het LA"q(z4h) is X hinderlijker dan Y en even hinderlijk als een situatie met

een Lo* waarde voor de dag van 67,7 dB(A) en een stille avond en nacht. Ook wanneer wordt

afgegaan op het L* is X hinderlijker dan Y en dan is X even hinderlijk als een siuratie met een Lo",

waarde voor de dag van ongeveer 69,5 dB(A) en een stille avond en nacht.

\Meek, seizoen en jaar

Naast een onderscheid tussen periodes van de dag, is ook wel onderscheid gemaalc tussen de

werkdagen en het weekeinde, en tussen de zomermaanden en de wintermaanden.

Een onderscheid naar periode van de dag, tussen werkdagen en het weekeinde, en tussen de

zomermaanden en de wintermaanden kan gemotiveerd worden door een verschil in de mate waarin de

perioden bijdragen aan de persoonlijke belasting thuis. Op het moment wordt veelal de expositie buiten

aan de meest belaste gevel in een maat uitgedrukt. Maar veel mensen zijn in de avond en nacht meer

thuis dan overdag en in het weekeinde meer dan tijdens werkdagen. Dus geluid tijdens de avonden en

nachten en in de weekeinden dragen relatief steÍk bU aan geluidbelasting thuis. De zomermaanden

zullen tamelijk sterk aan de persoonlijke belasting thuis bijdragen doordat men dan ramen vaker en

verder open heeft en doordat men dan meer buiten, bijvoorbeeld in de tuin, verblijft.

Door het tijdsverloop van de geluidbelasting aan de meest belaste gevel te combineren met een

'standaard gedragspatroon', dat aangeeft wanneer men buiten is, binnen is met de ramen open of

binnen is met de ramen dicht, zou een betere indicatie van de persoonlijke belasting thuis verkregen

kunnen worden.

Daamaast kunnen periodes onderscheiden worden omdat de 'activiteiten' die men ondemeemt op het

ene moment gevoeliger zijn voor geluid dan die op een ander moment. Dus, de veronderstelling dat

men tijdens de slaap gevoeliger is dan bij activiteiten overdag is een achtergrond van het onderscheid

tussen een dag- en een nachtperiode. Een verschil in gevoeligheid is veel moeilijker kwantitatief te

verdisconteren. [n veöand met een verschil in gevoeligheid tijdens verschillende periodes van de dag

worden in maten als het L.- en B straffactoren gehanteerd. Het zal moeilijk zijn dergelijke

straffactoren te onderbouwen voor periodes van de week of voor seizoenen van het jaar.
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Los van de vragen over de gevoeligheid en over de persoonlijke belasting is er de vraag betreffende

de trade-off ttrssen de belastingen op verschillendc dagen. Het gaat hier bijvoorbeeld om de vraag of,

bij geldkblijvende persoonlijke belasting binnen een periode met een bepaalde gevoeligheid,

concentratie van het geluid invloed heeft op de hinder. Is bijvoorbeeld de hinder gÍoter, hezelfde of

kleiner bij concentratie op één werkdag in plaats van 'uitsmering' over alle werkdagen?

Vos en Geurtsen (1992) hebben recent gerapporteerd over gegevens uit de literatuur en eigen

onderzoek aangaande dezn vraag. Zj stellen dat een geluidmaat in ieder geval niet berekend moet

worden over alleen de periode dat de geluidbron (schietterrein of luchtmachtbasis in hun geval) actief

is omdat een dergelijke berekeningswijze suggereert dat concentratie van activiteiten de hinder door

het geluid ervan verhoog!.. Zii suggereren juist dat concentratie van geluid binnen een beperkt aantal

dagen de hinder zou kunnen reduceren. Deze concentratie moet echter niet te ver gaan. Het blijkt

moeilijk een exacte uispraak te doen over de relatie tussen concentratie en effect op de hinder.

In deze paragraaf zijn drie aspecten besproken die van belang zijn bij het combineren van het geluid

uit de verschillende periodes. Dit zijn: verschil in de mate waarin het geluid bijdraagt aan de

persoonlijk blootstelling thuis, verschil in gevoeligheid van de activiteiten tijdens verschillende periodes

en de trade-off tussen de belastingen in verschillende periodes. De invloed van het eerstgenoemde

aspect lijkt relatief het eenvoudigst te kwantificeren. Als dit aspect in rekening gebracht wordt zullen

waarschijnlijk de geluidniveaus in het weekeinde en in de zomer, zoals die aan de meest belaste gevel

gemeten worden, relatief zwaarder meetellen (ten opzicht van de geluidniveaus door de week en buiten

de zomer, die dus relatief minder zwar meetellen) dan nu bijvoorbeeld in een maat als B het geval

is.
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5. ANDERE ASPECTEN DAN LIIIDHEID: HET FREQUENTIEPATROON

Het Lo*(24) is gebaseerd op de A-gewogen geluidintensiteiten, die een indicatie geven van de

momentane luidheid. Zoals we in hoofdstuk 2 gezien hebben, zijn er ook andere mat€n voor de

momentane luidheid. Daamaast kunnen ook andere momentane aspecten van het geluid dan de luidheid

van belang zijn in veöand met de hinder. Resultaten van Berglund e.a. (1988) suggereÍen dat ardere

aspecten, in het betÍeffende experiment de scherpte van het geluid, vooral van belang zijn bij een

geringe luidheid en minder van belang zijn voor steÍke geluiden.

In de paragraaf 5.1 wordt ingegaan op het begnp 'noisiness'. Noisiness wordt zowel met betrekking

tot momentaan geluid als met betrekking tot geluidgebeuÍtenissen gebruikt. Het wordt gebruikt om het

totaal van de aspecten van het momentane geluid of van gebeurtenissen aan te duiden, die de

hinderlijkheid van het geluid, beoordeeld over langere tijd, beihvloeden. In paragraaf 5.2 wordt

ingegaan op enkele van dergelijke momentane aspecten. De temporele aspecten komen in het volgende

hoofdstuk aan de orde.

5.1 'Noisiness'

Luidheid is niet het enige aspect dat de hinder beihvloedt. Uit de boven gegeven omschrijving van

noisiness volgt dat luidheid en 'noisiness' in het algemeen niet heuelfde zijn. Uitgaande van deze

eenvoudige constatering is de verwarring die de introductie van het begrip noisiness heeft veroorzaalÍ

in de toepassingsgerichte psychoakoestiek wat venvonderlijk. Eén punt van venvarring is dat behalve

experimenten met luidheidbeoordelingen ook experimenten met 'noisiness' beoordelingen gebruilc zijn

om luidheidsmodellen te evalueren. Een tweede punt, waar hieronder nader op in wordt gegaan, is

dat het onduidelijk is geworden of Stevens' model betrekking heeft op luidheid of op noisiness.

Het oorspronkelijke, in 1956 gepubliceerde model van Stevens had zonder meer betrekking op

luidheid. Ook in Stevens (1961), waarin de zesde versie van het model beschreven wordt, houdt

Stevens vast aan luidheid. Hij refereert daar aan een publikatie van Kryter (1959), waarin een

bijstelling van de tweede versie van Stevens' model voorgesteld wordt. Die bijstelling bestaat er alleen

uit dat de specifieke luidheidscurven vervangen worden door de zogenaamde noy-curven ('noy' van

'annoyance'). Een theoretische basis voor deze aanpassing is nauwelijks aanwezig. Waarom het idee

achter het luidheidmodel nog betekenis heeft als noy-curven worden gebruikt is onduidelijk.

Stevens verwerpt in 1961 deze suggestie voor aanpassing en w[st op resultaten die laten zien dat

luidheid wat anders is dan 'noisiness'. Het Perceived Noise Level (PNL, logaritmisch: PNdB), zoals
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Kryter de uitkomst van zijn proceduÍe noemt, moet volgens Stevens niet verward worden met luidheid.

Echter, Kryter (1960) en, ook na Stevens' publikatie uit 1961, Kryter en Pearsons (1965) claimen dat

hun procedure geschikt is om de luidheid te beÍekenen.

De verwaning wordt nog groter wanneer Stevens (1971) de zevende en laatste versie van zijn model

presenteert als een model voor zowel luidheid als noisiness en de aanduiding PNdB invoert voor het

berekende rcsultaat ofschoon hij niet de noy-curven van Kryter gebruikt voor de berckening ervan.

Experimentele gegevens laten zien wat ver$racht kon worden, namelijk dat 'noisiness' en luidheid soms

wel en soms niet heuelfde zijn, en in het algemeen dus niel lllustratief zijn bijvoorbeeld errcrzijds de

resultaten van Berglund, Berglund en Lindvall (1976) en van Fastl en Widmann (1990), die aangeven

dat er voor vliegtuigpassages een vaste verhouding is tussen luidheid en 'noisiness', en anderzijds die

van Lubke en Mittag (1965), die vonden dat de relatie tussen luidheid en 'noisiness' afrtangt van de

aanwezigheid van hoge tonale componenten in het geluid. Op grond van andere publikaties constateert

Stevens (1971) hetzelfde: 'Some studies show a difference, some do not.' \i/einig voor de hand liggend

is dan zijn conclusie, één zin later, dat 'In sum, the evidence suggests that a single composite

weigthing function should prove adequate to the needs of noise evaluation', waarmee hij bedoelt dat

dezelfde procedure gebruikt kan worden voor de bepaling van de luidheid en de noisiness.

Kryter echter (1985: 167) komt juist terug op zijn eerdere claim en stelt dat: 'The attribute of noisiness

includes, in addition to loudness, some perceived effects of impulsiveness and duration of sound upon

their unwantedness that arc not generally perceived as a part of the attribute of loudness'. Er worden

elders in het boek van Kryter correcties voor de twee genoemde factoren, impulsiviteit en duur,

behandeld, die in het PNL venverkt kunnen worden. Opvallend is dat een eventueel effect van

tonaliteit hier niet genoemd wordt, tenvijl Kryter eerder het Effective Perceived Noisiness Level

(EPNL) had voorgesteld, waarin op het PNL een correctie voor tonaliteit is toegepast (zie paragraaf

s.2).

Ondanks de venvarring die er is geweest zal het duidelijk zijn dat naast luidheid nog ardere

momentane en temporele Íspecten de hinder kunnen beihvloeden. Op de momentane aspecten wordt

in de volgende paragraaf ingegaan, terwijl de temporele íspecten in het volgende hoofdstuk aan de

orde komen.

5.2 Tonaliteit, hoog en laag geluid, scherpte

Globaal genomen is het tonale karakter van geluid sterker naarmate een groter deel van de energie in

een beperkt frequentiegebied geconcentreerd is. Er zijn geen experimenten bekend waarin het oordeel
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van pÍoe&ersonen met betrekking tot het tonale karakter zelf gerelateerd is Íun een maat voor de

concentratie van geluidenergie. Wel zijn dergelijke maten voor het tonale karakter gerelateerd ium een

oordeel over de 'noisiness' of hinderlijkheid.

De gegevens uit deze experimenten zijn niet eenduidig. Scharf en Hellman (1980) geven een overzicht

van onderzoeken waarin proefpersonen geluiden met en zonder tonale componenten met elkaar

vergeleken. Zj concluderen: When the attribute judged is either loudness or noisiness, tonal

components do not seem to alter the subjective magnitude of noise for sounds below 80 dB SPL.

Above 80 dB SPL, tonal components slightly increase the noisiness of sounds'

Over de procedures om de invloed van tonale componenten in rekening te brengen stellen Scharf en

Hellman: 'None of the examined procedures designed to correct for the presence of tonal compoÍlents

improved the effectiveness of the descriptors to which they were applied; the variability and

discrepancy between calculated and judged level either remained the same or increased.' Het gaat

hierbU om de tooncoÍrectie procedure FAR 36 (FAA, 1969), die van Kryter and Pearsons (1965), beide

voor toepassing op het PNL, en een ongepubliceerde procedure van Stevens die met zijn

berekeningsmethode voor luidheid uit L972 gecombineerd kan worden. De procedure van de FAA is

gebaseerd op Linle (1961) en is uitgewerkt door Sperrl' (1968 in Kryter 1985: 135)

De conclusie, gesuggercerd door de uitkomsten van de laboratoriumexperimenten, dat er geen invloed

is van tonaliteit op de hinder of noisiness, gaat in tegen de overheersende mening dat tonale

componenten wel extra hinder kunnen veroorzaken. In een aantal veldondezoeken zijn resultaten

gevonden die wijzen op een relatief steÍke hinder door tonaal geluid, bijvoorbeeld van traÍns of

remmende bussen (zie Miedema en Van de Berg, 1985 respectievelijk Ericz e.a., 1986). Maar uit het

overzicht van Scharf en Hellman blijkt een dergelijk effect in het laboratorium moeilijk aan te tonen.

Een (gedeeltelijke) verklaring hiervoor zou kunnen zijn dat de gebruikte maten voor tonaliteit niet

adequaat zijn. Recent heeft Robinson (1992) een nieuwe maat voorgesteld voor de beschrijving van

de invloed van tonaliteit op de hinder. Volgens deze maat is de invloed van tonaliteit op de hinder

afhankelijk van een complex van factoren, waaronder de frequentie van de tonale componenten.

ln een aantal laboratoriumstudies is wel duidetijk aangetoond dat er bij een enkele tonale component

in een ruis een effect is op de noisiness of hinder, dat aftangt van de frequentie van die component

(Kryter en Pearsons, 1965; Pearsons. 1968: 135; Robinson, 1991). Globaal genomen neemt het effect

van een tonale component van constant niveau toe naarmate de frequentie ervan hoger is. Dit kan een

aanwijzing zijn dat niet zozeer tonaliteit als wel de scherpte van het geluid van belang is. Zwicker

(1982) geeft aan hoe de scherpte van een geluid berekend kan worden. Scherpte kan ook een rol spelen

bij niet-tonale geluiden. De scherpte van een 'sissende' witte ruis is, ook volgens de formule van
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Zwicker, gÍoter dan die van een Íoze ruis. Mogelijk is met deze maat voor de scherpte van het geluid

een betere voorspelling mogelijk van de extra hinder dan met de maten voor de tonaliteit.

Globaal gesproken noemt de scherpte toe als de hoog-frequente componenten in het geluid dominanter

worden. Maar ook lage componenten kunnen van belang zijn voor de hinder. Voor bijvooröeeld

supersone knallen (Galloway, 1990) en zware artillerie (Buchta, 1990) is geconstateerd dat met het A-

gewogen geluidniveau de hinder niet goed vmrspeld kan worden. Genoemde auteus pleiten eryoor

het C-gewogen geluidniveau voor dergelijke geluiden te gebruiken. Bij de C-weging is de invloed van

de laagftequente componenten op het totale niveau $oter dan bij A-weging. Het is ze,er waanphijÍtlijk

niet nodig om voor laagfrequente geluiden een afivijkende grootheid te hanteren wanneer Zwicker's

procedurc voor de luidheidberekening gebruikt wordt. Eerder hebben we bijvoorbeeld geillustreerd dat

de luidheid van het laagfrequente geluid van vrachtwagens met de A-weging onderschat wotdt terwijl

Zwicker's procedure de luidheid colrect aangeeft.

Maar behalve een door de A-weging soms onderschatte invloed op de luidheid, kan laagfrequent geluid

nog een ander effect hebbn. Laagfrequent geluid en niet hoorbare trillingen kunnen trillingen in

constructies verooruaken. Het trillen van de woning kan direct gevoeld worden of leiden tot geluiden

(trillende ruiten, serviesgoed) die worden waargenomen. Deze trillingen treden bijvoorbeeld op bU

supersone knallen en zware artillerie, maar ook bij zwaar transport over de grond (vrachtwagens,

goederentreinen) en ten gevolge van vliegtuigen.
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6. ANDERE ASPECTEN DAN LI,IIDHEID: HET ruDPATROON

De luidheid gedurende 24 uur wordt beschreven met maten als het LA.q(24h), Ld,,, L.,, en B. Maar er

zijn temporele aspecten die de hinder beihvloeden maar niet tot uitdrukking komen in deze maten. Een

belangrijk aspect zijn plotselinge toenamen in de luidheid. In verband daarmee is, naast het

luidheidsniveau, ook de afgeleide daarvan van belang, in het bijzonder de stijgsnelheid. Hierop wordt

ingegaan in paragraaf 6.1. Een ander temporeel aspect, de ruwheid van geluid, wordt besproken in

paragnaf 6.2.

6.1 Luidheidtoenamen

Puur impulsgeluid, geluid van trarns met impulsen, laagvliegende straaljagers en supersone knallen van

vliegtuigen veroozaken bij eenzelfde Lo*(24h) meer hinder dan bijvoorbeeld wegverkeersgeluid. Dit

wordt in al deze gevallen voor een belangrijk deel toegeschreven aan het voorkomen van hoge

stijgsnelheden in het geluidniveau. Daamaast kunnen hoge piekniveaus een rol spelen (zie paragraaf

4.1) terwijl bovendien bijvoorbeeld supersone knallen zeer laagfrequent zijn (zie paragraat 5.2).

Voor impulsgeluid is het verschil in hinder met wegverkeer in diverse studies aangetoond. Miedema

(1992) geeft voor weryerkeer en impulsgeluid op vergelijkbare manier bepaalde relaties tussen hinder

en Lo*(24h). Hieruit is af te lezen dat de hinder van impulsgeluid ongeveer gelijk is aan de hinder ten

gevolge van wegverkeersgeluid met een 15 dB(A) hoger Lo*(24h) niveau.

Voor geluid van trams wordt bij wissels meer hinder gevonden dan op rechte stukken (Miedema en

Van de Berg 1985). Miedema (1992) geeft voor wegverkeer en tramgeluid met impulsen op

vergelijkbare manier bepaalde relaties tussen hinder en Lo"o(24h). De relatie is voor dit type tramgeluid

zwak. Er is wel een duidelijke indicatie dat de hinder van dit tramgeluid met impulsen hoger is dan

van wegverkeersgeluid met eenzelfde Lo*(24h) niveau. Op grond hiervan en de bovengenoemde

resultaten voor 'zuiverder' impulsgeluid wordt in het algemeen voor rail- en ook wegverkeersgeluid

een verhoging van de hinder verwacht bij het voorkomen van impulsen, zoals 'stoten' en 'bonken'.

Voor laagvliegende straaljagers is het verschil in hinder aannemelijk gemaakt door De Jong (1986).

Hij ondezocht de hinder bij bewoners onder laagvliegroutes. Hoewel er geen geluiddata verzameld

waren, was op grond van het betrekkelijk geringe aantal overvluchten duidelijk dat bijvoorbeeld het

LA"q(24h) onder de laagvliegroutes veel lager was dan het LA"q(24h) dat voor wegverkeer een gelijke

hinder op zou leveren.
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Omdat de geluidbarrière boven Nederland niet meer dooöroken mag worden gÍurn we hier niet in op

de daarbij optÍedende knallen.

SchulE (1982) bespreekt vier maten waarin de fluctuatie in het geluidniveau in rekening wordt

gebracht en zeven maten waarin de snelheid van verandering verwerkt is.

Het Noise Pollution Level (NPL) is een voorbeeld van het eerste type. Dit is een gewogen som van

het Ln*(24h) en de standaaÍddeviatie van de momentane waarden. Maar de mate van fluctuatie is niet

eenduidig aan de hinder gerelateerd. Dit is met eenvoudige voorbeelden, zonder verder onderzoek,

duidelijk te maken. Miedema (1985) doet dit ondermeer specifiek voor het NPL.

Door Muller is een maat van het tweede type voorgesteld. HU stelde een additieve combinatie voor

van het LA"q(24h) en de 'root mean square' van de afgeleide van het (A-gewogen) geluidniveau. Dit

lijkt een meer belovende benadering. Enkele kwalificaties zijn echter dat de stijgsnelheid belangrijker

lijkt dan de da2lsnelheid, dat de stijgsnelheid beneden een bepaalde waarde geen invloed zal hebben

en boven een bepaalde waarde een constante invloed zal hebben, en dat de maat in praktijk niet

makkelijk te bepalen is.

Uit laboratoriumonderzoek van Yaniv e.a. (1982) komt naar voren dat het Ln*(24h) een betere

voorspeller van de hinder is dan bijvoorbeeld beide bovengenoemde maten.

Plotkin e.a. (1987) hebben een correctie voorgesteld voorde bijdrage van geluidgebeurtenissen aan het

totale Lo*(24), die aftangt van de stijgsnelheid. Voor stijgtijden beneden de 15 dB/s is er geen

correctie, tussen de 15 en 30 dB/s een van de stijgsnelheid aftankelijke variabele correctie, en boven

de 30 dB/s een constante correctie van 5 dB(A). Hiermee wordt tegemoet gekomen aan bovenstaande

bezwaren. De snelheid van verandering wordt in rekening gebracht, niet de variatie. Bovendien gaat

het specifiek om de stijgsnelheid, wordt de correctie alleen boven de 15 dB/s toegepast en is de

correctie boven de 30 dB/s constant. Een bezwaar blijft dat de exacte stijgsnelheid in het interval 15 -

30 dB/s in praktijk moeilijk vast te steUen zal zijn.

De laaste benadering is dus aantrekkelijk, maar heeft nog het genoemde praktische bezwaar en de

vraag is of de grenzen coÍïect gelegd zijn. Wat dat laatste betreft, is onderzoek van Hanis (in

Galloway, 1988) relevant. Dit laat ziendat de stijgsnelheid pas boven de 30 dB/s van belang wordt.

Door inspectie van het tijdpatroon van diverse geluidgebeurtenissen komt Miedema (1992) tot een

voorlopige, niet uitpunende driedeling: < 10 dB/s, circa 50 dB/s en >> 1000 dB/s. In de eerste

categorie vallen alle passages van verschillende typen weg, rail en luchtverkeer, met uitzondering van

hoge snelheidstreinen, waÍwoor de indeling niet duidelijk was. en laagvliegende straaljagers, die in

de tweede categorie vallen. Alle impulsgeluiden vallen in de laatste categorie. Als afgegaan wordt op

de resultaten van Harris, dan wordt de bovengrens van de eente categorie opgeschoven naar 30 dB/s.
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Miedema (1992) geeft voor de eerste (divers verkeer) en laatste (impulsgeluid) categorie afzondertijke

relaties tussen LAcq(24h) en hinder, waarbij binnen de eerste categorie nader onderscheid wordt gemaatt

in veöand met andere verschillen tussen de verkeersbronnen. Hij suggercert combinaties van

impulsgeluid met niet-impulsgeluid te behandelen als cumulatiesituatie (zie verder die referentie).

6.2 Ruwheid

Bij een snelle wisseling van het geluidniveau wordt het geluid als 'ruw' waargenomen. Voor een

zuivere toon van I kHz wordt een maximale ruwheid bereikt bij een modulatie van de amplitude met

een frequentie van ongeveer 7O Hz. De ruwheid van amplitude gemoduleerde zuiveÍe tonen is

aftankelijk van de frequentie van de toon, de ftequentie van de amplitude modulatie en de grootte van

de amplitude modulatie. In Zwicker (1982) wordt aangegeven hoe voor zuivere tonen maar ook voor

andere geluiden de ruwheid berekend kan worden.

Geluiden van bronnen in de omgeving verschillen qua ruwheid. Het is verondersteld dat, bij gelijke

luidheid, geluiden met een grotere ruwheid hinderlijker zijn. Naar deze veronderstelling is weinig

onderzoek gedaan. De aanwijzingen over de invloed op de hinder zijn niet eenduidig. In een

laboratoriumonderzoek, bijvoorbeeld, Iieten Fastl e.a. (1990) de hinderlijkheid van het geluid van

verschillende vliegtuigpassages beoordelen. Het bleek dat de luidheid van de pÍssages een eenduidige

indicatie gaf van de hinderlijkheid en dat het verschil in ruwheid geen invloed had op de hinder.
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7. HET RI.IIMTELIJK PATROON

HetLo.(24h) en andere maten worden doorgaans bepaald voor het invallend geluid van een bron aan

de door die bron meest belaste gevel. Maar voor een goed beeld van de akoestische situatie waarin

iemand verkeert, is het van belang te weten wat het niveau op andere plekken is. Naast het Ln*(24h)

buiten aan de meest belaste gevel kan ook het verschil met de minst belaste gevel (paragraaf 7.1) en

met het binnenniveau (paragraaf 7.2) van belang zijn.

7.1 Verschil tussen meest en minst belaste gevel

Als een woning een relatief rustige kant heeft dan kunnen (sommige) bewoners aan die kant slapen,

dan kan men voor de ventilatie vooral de ramen aan die kant openzetten en dan kan men, als aan die

kant een tuin gelegen is, in relatieve rust buiten ziÍen. Resultaten van Miedema (1992) bevestigen dat

meÍtsen in woningen met een relatief rustige kant minder geluidhinder rapporteÍen. Door Kryter (1985)

is gesuggereerd dat het ontbreken van een relatief rustige kant bij woningen onder vluch@aden het

gevonden verschil in hinder tussen vliegverkeer en (lokaal) wegverkeer (gedeeltelijk) kan verklaren.

Bij voldoende hoge, aaneengesloten bebouwing parallel aan de weg kunnen de verschillen in

geluidniveau tussen de voor- en achterkant van de woningen oplopen tot boven de 15 dB(A), terwijl

onder vluchtpaden het verschil in niveau tussen verschillende kanten van de woning nauwelijks van

belang zd, zijn.

7.2 Verschil tussen binnen en buiten

De verondentelling die ten grondslag ligt aan isolatieprogramma's in sterk geluidbelaste gebieden is

dat hierdoor de hinder aftreemt. Een reductie van het binnenniveau zal echter een minder guÍrstig effect

hebben dan een gelijke reductie van het buitenniveau. Een deel van de hinder wordt veroorzaatÍ door

de blootstelling tijdens verblijf in de directe omgeving van de woning. Ook blijft er de behoefte om

de ramen te kunnen openen en zal men het als hinderlijk ervaren als die gesloten moeten blijven of,

wanneer ze toch geopend worden, vervalt het effect van de isolatie grotendeels.

Het effect van isolatievoorzieningen aan de woning op de hinder komt niet tot uitdrukking in

geluidmaten wanneer ze,zoals gebruikelijk, voorde emissie buiten. aan de meest belaste gevel worden
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bepaald. Mogelijk geeft de verandering in een geluidmaat, bepaald voor de penoonlijke blootstelling,

de beste indicatie van het effect van isolatie op de hinder.

Isolatie verlaagt de bijdrage aan de persoonlijke blootste[ing van de binnenshuis doorgebrachte tijd,

maar beihvloedt niet de bijdrage van de buiten, bijvoorbeeld in de tuin, doorgebrachte tijd. Dus, door

isolatie zal de waarde van een maat voor de persoonlijke blootstelling afrremen en de afrrame zal liggen

tussen, enerzijds, de afrrame vmr dezelfde maat maar bepaald voor de emissie buiten (neemt niet af)

en, anderzijds, de afrrame van die maat bepaald voor de emissie binnenshuis. De afrrame van de maat

bepaald voor de persoonlijke blootstelling zou een goede indicatie kunnen zijn voor de mate waarin

de hinder afrrcemt onder invloed van isolatie van een woning. Zie ook paragraaf 4.4.
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8. DE BEOORDELING VAN HINDER DOOR OMGEYINGSGELIIID

Op basis van de bespreking in de hoofdstukken 2 - 4 wordt een geluidmaat voor een24 uun periode

gespecificeerd, waarvan venracht wordt dat die een sterke relatie met de hinder heeff De specificatie

is niet compleel Voor sommige parameters kan alleen een bereik aangegeven worderL geen exacte

waarde. Ook wordt op grond van de bespreking in paragraaf 4.4 aangegeven hoe de maat uitgebreid

zou kunnen worden tot een maat voor het jaar. Verder wordt op basis van de bespreking in de

hoofdstukken 5 - 7 ingegaan op de invloed op de hinder van andere akoestische factoren dan de

geluidsterkte.

Geluidsterkte

De basisgegevens voor de maat zijn, per tijdstip binnen de 24 uur, de excitatieniveaus in de

verschillende kritische banden (zie paragraaf 3.2 voor een toelichting). De wegingsfactoren en machten

voor de combinatieregels, waarmee de basisgegeveÍrs in een viertal stappen worden samengenomen,

zijn hieronder per stap gespecificeerd (zie paragraaf 2.2 voor een toelichting op deze wijze van

specificeren).

írequenlie lijd binnen geb€urlenis tijd van gebeurtenis periode van de dag

1; 0.23 ') Í; 1< en <- 1; 0< en <1 dag<nacht;1

') De eigenlijke combinati€íegel in het model van Zwicker is complexer en benaderl brj hogere niveaus de hier gegeven regel asymptotisd,

Uitbreidine tot een maat voor het iaar

Voor een samenvatting van de waarden voor de verschillende dagen tot een waarde voor het jaar is

een vijfde stap nodig. Over de bij die stap te gebruiken parameters bestaat weinig informatie. Het

simpelste altematief is dan een middeling van de waarden voor de dagen uit het jaar, zoals dat in

principe gebeuÍ bij de vaststelling van het Lo* of B voor een jaar. Het lijkt wel mogelijk rekening

te houden met verschillen in gedragspatroon, die naar verwachting veroorzaken dat de weekeinden en

dagen met mooi weer sterker bijdragen aan de persoonlijke blootstelling van de bewoners thuis dan

andere periodes. Daartoe moeten in principe de gegevens voor de persoonlijke belasting als

uitgangspunt genomen worden voor de geluidmaat, in plaats van de gegevens over de belasting van

de woning. Door de gegevens over de belasting van de woning te combineren met een standaard

gedragspatroon kunnen deze mogelijk geschat worden.
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Andere asoecten dan de eeluidsterkte

Voor veel situaties gaat een sterkere hinder samen met een hogere waarde van een boven beschreven

geluidmaat. De volgende aspecten echter compliceren de relatie tussen een dergelijke maat en de

hinder.

- Tonale componenten en scherp geluid kunnen extra hinder veroorzaken (zie hoofdstuk 5). Deze

aspecten lijken gerelateerd. Vooral tonale componenten met hogere frequenties, die dus een scherp

geluid veroorzaken, leveren extra hinder op. Voor tonaliteit is geen geaccepteerde maat beschikbaar,

voor scherpte wel. Scherp geluid kan bijvoorbeeld optreden bij korte bogen voor railverkeer, als

metaalachtig geluid bU sommige type helikopters en als sissend geluid bij bepaalde

bedrij fsinstallaties.

- Aan bronnen van laagfrequent geluid kan extra hinder worden toegeschreven in verband met

trillingen van het huis of de huisraad (zie hoofdstuk 6). Trillingen verooruaken bijvoorbeeld hinder

bij zwaar grondverkeer (vrachtwagens, goederentreinen) op korte afstand en bij vliegverkeer nabij

luchthavens. Trillingen zijn goed uit te drukken in een maat.

- Hoge stijgsnelheden kunnen extra hinder opleveren (zie hoofdstuk 7). De hoogste stijgsnelheden

treden op bU impulsgeluid, zoals veroorzaakt door hameren, heien of schieten. Ook bij

laagvliegende straaljagers veroorzaakt de hoge stijgsnelheid van het geluid extra hinder. Hoge

snelheidstreinen verschillen qua stijgsnelheid niet zodanig van ander grondverkeer dat daaóij extra

hinder verwacht wordt.

- Meerzijdige blootstelling van een woning leidt tot extra hinder (zie hoofdstuk 8). Meerzijdige

blootstelling komt bijvoorbeeld voor wanneer er aan verschillende kanten van het huis wegen zijn

en het komt voor bij huizen direct onder aan- of uitvliegroutes. Het is mogelijk dat een geluidbron

boven het hoofd ook als extra hinderlijk ervaren wordt vanwege het daarmee geassocieerde gevaar.

- Er zullen, met name bij bedrijfsgeluid, incidentele of bijzondere geluiden zijn die een relatief

grotere invloed op de hinder hebben (zie Miedema,1992).

In veöand met systematische verschillen tussen bronnen ten aanzien van de bovenstaande aspecten

is de hinder niet voor alle bronnen op dezelfde wijze gerelateerd aan de beschreven geluidmaat. Een

aantal verschillen ten aanzien van deze aspecten kan verdisconteerd worden door voor verkeer over

de grond (snelwegverkeer, overig wegverkeer, railverkeer), vliegverkeeren impulsgeluid apaÍte relaties

tussen de luidheidsmaat en de hinder vast te stellen. Mogelijk kan, bij gebruik van een boven

gekarakteriseerde maat, voor de verschillende soorten verkeer over de grond met één relatie volstaan

worden. Als de waarde voor de geluidmaat gemeten of berekend is. kan met behulp van deze relaties

voor het overgrote deel van de situaties de hinder worden vastgesteld.
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Het effect van meerzijdige bloostelling zou verdisconteerd kunnen worden door niet uit te gaan van

de blootstelling aan de meest belaste gevel maar, zoals boven aangeduid, van de (geschatte)

persoonlijke belasting.

De scherpte van geluid, trillingen en stijgsnelheden zoals die bij laagvliegende militaire straaljagers

voorkomen kunren op zich, in principe, goed gekwantificeerd worden. ln het algemeen zal de hinder

toenemen als de scherpte, stijgsnelheid of de trillingen toenemen. Maar hoe dit veóard met de hinder

er precies uitziet is momenteel nog niet duidelijk.
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9. CONCLUSIES MET BETREKKING TOT GELIJIDMATEN EN HINDER

De in Nederland en de meeste elders in de wercld gebruikte maten voor omgevingsgeluid gaan uit van

het A-gewogen geluidniveau. Dit geldt bijvoorbeeld voor de maten LA"q(24h), Ld,,, BKL, L.- en B.

Door uit te gaan van het A-gewogen geluidniveau, in plaats van Zwicker's maat voor de momentane

luidheid, neemt naar verwachting de sterkÍe van de relatie met de hinder af. Doordat bijvoorbeeld bij

hogere niveaus de bijdrage van laagfrequent geluid aan de luidheid onderschat wordt, kan de hinder

van zwÍBr verkeer onderschat worden.

Maar de vijf genoemde maten verschillen niet in dit opzicht, zodat op grond hiervan geen voorkeur

voor een van de maten bestaat.

Geen van de maten LA"q(24h), Ld,, BKL, L.* en B zijn volledig in overeenstemming met de

specificatie die in het vorige hoofdstuk gegeven is voor de drie stappen. waatrnee een samenvatting

over de tijd bereikt wordt. Vergelijking van de specificatie in het vorige hoofdstuk met die in paragraaf

2.?voor genoemde maten laatzien dat Lo*(24h), Ldn, L"to en B alle vier op een andere manier daarvan

afwijken. De wijze waarop L* en BKL daarvan afwijken is in essentie gelijk. De discrepanties worden

hieronder kort beschreven (zie hoofdstuk 4).

- Bij het Lo*(24h) is in stap 4 het gewicht voor de nacht gelijk aan dat voor de dag. Verder is de

macht in de combinatieregel voor stap 2telaag, namelijk l. Dit betekent dat de niet-maximale

niveaus tijders een gebeurtenis een wat te sterke invloed hebben. De macht in stap 3 is ook 1, wat

voor die stap te hoog is. Dit betekent dat de gunstige invloed van relatief stille periodes (pauzes)

wordt onderschat.

- Voor het L*, en BKL gelden het eerstgenoemde punt van afwijking niet, maar wel de twee andere.

- Voor het L"- gelden dezelfde twee afwijkingen weer, plus de volgende. De macht in de

combinatieregel bij stap 4 is te hoog, namelijk -. Dit betekent dat de invloed op de hinder van de

dagperiodes, wÍlarvoor de waarde niet maximaal is. onderschat wordt.

- Voor B geldt één punt van afir,ijking. De macht in stap I is te hoog, namelijk -. Dit betekent dat

de invloed op de hinder van de niet-maximale niveaus tijdens een gebeurtenis wordt onderschat.

Voor het overige is B in overeenstemming met de in het vorige hoofdstuk gegeven specificaties

voor een geluidmaat voor de voorspelling van de geluidhinder.

Omdat LA"q(24h), BKL, Ld, en B alle op een andere manier afwijken van de specificatie in het vorig

hoofdstuk, is het moeilijk een voorkeur vast te stellen voor één van de maten.

Het doel van deze studie is aan te geven welke geluidmaten gebruikt kunnen worden bij het vilststellen

van grenswaarden voor omgevingsgeluid, in het bijzonder voor vliegverkeer. De bruikbaarheid van



TNO rapport

NIPG 93.N5

geluidmaten hangt in de eerste plaaB af van hun relatie met de verschillende negatieve effecten, hier

specifiek van de relatie met de hinder.

We hebben reeds in paragraaf 2.1 geconstateerd dat op grond van vastgestelde correlaties tussen de

hier beschouwde geluidmaten en de hinder geen keuze tussen deze maten mogelijk is. In veóard

daarmee zijn de verschillende stappen in de maten onderscheiden en is nagegaan in hoeverre voor elk

van de stappen de beste invulling vastgesteld kan worden. De op deze wijze bereikte specificatie is

beschreven in het vorige hoofdstuk. De nu beschouwde vier maten verschillen alle van die specificatie.

De voomaamste afiilijking van B van de in het vorige hoofdstuk gegeven specificatie is dat voor

passages het maximum bepaald wordt en dat niet-maximale niveaus tijdens een pÍssage geen invloed

hebben op de waarde van B. Dit element is één van de aanleidingen geweest om voor de kleine

burgerluchtvaaÍt de BKL te introduceren. Omdat er in de woonomgeving rond vliegvelden voor de

grote burgerluchtvaart een sterkere samenhang is tussen bijvoorbeeld Lo,., en I ,,r is deze beperking

van B daar van minder betang. De exacte samenhang tussen Lo*"* en L* zou bijvoorbeeld rond

Schiphol nader onderzocht kunnen worden.

Het bovenstaande leidt tot de conclusie dat er op dit moment geen aanwijzingen zijn dat een van de

andere beschouwde geluidmaten een sterker veöand heeft met de geluidhinder van gÍote

burgerluchtvaart dan B. De geschikte correlatiegegevens uit dosis-respons onderzoek aan de hand

waarvan een andere maat de voorkeur zou kunnen krijgen ontbreken. Daarom is de meeste aandacht

gegeven aan de analyse van de stappen waaruit de verschillende maten zijn opgebouwd. En deze

analyse laat zien dat de enige duidetijke tekortkoming van B is dat deze uitgaat van maxima per

overvluchl Bij toepassing voor alleen de grote burgerluchtvaart is het belang dit punt beperkt.

Bovendien stÍum er andere tekortkomingen van altematieve maten tegenover.

Het gaat in deze conclusie om B bepaald voor 24 uur, zonder een ondergrens voor de piekwaarden die

in de berekening worden meegenomen. Om B voor een jaar te bepalen worden de waarden per dag

gemiddeld. Er zijn weinig gegevens om te combinatieregel bij deze stap te kunnen beoordelen, zodat

er geen reden is om van de simpele procedure in de bepaling van B af te stappen. Wel zou het zinvol

kunnen zijn, aan de hand van een standaard gedragspatroon, B te bepalen voor de persoonlijke

expositie in plaats van de expositie van de woning.

De bevindingen bieden onvoldoende grond om één bepaalde maat aan te geven die verschillende

Nederlandse geluidmaten zou kunnen vervangen. Wel is in het vorig hoofdstuk een specificatie

gegeven van een geluidmaat die daarvoor in principe het meest in aanmerking zou komen. Maar die

specificatie is niet compleet. Als die specificatie volledig zou zijn, zouden verschillende geluidmaten

daar ook kwantitatief mee vergeleken kunnen worden. Uit de geluidmaten die daarvoor ook praktisch
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gezien in aanmerking komen zou aan de hand van dergelijke vergelijkingen een keuze voor één maat

gemaakt kunnen worden, als deze even goed of beter in staat is de hinder voor verschillende bronnen

te voorspellen dan de nu gebruikte verschillende maten dat doen. Op deze wijze zou de huidige

diversiteit in gebruikte geluidmaten gereduceerd kunnen worden.

Het is aan te bevelen om eerst de specificatie te completeren en de bedoelde vergelijkingen uit te

voeren, alvorens wijzigingen voor de bestaande praktijk na te streven. Voor het completeren van de

specificatie kunnen de volgende twee wegen gevolgd worden.

De eente is het verder onderzoeken van de correlatie tussen verschillende geluidmaten en de hinder.

Het is hierbij van belang om de correlaties met de hinder te bepalen voor een steekproef waarin zeer

verschillende situaties in gelijke mate vertegenwoordigd zijn. Om bijvoorbeeld het belang en de hoogte

van een nachtstraffactor te onderzoeken zouden voor de volgende vier typen situaties gelijke aantallen

respondenÍen geselecteerd kunnen worden uit het grote, bU het NIPG-TNO beschikbare bestand met

blootstelling en hindergegevens: hoog niveau in de nacht, hoog overdasl hoog niveau in de nacht, laag

overdag; laag niveau in de nacht, hoog overdag; laag niveau in de nacht, laag overdag. Voor dergelijke

situaties is de samenhang tuss€n bijvoorbeeld L^*t(24h) (zonder nachtstraf) en L.- (met l0 dB(A)

nachtstraf) geringer dan voor het gehele bestand bekeken en geven deze maten duidelijker

onderscheiden voorspellingen voor de hinder. [n het algemeen zouden dus deelsteekproeven

geselecteerd worden waarin de correlaties tussen de verschillende geluidmaten zolaag mogelijk zijn.

Een tweede weg is het in voldoende detail beschrijven van karakteristieke voorbeelden van

verschillende typen geluidsituatie. Het gaat hieöíj om uiteenlopende situaties, waarvoor bekend is hoe

hun hinderlijkneid verschilt. Bijvoorbeeld, bij gelijk L^*Í24h) is telkens de bij a genoemde siilatie

hinderlijker dan die bij b genoemd wordt:

1a snelweperkeer

lb typische situatie met lokaal wegverkeer

2a lokaal wegverkeer met een hoog percentage vrachtverkeer

2b lokaal wegverkeer met een laag percentage vrachtverkeer

3a een situatie met lokaal verkeer bij verkeerslichten

3b lokaal doorstromend wegverkeer

4a lokaal optrckkend wegverkeer

4b treinverkeer

Aan de hand van dergelijke situaties kan worden nagegaan welke specificaties van de in het vorige

hoofdstuk beschreven maat zulke verschillen in hinder voorspellen.

Voor de samenvatting van de waarden per dag tot een jaanvaarde is het daamaast van belang om na

te gaan of met behulp van een standaard gedragspatroon een schaning van geluidmaten voor de
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persoonlijke blootselling verkÍegen kan worden en of deze een betere samenhang met de hinder

hebben dan maten bepaald voor de expositie aan de meest belaste gevel. Op deze wijze zou tevens

inzicht verkregen kunnen worden in de reductie van de persoonlijke belasting door

isolatievoorzieningen en daarmee samenhangende reductie van de hinder.
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DEEI, IL SLAAPVERSTORING
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10. ONTWAAKREACTIES DOOR GELI.]ID: DE METHODE VAN GRIEFAHN

Slaapverstoring is te beschouwen als een somatisch, als een functioneel en als een hindereffect. Een

veel onderzocht somatisch effect is de invloed op het EEG-patroon. Een functioneel (na)effect is een

verminderde taakprestatie. En hindereffecten hebben bijvoorbeeld betrekking op het moeilijk inslapen,

het ontwaken en of het 'fitheids'-gevoel bij trct wakker worden.

In dit en het volgende hoofdshrk g&rn we in op ontwaakreacties, zoals die aan de hand van het EEG

worden geregistreerd. Een beperking hiervan is dat ook zonder het optreden van ontwaakreacties de

slaapkwaliteit, beoordeeld aan de hand van andere effecten, aangeftst kan worden. V[e richten ons hier

op ontwaakrcacties omdat daar relatief veel gegevens over beschikbaar zijn en omdat de methode van

Griefahn, wiuu op het moment veel aandacht naar uitgaat, betrekking heeft op ontwaakreacties. In

hoofdstuk 13 wordt een andere indicator voor slaapverstoring besproken Daar wordt de zelf-

gerapporteerde slaapkwaliteit gerelateerd aan de geluidblootstelling in de nacht.

In paragraaf 10.1 wordt de lOVo ontwaakcurve beschreven die Griefahn heeft voorgesteld om de

mogelijkheid te beoordelen dat mensen 's nachts wakker worden van geluidgebeurtenissen. Aan de

107o ontwaakcuwe ligt een analyse van in de literatuur gerapporteerde gegevens plus een

afleidingsprocedure ten grondslag. We zullen deze beide elementen, de data-analyse en de afleiding,

afzonderlijk bespreken in paragraaf 10.2 respectievelijk 10.3.

10.1 Griefahn's l0%o ontwaakcurve

Griefatrn (1990) heeft een curve gepresenteerd die aan zou geven bij welke combinaties van

piekniveaus en aantallen gebeurtenissen het aantal ontwaakrcacties gelijk is aan lOVo van de

blootgestelden. We zullen dit kortweg de lOclo ontwaakcurve noemen.

De pieken waar het hierbij om gaat zijn pieken in het A-gewogen geluidniveau, gemeten ter plekke

van de slapende. Dus in de praktijk gaat het om de niveaus in de slaapkamer. Het is belangrijk het

verschil met de hinderstudies op dit punt in het oog te houden. Daar wordt meestal gewerkt met de

geluidniveaus buiten, aan de meest belaste gevel.

De curve bestrijkt een gebied van 2 tot 32 gebeurtenissen. Daamaast wordt in de tekst het niveau

gegeven waarbij I gebeurtenis gedurende een nacht lot l07o ontwaakreacties leidt.

Om een veiligheidsmarge in te bouwen is de curve niet afgeleid voor de 'gemiddelde' slaaptoestand

van een 'gemiddeld' mens, maar voor de REM fase tijdens de slaap van 7l-jarigen. Griefahn
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veÍonderstelde dat de wekdrempel in de REM fase lager is dan in andere fases van de slaap en dat 71-

jarigen eerder wakker worden van geluid dan jongere mensen.

10.2 De onderzoeksgegevens

De basisgegeveÍrs voor het vaststellen van de lolo ontwaakcurve komen uit laboratoriumonderzoeken

waarin meÍrsen gedurende hun slaap werden blootgesteld aan geluid. De resultaten zijn overgeÍpmen

uit een literatuurstudie van Griefahn, Jansen en Klosterkötter (1976).

Op grond van de gegevens uit diverse onderzoeken is een lineaire relatie vastgesteld tussen het

piekniveau en het percentage van de blootgestelden dat daarbij ontwaakt. Dit percentage wordt ten

behoeve van het opstellen van de procedure gebruikt als schauing van de kans dat een piekniveau tot

ontwaken leidt. Er is hierbij geen onderscheid gemaakt tussen de context waarin een bepaalde

gebeurtenis optreedl Door het percentage zo vast te stellen wordt impliciet de vereenvoudiging

ingebracht dat de kansen op ontwaken door afzonderlijke gebeurtenissen onafttankelijk van elkaar zijn.

Ten aanzien van de in de analyse betrokken data heeft Hofman (1991) opgemerkt dat de

geluidgebeurtenissen in de samengenomen onderzoeken zeeÍ verschillend van aard waren en dat de

spreiding rond de door Griefatrn gehanteerde rechte lijn zeer groot is. Hofman heeft de gegevens die

geen betrekking hadden op passages van vliegtuigen of auto's buiten beschouwing gelaten en aan de

overige gegevens, die van voor 1976 waren, recentere toegevoegd. Voor deze bijgestelde vezameling

gegevens is de relatie tussen het percentage ont\ilaakreacties en het piekniveau aanzienlijk beter met

een rechte lijn te beschrijven. Volgens deze rechte lijn is het percentage dat ontwaakt bij een bepaald

piekniveau gÍoter dan volgens de door Griefahn vastgestelde lijn. Een (gedeeltelijke) ve*laring

hiervoor is dat Hofrnan ook de gegevens uit de eerste zes blootgestelde nachten heeft meegenomen

terwijl Griefahn deze, in verband met de hogere gevoeligheid tijdens de eerste nachten in een nieuwe

situatie, niet in de analyse betrokken had.

Hofrnan (1991: 100) concludeertdat, vanwege de nog steeds aanzienlijke spreiding in de resultaten,

een procedure zoals die door Griefatrn is opgesteld moeilijk op deze ondezoeksresultaten gebaseerd

kan worden.
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10.3 De afleidingsprocedure

Griefalur (1990) stelt dat de door haar vastgestelde lineaire relatie tussen het piekniveau en het

percentage dat ont\ilaakt alleen realistisch is voor percentages ontwaken tussen de 10 en 907o. Dez,e

laatste grens lijkt te hoog gesteld, maar omdat het daaÖij, volgers die lineaire rclatie, om zeer hoge

piekniveaus gaat is dit voor de praktijk minder belangrijk. Hoewel Griefahn stelt dat beneden de l0?o

de rechte lijn geen betrouwbaar beeld geeft, is die lijn toch tot 07o doorgetrokken. Dit punt wordt

bereikt brj een piekwaarde van ongeveer 60 dB(A). Hier gaat de suggestie vanuit dat, gegeven de

onzekerheid, dit een rcdel.ijke extrapolatie zou kunnen zijn. Op zich kan een dergelijke extrapolatie de

beste of eenvoudigste beschrijving zijn. Griefahn heeft deze extrapolatie tussen de 0 en 107o gebruikÍ

bij het opstellen van de l07o ontwaakcurve.

Maar Jansen (l9F}: 42)heeft. er terecht op gewezen dat de resulterende l07o ontwaakcurve impliceert

dat de lineaire extrapolatie naar }Vo niet correct is. De l07o ontwaakcurve geeft aan dat gebeurtenissen

beneden de 60 dB(A) bij 7l-jarigen tudens de REM slaap tot ontwaakreacties kunnen leiden. Dit

tenvijl volgens de lineaire extrapolatie bij ongeveer 60 dB(A) (en lagere waarden) 07o van de mensen

wakker wordt, en dus ook lVo van de 7l-jarigen tijdens hun REM slaap (zie ook punt ii hieronder).

Het resultaat van Griefatrn's aÍleiding spreekt dus een belangrijk uitgangspunt van die afleiding zelf

tegen. Dit geeft aan dat die afleiding onjuistheden of onnauwkeurigheden moet hvatten. De volgende

zijn bijvoorbeeld aan te wijzen:

i. De invloed van leeftijd, slaapstadium en aantal gebeurtenissen op het percentage mensen dat

ontwaakt, is geanalyseerd zonder te contÍoleren voor de piekniveaus. Omdat het piekniveau een van

de belangrijkste determinanten van de kans op ontwaken is, moet hiervoor gecontrcleerd worden of

is enige aandacht vereist ten aanzien van de vraag of de verdeling van de piekniveaus, bijvoorbeeld

bij de verschillende leeftijden, ongeveer getijk is geweest. Geen van beide is echter gebeurd.

Als bijvoorbeeld in de experimenten met oudere proefpersonen hogere piekniveaus gebruikt zijn, dan

zou een leeftijdeffect (gedeeltelijk) veroorzaakt kunnen zijn door dit verschil in piekniveau. Heuelfde

geldt voor aantallen gebeuÍtenissen. Als in de experimenten met lage aantallen gebeurtenissen hoge

piekniveaus gebruikt zouden zijn, dan zou op deze wijze ten onrechte geconcludeerd kunnen worden

dat een nacht met weinig gebeurtenissen meer ontwaakreacties oplevert dan een nacht met veel

gebeuÍtenissen.

Twee voorbeelden van coÍrsequenties van deze benadering zijn:

- Bij het vaststellen van figuur I in Griefahn (1990) is het impliciete uitgangspunt dat de kansen op

ontwaken bij de verschillende gebeurtenissen onaftrankelijk zijn. Dit betekent dat de curve in figuur

4 in dezelfde publikatie een rechte lijn moet zijn. Het is echter, ook bij benadering, geen rechte lijn.



TNO rapport

NIPG 93.85

- Veronderstel dat 100 mensen van 20 jaar in een nacht aan I passage met een piekniveau van 85

dB(A) worden blootgesteld. Volgens figuur I uit Griefahn (1990) is het de venrachting dat 33

personen wakker worden, volgens figuur 2 zijn dit er 12 en volgens figuur 3 zijn het er 6.

ii. De wijze wa:uop voor leeftijd en slaapstadium wordt gecorrigeerd lijkt uit te gaan van de aanname

dat de relatie tussen piekniveau en kans op ontwaken voor verschillende leeftijden en voor

verschillende slaapstadia met verschillende, parallelle, rcchte lijnen beschreven kan worden. lmmers,

bij een bepaald verschil in ontwaakpeÍcentage wordt voor 7l -jarigen of voor mensen tijdens hun REM-

slaap een verschil in piekniveau vastgesteld door gebruik te maken van de lineaire relatie in figuur l.

Deze figuur I heeft betrekking op een gÍoep mensen met gemengde leeftijd die in de verschillende

slaapstadia zijn blootgesteld. Echter, de veronderstelling van verschillende parallelle rechte lijnen voor

deelgroepen is strijdig met de beschrijving van de relatie voor de totale groep in figuur 1 met een

rechte lijn. Voor deze groep zou dan immers de kans op ontwaken 0 zijn, terwijl die voor

deelpopulaties met een hogere kans op ontwaken (7l-jarigen of mensen in de REM slaap) niet 0 is.

iii. Het is eenvoudig aan te geven hoe de lOTo ontwaakcurve vastgesteld moet worden, wanneer we

de relatie kennen tuss€n piekniveau en kans op ontwaken, en als we, net als Griefahn dat gedaan moet

hebben, Íumnemen dat de ontwaakkansen voor verschillende gebeurtenissen tijdens een nacht

onafhankelijk van elkaar zijn. (Deze aanname is overigens in het algemeen niet plausibel.) Hoewel het

niet met zoveel woorden gezegd wordt, lijkt Griefahn met de l07o ontwaakcurve Íum te willen geven

bij welke combinaties van aantallen en (constante) piekniveaus het verwachte aantal ontwaakrcacties

gelijk is aar^ lOVo van de blootgestelden. Omdat meerdere keren dezelfde persoon kan ontwaken is dit

niet het zelfde als de curve voor de verwachting dat lOVo vur de blootgestelden ontwaakt, dat wil

zeggen dat X)?o niet ontwaakt. Formules voor andere mogelijkheden, zoals een curve voor de

combinaties waarbij naar verwachting lOTo vmr de bevolking gedurende de nacht ontwaakt zijn

eveneeÍrs eenvoudig af te leiden.

De QVo ontwaakcurve is bepaald door de volgende vergelijking

e = 1oo !1, p(x,),

waaöij N het aantal gebeurtenissen is met piekniveaus x1, i = 1.2,..,N, en p is de functie die de

(geschatte) kans op ontwaken geeft voor de verschillende piekniveaus.

Laten we, om concreet te zUn, uitgaan van de door Griefahn gehanteerde functie p voor de (geschatte)

ontwaakkans voor 7l-jarigen tijdens de REM-slaap bij piekniveau x:

p(x) = (1.32 x - 72.47)lrffi
trl/e beschouwen, net als Griefahn, het speciale geval waarin Q = l0 en waarin gebeurtenissen een

gelijk piekniveau X hebben. Dan vinden we de volgende formule voor de tOVo curue
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Griefahn presenteert echter een geheel andere vergeluking voor de 107o ontwaakcurve. Zj gebruikt,

naast de vergelijking voor functie p, ook een vergelijking voor de kans op ontwaken bij verschillende

aantallen gebeurtenissen. Waarom zij dit doet en wat de gedachte is achter de manier waaÍop zij beide

vergelijkingen combineert is onduidelijk. V/e kunnen niet anders dan concluderen dat zij een onjuiste

vergelijking heeft gepresenteerd.
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11. YERGELUKING VAN DE METIIODE VAN GRIEFAHN MET L..- CN B

De zwakke onderbouwing van Griefatrn's 10% ontwaakcurve sluit de mogelijkheid niet uit dat de

curve desondanks bU benadering coÍrect is. In veöand met die mogelijkheid gaan we hier in op de

relatie tussen de beoordeling aan de hand van Griefahn's l07o ontwaakcurve en een beoordeling aan

de hand van het L.- of B. DaaÍtoe worden enkele hypothetische situaties bekeken.

Als eerste voorbeeld nemen we een wegverkeerssituatie. We nemen daarvoor alleen de vrachtwagens

in de 8 uurs periode van 23.00 - 7.00u in beschouwing. Dus geluidmaten en aantallen p:§sages hebben

alleen betrekking op vrachrwagens. Veronderstel dat alle vrachtwagens een snelheid hebben van 50

km/tr en dat hun geluidemissie 103 dB(A) is. We concretiseÍen de simatie verder door een aantal

specificaties van de situatie toe te voegen zoals een 'zachte' bodem tussen bron en woning en een

geluidisolatie voor de slaapkamer van 25 dB(A). Dan kan voor elke afstand tussen een woning en de

weg berekend worden wat tijdens een passage het piekniveau en het Lo* in de slaapkamer is. Aan de

hand van het L* kan bij elk aantal passages het Lo*(23-7u) in de slaapkamer berekend worden. Op

deze wrjze kan dus worden vastgesteld wat voor de verschillende afstanden (met een bepaald

bijbehorend Le-"* in de slaapkamer) het aantal passages moet zijn om het Lo*(23-7u) gelijk te houden

aan een bepaalde waarde. Figuur 11.1 laat het resultaat van deze berekeningen zien. Er zijn curven

getekend voor de combinaties van aantallen en piekniveaus waarbij het Lo*(23-7u) de waarden 20,25,

30 respectievelijk 35 dB(A) heeft. Bovendien is in die figuur Griefahn's 107o ontwaakcurve getekend.

De figuur laat zien dat een grenswaarde Ln"o(23-7u) = 20 dB(A) 'strenger' is dan de door de lOVo

ontwaakcurve gedefinieerde grens, wanneer er minstens 6 passages zijn. Bij minder passages is de logo

ontwaakcurve wat 'strenger' dan de grens Lo*(23-7u) = 20 dB(A).

Als Lo*(nacht) = 20 dB(A), dan is L"- minimaal gelijk aan 30 dB(A). Dus de grens L.- = 30 dB(A)

is bij meer dan 6 passages 'strenger' dan een grens op basis van de l07o ontwaakcurve, terwijl bij

minder passages de lOTo ontwaakcurve wat strenger is. Op gelijke wijze is te zien dat de hogere

grenswaarde L.- = 35 dB(A) bij weinig passages aanzienlijk minder 'streng' is dan de 10 Vo

ontwaakcurve.

Bij het gegeven voorbeeld kunnen enkele opmerkingen gemaakt worden. De bovengenoemde gÍenzen

ten aanzien van binnenwaarden voor L"* voor wegverkeer hebben in de Nederlandse wetgeving een

bijzondere status. ln principe is L.* = 50 dB(A) de wettelijke grenswaarde voor het invallende geluid

van wegverkeer aan de meest belaste gevel. Daamaast is 20 dB(A) de voor een woning minimaal

vereiste isolatie. Dit betekent dus, dat een grens van Lo. = 30 dB(A) in de bestaande wetgeving is

ingebouwd. Het bovenstaande maakt aannemelijk dat daarmee reeds impliciet bij meer dan 6 passages
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zwaardere eisen worden gesteld dan met Griefahn's 10% ontwaakcurve gedaan zou worderl althans

voor de beschreven situatie. Voor minder dan 6 passages stelt die curve wat zwaardere eisen

De wetgeving biedt echter voor veel situaties de mogelijkheid voor hogere belastingen aan de

buitengevel, maar stelt daarbij dat binnen het L.- onder de 35 dB(A) moet blijven. Zoals we boven

hebben gezieU wordt dan ook sterker afgeweken van de eis volgens de lOTo ontwaakcurve.

De zeggingskracht van het gegeven voorbeeld hangt af van de mate van ÍBprcsentativiteit voor in

praktijk voorkomende situaties. ln het voorbeeld zijn enkele vereenvoudigende benaderingen venrerkt,

zoals een gelijke gevelisolatie voor het piekniveau en L*. Verder betreft het voorbeeld een

gesimplificeerde situatie. Er is bijvmrbeeld geen rekening mee gehouden dat in principe nvee

vrachtwagens gelijktijdig kunnen passeÍen wat tot een hogere piek leidt zonder dat het Ln*(23-7u)

veranderl Belangrijker is waanchijnlijk dat de bijdrage van personenwagens niet in rekening is

gebracht. Deze kunnen substantieel bijdragen aan het Lo*(23-7u). Maar bij verschillende piekniveaus

of een totaal aantal passages boven de 32 is Griefahn's l07o ontwaakcurve niet meer van toepassing,

zodat de vergelijking tussen eisen in teÍmen die curve en van het L"* niet gemaakt kan worden.

De representativiteit van het voorbeeld kan verder verkend worden door situaties met andere uitgangs-

gegevens te bekijken. Dit is niet in extenso gedaan. In figuur ll.2 zijn de resultaten voor één ander

voorbeeld gegeven. De wijziging ten opzichte van het eerderc voorbeeld is dat nu aangenomen is dat

de vrachtwagens alle met een snelheid van 80 km/tr passeren. Men kan aan de hand van dit figuur op

dezelfde wijze de vergelijking maken tussen eisen in termen van L"- en een $ens op basis van de

l07o ontwaakcurve. Bij een betrekkelijk gering aantal passages neemt de rclatieve 'stÍengheid' van

eisen in termen van Griefatun's lo?o ontwaakcurve ten opzichte van eisen in termen van het L.tu toe.

Het volgende voorbeeld betreft vliegverkeer en gaat in op de relatie tussen de thans in Nederland voor

vliegverkeer gebruikte mÍut B en de lOVo ontwaakcurve volgens Griefahn. Voor de eenvoud bekijken

we situaties. waarin het piekniveau voor alle overvluchten gelijk is. De relatie vm de l07o

ontwaakcurve met B is eenvoudig vast te stellen omdat beide gebaseerd zijn op de piekwaarden tijdens

een gebeurtenis. tn figuur 11.3 is voor twee verschillende situaties de waarde van B buiten gegeven

als functie van de combinaties van aantallen en piekwaarden die op de lOVo ontwaakcurve liggen. Voor

de ene situatie is wederom uitgegaan van een isolatie voor de slaapkamer ten opzichte van buiten van

25 dB(A), voor de andere is dit 20 dB(A). Van deze combinaties van aantallen en piekniveaus zijn in

de figuur alleen de aantallen vermeld op de horizontale as.

De zonerings$eÍui voor luchtvaartgeluid is in de Nederlandse wetgeving vastgesteld op 35 Ke. De

figuur laat zien dat, uitgaande van een isolatie van 25 dB(A), beneden de 35 Ke een grens op basis

van de L07o oÍÍwaakcurve niet wordt overschreden als er meer dan 5 overvluchten zijn. Bij 5 of
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minder overvluchten kan dit wel het geval zijn Met dezelfde isolatie is een grcns van B = 25 Ke en,

bij meer dan één overvlucht ook B = 30 Ke, 'strenger' dan de l07o ontwaakcurve.

Het is bekend dat bij de grenswaarde van B = 35 Ke veel meer hinder optreedt dan bij L.- = 55 (of

50) dB(A). Dus de grenswaarde voor vliegverkeer is relatief hoog, met het oog op de geluidhinder.

Een evaluatie met Griefahn's 107o ontwaakcurve voegt hier aan toe dat dit in bepaalde gevallen mk

zo is met het oog op de kans op ontwaken.

De waarde van B die qua hinder overeenkomt met de hinder van wegverkeer bij L.- = 55 dB(A) is

beduidend lager dan B = 35 Ke. Bij een consistentere gezondheidskundige normsteUing zou dus, met

het oog op de hinder en met de grenswaarden voor bijvoorbeeld wegverkeer als uitgangspunt, de

grenswaarde voor vliegverkeer lager gesteld worden. Met een grens van B = 20 Ke wordt, zoals in

figuur 11.3 te zien is, impliciet voldaan aan een normstelling op basis van de 107o ontwaakcurve

volgens Griefahn.

Figuur 1.1.1. Cuwen (gestippeld) voor de combinalies van aanlallen (N) en piekriveaus (L-J waaóij hel L"o(2$7u) de waaden.20, 25,

30 res peaievelijk 35 dB(A) heefl. Borrndien is in die fguur Grieíahn'§ 1f/o ontwaakdrw (dougetrokken) geekend. De Íiguur
heeft betrekking op wacitwagers die meleen snelheid (v) van 50 kmh passeren.

v = 50 km/u

L- (23-7u) =Aeq
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Figuur 11.2.

Filwr 11.3.

Curven (gestppeld) voor de comtinaiies van aantallen (N) en piekniveaus (Ln.J waaöt.; het L^"(2$7u) de waaÍd€n 20, 25,

30 respeclievelijk 35 dB(A) heeÍt. Bovendien is in die Íiguur Griehhn's 10% ontwaakcuívo (dooígelíokk€n) gebkend. De liguur

heeft betrekking op vÍachtwagens die m€t €€n snelheid (v) van 80 krVh pass€Í€n.

v = 80 ]sn/h

L - (23-7u)=
Aeq

Xíd qr:l
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É
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De waarde yan B hlrten, die bij conshnb pieken een situatie geett die op de 107o ontwaakorw van Griefahn ligt, ats Íurrlb
van hst aantal passagos. Voor de ene onn is uitgegaan van een isolatie voor de slaapkamer ten opzidrle van buiten van 25

dB(A), rou de anderc is dit 20 dB(A).

isolatie:
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12. ZELF.GERAPPORTEERDE SLAAPKWALITEIT

Voor vermindering van de slaapkwaliteit worden diverse indicatoren gehanteerd, zoals een toenaÍne

van het ontwaken, van de slaaplatenties, van bewegingen tijdens de slaap, van verschuivingen in

slaapstadia, en een afrrame van het fitheidsgevoel na het ontwaken en van taakprestaties op de

volgende dag. Als onderdeel van geluidhinderonderzoeken is gevraagd naar de mate waarin de slaap

verstoord wordt door het geluid van een bepaalde bron. Er wordt bijvoorbeeld gevraagd hoe vaak men

tijdens het slapen of inslapen gestoord wordt door het geluid van een bepaalde bron, en respondenten

kunnen dan voor een antwoord kiezen uit 'nooit', 'zelden', 'soms' of 'vaak'. Op deze wijze is veel

informatie verzameld over het optreden van slaapverstoringen zoals dat door mensen zelf wordt

waargenomen en gerapporteerd.

In de discussie over de normering voor nachtelijk geluid van vliegverkeer is de meeste aandacht

gegeven aan informatie over de relatie tussen de blootstelling aan geluid tijdens de slaap en de kars

op ontwaken. De zelf-gerapporteerde slaapverstoring heeft nauwelijks een rol gespeeld.

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de relatie tussen blootstelling aan geluid tijdens de nacht en zelf-

gerapporteerde slaapverstoring. Omdat het hier uitsluitend om zelf-gerappoÍteede slaapverstoring gaat,

en niet om andere bovengenoemde indicatoren voor slaapverstoring, zullen we de toevoeging 'zelf-

gerapporteerd' in het vervolg vaak weglaten.

In paragraaf 12.1 worden de gegevens beschreven, die hier in de analyses betrokken zijn, evenals de

methode van anatyse. Voor een eerste globate indruk kan die paragraaf worden overgeslagen. In

paragraaf 12.2 worden de analyses en de resultaten gepresenteerd. Het hoofdstuk wordt in paragraaf

12.3 afgesloten met enkele opmerkingen over de resultaten.

L2.l Gegevens en methode van analyse

De hier geanalyseerde gegevens met betrekking tot vliegverkeer vormen een deel van een eerder

opgebouwd bestand voor diverse verkeersbronnen en voor stationaire bronnen. In Miedema (1992)

worden de gegevens beschreven en worden daaruit dosis - respons relaties afgeleid. De aandacht is

daaöij vooral gericht op de (niet-specifieke) geluidhinder, tenvijl hier de slaapversoring centraal staat.

De gegevens voor vliegverkeer in het bestand komen uit een EG-onderzoek dat in drie landen is

uitgevoerd, voor een belangrijk deel op vergelijkbare wijze. Rond Schiphol, Parijs-Orly en de

luchthaven van Glasgow werden middels vragenlijsten voor 1758 personen gegevens verzameld over

ondermeer slaapverstoring door geluid van vliegtuigpassages. Tevens werden voor deze peÍsonen



TNO rapport

NIPG 93.N5

middels metingen en berekeningen verschillende geluidbelastingsmaten vastgesteld, waaÍonder het

Lo*(23-7u).

Voor details over de bepaling van het Ln*(23-7u) wordt verwezen naar Miedema (1992) en de daarin

genoemde onderzoeksrapporten. De vragen over slaapverstoring door geluid van vliegtuigen hadden

beEekking op het uit de slaap houden in de nacht, het veroorzaken van ont\traken 's morgen en, alleen

in de Nederlandse en Franse studie, het veroorzaken dat men 's avonds niet in slaap valt. Als een

respondent zei datvliegtuigpassages een effect veroorzaakte, dan werd ernaar gevraagd hoe hinderlijk

dat was. (Werd het effect niet veroorzaald, dan is dat bij de analyses gelijkgesteld met geen hirder in

veóand met het desbetreffende effect.) De vragen zijn afzonderlijk gesteld voor de werkdagen en de

weekeinden. Dus, in de Britse shrdie gaat het om 2 (soorten slaapverstofug) x 2 (delen van de week)

= 4 vragen naar hinder, in de Nederlandse en Franse om 3 (soorten slaapverstoring) x 2 (delen van de

week) = 6 vragen naar hinder. Bij elk van die vragen had men dezelfde vier altematieven om een

antwoord uit te kiezen.

Aan de hindercategorieën zijn scores toegekend (zie voor meer details en een toetsing van de procedure

Miedema, 1992). De ondergrens van de eerste categorie is op 0 gesteld, en de bovengrens van de

laatste categorie op 100. Bij gelijke categoriebreedtes zijn dan de scores voor het midden van de vier

categorieën: 125 37,5 62,5 respectievelijk 87,5. De regel die in principe gebruikt wordt om

categoriescores vast te stellen is: (score voor categorie i) = 100 (i - V5) I m, waarbij m het aantal

categorieën is en i = l,...Jn het rangnummer van een categorie (l voor de minste hinder, m voor de

meeste hinder).

De 4 of 6 scores per respondent die op deze wijze verkregen zijn, zijn als volgt verder samen

genomen. Eent is voor doordeweeks en het weekeinde apart het maximum bepaald vmr de

antwoorden op de 2 of 3 vragen naar de verschillende vormen van slaapverstoring. Daama zijn de zo

verkregen twee waarden voor doordeweeks respectievelijk het weekeinde gemiddeld. Het resultaat

wordt in het vervolg aangeduid als de 'score vmr de slaapverstoring'. Voor de overgrote meerderheid,

nametjk voor 1629 van de 1758 personen, waÍen de waarden voor doordeweeks en voor het

weekeinde gelijk. Voor 53 personen was de ene waarde hoger, voor 76 de ander.

Ook zijn aan de grcnzen tussen hindercategorieën scores toegekend: 25 50 respectievelijk 75. De regel

die in principe gebruikt wordt om deze scores vast te stellen is: (score binnengrens i) = 100ilm, waarbij

m het aantal categorieën is en i = l,...,m-l het rangnummer van een grens tussen twee categorieën

beginnend bij lage hinder.
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Er worden twee methodes gebruikt om de informatie over de combinaties van Ln*(23-7u) en

antwoorden op de vragen samen te vatten. De methodes zijn altematieve manieren om dezelfde data

te venverken en kunnen naast elkaar gebruikt worden.

De eerste methode gaat uit van de boven beschreven scoÍe voor de slaapverstoring. De combinatie van

een Lo*(23-7u) en de score kan worden weergegeven door een punt in het plate vlak. Door dit punt

voor elke respondent te tekenen ontstaat een puntenwolk. Er kan een functie gezocht worden, waar de

punten 'gemiddeld'het dichtst bij liggen. Een rechte tijn, gevonden met behulp van lineaire regressie,

is een voorbeeld van een eenvoudige functie.

De tweede methode gaat uit van de scoÍes voor de grenzen tussen de vier antwoordcategorieën. De

dosiswaarden worden samengevoegd in klassen en per klasse wordt het percentage respondenten

vastgesteld voor wie de slaapverstoring een bepaalde grens overschrijdt. Percentages verkregen met

als grens 28, 50 en 72 worden aangeduid als het percentage dat 'minstens enige slaapverstoring',

'slaapverstoring' respectievelijk 'e(nsti)ge slaapverstoring' ondervindt. Deze grcnzen 28 en 72

stemmen niet overeen met de scoÍes voor de greÍrzen tussen de gebruikte hindercategorieën. Daarom

zijn interpolaties uitgevoerd tussen de percentages voor de naastliggende lagere en hogere

categoriegrens (25 en 50 respectievel{k 50 en 75). We gaan hier niet in op de details van deze

interpolatie noch op enige complicaties die verband houden met het feit dat we hier percentages

bepalen op basis van antwoorden op 4 of 6 vragen in plaats van een enkele vraag.

12.2 Resultaten

In figuur 12.1 is de score voor de slaapverstoring weergegeven als functie van het Lo*(23-7u). De

bijbehorende correlatie is 0,28.

De minimum score die een respondent voor de slaapverstoring kan krijgen is 12,5. Dit is voor elke

vraag, waar de score voor de slaapverstoring op gebaseerd is. de waarde voor het midden van de

onderste categorie (minste verstoring). Het maximum is 87,5 (zie hoofdstuk 2). Daarom zou een

waarde rond de 12,5 van de functie in figuur 12.1 duiden op nauwelijks slaapverstoring in de

blootgestelde populatie en een waarde rond de 87,5 op emstige slaapverstoring brj elk individu in de

blootgestelde populatie. Extrapolaties naar0, de ondergrens van de onderste categorie, waaÖij rekening

gehouden moet worden met een asymmetrische verdeling van de 'ruis' in de scores brj lage exposities,

wordt hier niet behandeld.

60



TNO rapport

NIPG 93.N5

ln figuur 12.2 is het percentage dat 'minstens enige slaapverstoring' (bovenste lijn), 'slaapverstoring'

(middelste lijn) respectievelijk 'e(nsti)ge slaapverstoring' (onderste lun) ondervindt weergegeven als

functie van het Lo*(23-7u).

De corrclatie van 0,28 voor de lijn in figuur 12.1 is niet hoog, zeker niet in vergelijking met de

correlatie voor de niet-specifieke hinder voor hetzelfde Europese onderzoek. Als met gegevens uit

hetzelfde onderzoek vergelijkbare analyses worden uitgevoerd voor de relatie tussen deze hinder en

het L.- dan is de correlatie 0,56. Opvallend is dat voor railverkeer, waar net als bij vliegverkeer sprake

is van een beperkt aantal passages met tussenliggende pauzes, de conelatie voor slaapverstoring ook

laag is ten opzichte van die voor de niet-specifieke hinder. Voor wegverkeer (snelweg en ander

wegvefteer) daarentegen worden correlaties gevonden voor slaapverstoring en voor niet-specifieke

hinder gevonden die ongeveer gelijk aan elkaar zijn. De verhoudingen tussen de correlaties, die

vermeld zijn in Miedema (1992), zijn:

correlatie Lo"r(23-7u) met slaapverstoring / correlatie L"* met niet-spec. hinder

6l

vliegverkeer

railverkeer

wegverkeer

0,29 / 0,56

0,221 0,40

0,4 l0A6

0,50

0§5

0,96

Dus de correlatie voor vliegverkeer van Lo*(23-7u) met slaapverstoring is, zowel in absolute zin als

ten opzicht correlatie van Lr. met hinder, in de dezelfde orde van grootte als die voor railverkeer maar

laag ten opzichte van die voor wegverkeer.

In principe hstaat de mogelijkheid dat met een andere blootstellingsmaat dan Ln*(23-7u) voor zowel

voor wegyerkeer als voor vlieg- en railverkeer een hoge correlatie met de slaapverstoring wordt

gevonden Om dit na te gaan zijn aanvullende analyses uitgevoerd.

Met de voor figuur 12.1 en 12.2 gebruikte techniek om de daar weergegeven lijnen vast te stellen,

worden onregelmatigheden in het verband (deels) 'gladgestreken'. In figuur 12.3 en 12.4 is dit niet

gebeurd. Rond de drie luchthavens bij Amsterdam, Parijs en Glasgow waren in het totaal 13

onderzoeksgebieden ondencheiden, waarbinnen in het ondezoek uitgegaan werd van een gelijke

geluidbelasting door het vliegverkeer. Het Ln*(23-7u) was tussen alle 13 gebieden meer of minder

verschillend. Figuur 12.3 is verkregen door per gebied de gemidddelde score voor de slaapverstoring

te bepalen, deze als functie van het Lon(23-7u) uit te zetten en te veöinden door rechte lijnstukken.

De correlatie die dan gevonden wordt is 0,32.
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Deze corÍelatie is voor deze gegevens een bovengrens voor correlaties op individueel niveau van de

score voor de slaapverstoring met een dosismaat of een combinatie van dosismaten. Vooropgesteld dat

de onderzoeksgebieden inderdaad homogeen waÍen qua geluidbelasting door vliegtuigen, betrcft dit

alle dosismaten, dus ook die in feite niet bepaald zijn in de studie. Mogelijk zou er een dosismaat te

vinden zijn die monotoon gerelateerd is aan de score voor de slaapverstoring en waarvoor de corrclatie

hoger is dan de 0,28 voor het Ln*(23-7u), maar de correlatie kan dus voor de onderhavige

respondenten niet boven de 0,32 uitkomen. Dus, de verhouding met de correlatie voor de niet-

specifieke hinder blijft beneden de O,32 1056 = 0,57, wat laag blijft ten opzichte van de

bovenvermelde verhouding van 0,96 voor wegverkeer.

Een verklaring hiervoor is niet direct duidelijk. Het overzicht na figuur 12.3 bevat voor elk

onderzoeksgebied een rij met enkele gegevens. Naast het Lo*(23-7u) staan enkele gegevens over de

aantallen passages voor de diverse periodes vermeld evenals het aantal respondenten voor het gebied.

Bij de aantallen passages gaat het om gemiddelden voor een maand of langer. Uit de le en 2e kolom

is eenvoudig het 'gemiddelde' L* per overvlucht voor de periode 23 - 7uaf te leiden. Het kan worden

opgemerkt dat het gemiddeld aantal passages tussen 73 - 7u voor geen van de lokaties in het

onderhavige onderzoek hoger is dan 12.

In figuur 12.4 is per onderzoeksgebied het percentage dat slaapverstoring rapporteert weergegeven als

functie van het Ln (23-7u) en zijn deze percentages door rechte lijnstukken verbonden. In verband met

de leesbaarheid van de figuur zijn niet zoals in figuur 12.2 dne lijnen, maar twee lijnen gegeven.

Bnkele opmerkingen

De resultaten laten zien dat in ieder geval vanaf de Ln*(23-7u) = 40 dB(A) slaapverstoring en ook

emstige slaapverstoring voorkomt. Op dit moment is niet precies aan te geven hoe het verband tussen

slaapverstoring en Lo*(23-7u) er precies uitziel Vooral bij de lagere belastingen is dit moeilijk aan

te geven. Dit vereist nadere analyses. Een punt van aandacht hierbij moet ook zijn de verschillende

verhoudingen die gevonden zijn tussen de correlatie voor de slaapverstoring met LA"q(23-7u) en de

correlatie van de niet-specifieke hinder met het L"-. Voor vlieg- en railverkeer zijn verhoudingen wat

boven de 0,5 gevonden, voor wegverkeer een verhouding van bijna l. Een verklaring hiervoor kan

belangrijk zijn voor de normering van nachtelijk geluid in veöand met slaapverstoring.
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F§wr 12.1. Vliegwrkeec de soore voor de slaapvenstoring als funciie van L"o(2$7u).
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dat 'minstoírs enige slaapveatoring', de middelsb lijn het percentage 'slaapverstoring', ds ondoÍst€ liin het peÍcenlage 'er(rrcli)ge

slaapwrsloÍing'.

ED

'=
o
ao

(D

q
(!
(E

u,
@

ooo

m

$

70

m

$

70

o
.E
o
o
(D

CL
o(!
6
s



TNO rapport

NTPG 93-N5

Fi11wr 12.3. Vliqlwrtaer: ds score voor de slaapverctoring ah funaie van 1".(2$7u).
ln het owzicht erondu zrjn per waarde van hel L,*(2&7u) in de figuur nadeí€ gegevens opgenomon otar aanhllen passagm per ttldsparode

en aantallen respndenÈn roor de gebieden mel de debelrefbnde belasting door geluid van vliegverkeer.
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F§wr 121. Vl'nírwrk€efi blootgestelden dat slaapversbring Íappoít€€Íi ab functie van L^.0(2$7u). 0e bownsle t1n geeÍl trt percentage dat'minstens
enip slaapvectoring', de onderste lijn het percenbgs'€(nsti)ge slaaptersloring'.

ln hel owziót eronder (zellde als bij figuur 12.3) zijn pr waarde van hel L^.0(2$7u) in de figuur nadere geg€vons opg€nomen ovsí aanhllen
passag€§ pr tijdsperiode en aantall€n respndenten voor de gebieden met de desbetrelfende belastng door geluid van vliegverkeer.
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Fi1wr 12.5. Ralver*eer: de scorc'voor de slaapveabring als íunctíe van L"o(2 7u).
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Fi11wr 12.7. Snelweg- en overig wegverkeer: de score voor de slaapvercbÍing als functie van L-(2&7u).
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Fgwr2g Snshrqg- ff orsÍig wegvgÍl€oí: hl peÍGentago b/ooEodolden datsha$,aÍstatiÍE ramort§€íl als fuÍE1io taÍt Lr.q(2}7u). De baÍoísb [in
gesn M pEÍcqlqs dat 'mimtsm enigo slaaotrfiog', & middehE lijn h€l poíEsnhgo §EprrsshÍing', ds ond€rste [j,n hsr peÍEnhoe
'e(mli)ge slaapvensrring'.

Snelweg Overig Wegverkeer
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13. CONCLUSMS MET BETREKKING TOT GELIIIDMATEN EN SLAAPVERSTORING

Methode van Griefahn

Griefahn heeft op basis van diverse onderzoeken een curve opgesteld voor de relatie tussen

ontwaakÍeacties en geluidblootstelling. Omdat dergelijk werk van groot praktisch belang is, kan de

vaststelling van een dergelijke curve rekenen op veel en ook kritische belangstelling. Dit geldt zeker

als het, zoals in dit geval, één van de eerste pogingen tot een synthese op een bepaald terrein is. Of

het oorqpronkelijke voorstel stand houdt of niet, een belangrijke verdienste van een synthese is in ieder

geval dat een Íuuuet wordt gegeven tot de venverking van vele losstaande feiten tot een bruikbaar

resultaat.

Het voorstel van Griefahn blukt bU nadere bestudering niet stand te kunnen houden. Er zijn twee

elementen te onderscheiden in de vaststelling van haar lOlo ontwaakcurve: enerzijds de basisgegevens

en de analyse daarvan en anderzijds de afleiding daaruit van de curve. In paragraaf 10.2 is Íurngegeven

dat de gebruikte basisgegevens zeer divers waÍen en slechts zeer ten dele met de door Griefahn

gehanteerde rechte lijn gerepresenteerd worden. ln paragraaf 10.3 is verder aangegeven dat de gevolgde

procedure om de curve af te leiden onjuist is. Samengenomen betekent dit dat de onderbouwing van

de door Griefahn gepresenteerde curve zwak is. We gaan kort in op de mogelijkheid een beter

onderbouwde QVo ontwaakcurve vast te stellen.

Als we afzien van de leeftijd- en slaapstadiumcorrectie, is de juiste procedure voor het afleiden van

een Q%o ontwaakcurve eenvoudig aan te geven (zie paragraaf 10.3). Het effect van de daaóij

gemaakte, simplificerende aanname dat de kansen op ontwaken bij de verschillende gebeurtenissen in

een nacht onafhankelijk zijn, kan ondenverp zijn van verdere studie. Daamaast hangt de correctheid

van de resulterende Q7o ontwaakcurve in belangrijke mate af van de beschrijving van de relatie tussen

piekniveau en kans op ontwaken. Hofrnan heeft voor betrekkelijk gelijksoortige geluiden een relatie

vastgesteld, die echter, naar haar mening, niet voldoende nauwkeurig is om een Q%o ontwaakcurve op

te baseren.

Of in de toekomst wel een voldoende nauwkeurige relatie tussen piekniveaus en kans op ontwaken

vastgesteld zal kunnen worden, is op dit moment een open vraag. De volgende twee gerelateerde

punten kunnen in het bijzonder onderwerp van discussie zijn. Het eerste punt betreft het al dan niet

meenemen van de resultaten van de eerste nachten in het laboratorium bij het vaststellen van een

relatie. Een reden waarom Griefahn dit niet had gedaan is dat nrensen in een nieuwe situatie eerder

wakker worden dan in een bekende situatie. Hofrnan daarentegen heeft de resultaten uit die nachten

wel in haar analyses betrokken. Het tweede punt betreft de representativiteit van laboratoriumresultaten,

ook na enige nachten gewenning, voor de normale situatie in de eigen slaapkamer.
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Hofman en De Jong (1993) stellen geen complete relatie vast tussen het piekniveau en de kans op

ontwaken, maar komen tot een karakterisering van twee punteL Op basis van laboratoriumresultaten,

inclusief die voor de eerste nachten, stellen zij dat pieken beneden de 35 dB(A), onaftmnkelijk van de

context, niet tot ontwaken leiden, en dat vanaf 55 dB(A) de kans op ontwaken duidelijk toeneemt met

het piekniveau.

Er is dus weinig grond voor het gebruik van Griefahn's l0 7o ontwaakcurve als basis voor een

grenswaardestelling voor nachtelijk geluid. Bij gebruik van B als maat voor de hinder zou de simpelste

benadering zijn om het deel uit B voor de nachtperiode te gebruiken als maat voor slaapverstoring. Bij

gebruik van L.- of L* als maat voor de hinder zou het gebruik van een Lo* voor de nachQeriode als

m:ut voor de slaapverstoring het simpelste zijn. De situatie zou het meest eenvoudig zijn als één

grenswaarde in termen van B, L"- of L* volstaat voor zowel de hinder als de slaapverstoring. Daarop

wordt hieronder ingegaan.

B en slaaoverstoring

In principe corrcspondeert een waarde van B met een bepaalde mate van hinder. Het is de vraag of

het deel van B voor de nachtperiode een eenduidige relatie heeft met slaapverstoringen tijdens de

nacht. We hebben in figuur 11.3 gezien dat B, in vergelijking met de procedure van Griefahn, relatief

wat minder bepaald wordt door de luidheid van de passages. maar wat meer door het aantal van die

passages. Gezien de ovenvegingen van Hofrnan en De Jong (1993) aan het slot van hun rapport over

de invloed van het aantal nachwluchten op de slaap, lijkt de 'trade-off' tussen piekniveau en aantal

passages voor wat betreft verstoring door ontwaken in B beter dan in Griefahn's llVo curve. Er is in

ieder geval geen reden om aan te nemen dat B, bepaald met alleen de nachtelijke passages, een minder

goede samenhang heeft met de slaapverstoring door ontwaken dan onderscheid op basis van Griefahn's

1070 ontwaakcurve.

Over de relatieve strengheid van een grenswaarde in termen van B ten opzichte van een grens aan de

hand van Griefahn's l0 7o ontwaakcurve wordt hieronder nog ingegaan.

De relatie tussen B en de hinder is onderzocht in situaties met verschillende verdelingen van de

vluchten over de dag en de nacht. Bij de zoneringsgrens voor vliegverkeersgeluid, B = 35 Ke, is de

hinder aanzienlijk. Ook kan dan, bij minder dan 5 nachtelijke passages met een betrekkelijk ttoog

niveau, de norm op basis van de l07o ontwaakcurve van Griefahn worden overschreden. Als er meer

dan 5 passages in de nacht zijn kan, met een isolatie van25 dB(A), die norm niet overschreden worden

zonder ook de grens B = 35 Ke te overschrijden, ongeacht het niveau overdag. Als er ook overdag

wordt gevlogen dan zullen, bij een grens B = 35 Ke, de mogelijkheden voor overschrijding van

70
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Griefatrn's 107o ontwaakcurve nog beperkter zijn. Het moet hierbu worden opgemerkt dat een zeer

grote meerderheid van de Nederlanders, in het bijzonder in de zomer, met het raam open wil slapen

en dat dan geen isolatie van 25 dB(A) gehaald wordl

De waarde van B voor vliegverkeer, die qua hinder vergelijkbaar is met de zoneringsgÍens L.n, = 50

dB(A) voor wegyerkeer, ligt aanzienlijk onder de 35 Ke. Bij B = 20 Ke is de hinder zeer gering. Uit

figuur 11.3 bleek dat dan, bij een isolatie van 20 dB(A), tevens ruimschoots voldaan wordt aan de

noÍn op basis van de l07o ontwaakcurve volgens Griefahn. Dit geldt als de blootstelling overdag nihil

is en zeker dus ook als er overdag geluid van vliegfuigen is. Voor een slaapkamer met een gedeeltelijk

geopend raam kan, aftrankelijk van de exacte situatie, gerekend worden met een isolatie van ongeveer

15 dB(A). Als er in de nacht meer dan 3 passages zijn wordt bij een grens van B = 2O Ke ook onder

die omstandigheden voldaan aan de Griefahn's 107o ontwaakcurve. Bij minder passages kan een

overschrijding ervan plaatsvinden.

Dus, kort sarnengevat, blj B = 20 Ke is de hinder minimaal en wordt, uitgaande van een minimale

isolatie van 20 dB(A), altijd aan de norm op basis van Griefahn's l07o curve voldaan, ook als er

overdag niet gevlogen wordt. Met een gedeeltelijk geopend raam wordt ook aan de norm op basis van

die curve voldaan, als er meer dan 3 passages zijn. Bij een waarde van B = 35 Ke is er aanzienlijke

hinder maar wordt, met een isolatie van25 dB(A) en bij meer dan 5 passages, nog steeds aan die norm

voldaan. Een probleem is dan wel dat met de ramen dicht geslapen moet worden om die isolatie te

kunnen realiseren.

@
k L* waarde voor vliegverkeer die qua hinder vergelijkbaar is met de zoneringsgrens L.- = 50 dB(A)

voor wegverkeer ligt onder de 50 dB(A), ongeveer bij 45 dB(A). Bij Ld" = 45 dB(A) is de hinder van

geluid van vliegverkeer gering. Als L* = 45 dB(A) dan is het Lo"o(23-7) maximaal gelijk aan 40

dB(A). Uit figuren l2.l - 12.4 bleek dat bij een dergelijke belasting in de nacht de zelf-gerapporteerde

slaapverstoring gering zal zijn.

Bij hogere L* waarden voor vliegverkeer is er meer hinder. Tevens kan bij waarden boven de L* -
45 dB(A) de waarde van het L^*Í23-7) hoger zijn dan 40 dB(A). Uit figuren tz.l - 12.4 blijkt dat de

zelf-gerapporteerde slaapverstoring toeneemt als Lo*(23-7) toeneemt. Bij een Lo" waarde die qua hinder

correspondeert met de zoneringsgrens B = 35 Ke kan het Lo*(23-7) zodanig hoog zijn dat de zelf-

gerappoÍteerde slaapve rstoring aanzienlijk is.
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14. CONCLUSIES

Er zijn geen :umwUzingen dat een andere bestaande maat dan B een betere indicatie geeft van de

hinder door het geluid van stUgende en dalende vliegtuigen uit de grote burgerluchtvaart. Op

inhoudelijke gtonden zijn twee aspecten van B aan te wijzen die waarschunlijk niet optimaal zijn Ten

eerste wordt in B uitgegaan van het maximum per passage, LA-o, terwijl ook de duur van de passage

de hinder beihvloedl Ten tweede bestaat de vraag of de straffactoren voor de periodes van een eÍnaal,

die in B gebruikt worden, adequaat zijn afgestemd op de verschillen in gevoeligheid voor geluid tijdens

de verschillende etrnaalperiodes.

Zoals we hebben gezien is een grenswaarde in termen van B bepaald voor een efnaal waaóij de

hinder zeer gering, bij een geluidwering van 20 dB(A), altijd strenger voor het nachtelijk geluid dan

een grenswaarde op basis van Griefahn's l07o ontwaakcurye.

Voor een grenswaardestelling kan een streefiraarde voor B vastgelegd worden die in overeenstemming

is met een dergelijke, bestaande waarde voor bijvoorbeeld wegverkeer. De waarde van B die

overeenkomt met L.* = 50 dB(A) voor stedeluk wegverkeer ligt aanzienlijk onder de 35 Ke. Bij 20

Ke is de hinder gering en wordt, bij een minimale geluidwering van 20 dB(A), ruimschoots voldaan

aan een normering op basis van de 107o ontwaakcurve volgens Griefahn.

Geluidmaten als de onderling zeer verwanrc L* (Verenigde Staten), Lo- (Denemarken) en BKL

(Nederland) zijn net als B gebaseerd op het A-gewogen geluidniveau maar gaan niet uit van het Lo.-
maar het Lex per gebeurtenis. Er is op dit moment onvoldoende basis om te kiezen tussen deze maten

of B. Terwijl in B de niet maximale niveaus tijdens een passage te weinig (namelijk geen) invloed

hebben. hebben ze bij maten die uitgaan van het L* waarschijnluk teveel invloed omdat ze even steÍk

worden 'gewogen' als het maximum. Verder heeft op maten als het Lon, Lo- en BKL een verandering

van het L* waarschijnlUk een te grote invloed in verhouding tot een verandering in het aantal

passages: het mag verwacht worden dat de hinder meer toeneemt bU een verdubbeling van het aantal

passages dan bij een toename van 3 dB(A) van het L*.
Als een maat zoals het L* gebruikt zou worden, kan een streefwaarde voor Ldn vastgelegd worden die

in overeenstemming is met een dergelijke, bestaande waarde voor bijvoorbeeld wegverkeer. De L*
waarde voor vliegverkeer die qua hinder overeenkomt met L.u, = 50 dB(A) voor stedelijk wegverkeer

is 45 dB(A). Bij deze waarde is de hinder van vliegverkeer dus gering. Een grcns van L* = 45 dB(A)

impliceert een grens van Lo*(23 -7) = 40 dB(A) voor geluid in cle nacht. Afgaande op figuur 12.1, -

12.4 ïs de zelf-gerapporteerde slaapventoring onder dergelijke niveaus beperkt

Dus, voor de formulering van een streefwaarde kan voor hinder en voor slaapverstoring volstaan

worden met één maat en met één waarde. Om, bijvoorbeeld in verband met te treffen maatÍegelen,
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nader inzicht te krijgen in verstoring tijdens specifieke dagdelen zoals de nacht, kan de bijdrage van

dat dagdeel aan de maat bepaald worden. In het gebied tussen een streefwaarde als B = 20 Ke of L*

= 45 dB(A) en een maximum toelaatbare waarde voor B of Lon kan voor vliegverkeer, net als voor

andere bronnen, een afweging gemaakt worden tussen gezondheidskundige en andere, bijvoorbeeld

economische, overwegingen. Kiest men op grond van die andere overwegingen voor het toelaten van

hogere geluidbelastingen, boven de streefwaarde, dan betekent dit dat hinder en ook slaapventoring

op kunnen treden. Dit is dan echter riet zozeer een consequentie van de gehanteerde maat, als wel van

de keuze van het oelaten van hogere belastingen.

Om tot een nader inzicht te komen over de geluidmaat die bij harmonisatie de in gebruik zijnde maten

zou kunnen vervangen, moeten een aantal stappen gezet worden:

- In veöand met de harmonisatie van maten voor de verschillende bronnen.

Aan het slot van Deel I is aangegeven welk onderzoek uitgevoerd kan worden om de onzekerheden

in de specificatie van een optimale maat verder te reduceren. Dit type ondezoek wordt telkens actueel

als voor een broncategorie de vraag gesteld wordt welke maat daarvoor gebruikt moet worden. In

Nederland zijn dit momenteel helikopters en in het daarvoor geplande onderzoek zou deze vraag verder

behandeld kunnen worden. Een belangrijk punt van onzekerheid dat in vervolgonderzoek ook aan de

orde zou moeten komen is de wijze waaÍop waarden voor het geluid per etÍnaal gecombineerd moeten

worden tot een waarde voor het jaar.

- In veöand met de harmonisatie binnen de EG van maten voor geluid van vliegverkeer.

In hoofdstuk 2 is met een boomstructuur een overzicht gegeven van de onderlinge relatie tussen de in

Nederland in gebruik zijnde geluidmaten. Dit overzicht zou betrekkelijk eenvoudig uitgebreid kunnen

worden met de maten die in de EG gebruikt worden. De boomstructuur geeft dan inzicht in de

onderlinge relaties van de in de EG gebruikte maten. Door de boonrstructuur van boven naar beneden

te doorlopen kan een besluit over een gemeenschappelijke maat in zinvolle deelbeslissingen worden

opgedeeld. Het is de verwachting dat daarmee een duidelijker en systematischer discussie bereikt wordt

dan wanneer diverse maten als geheel naast elkaar geplaatst worden. Boven bedoelde inzichten over

een optimale maat en pragnatische ovenvegingen kunnen bij elk van de deelbeslissingen worden

ingebracht.

- In veöand met harmonisatie van maten voor geluidhinder en slaapverstoring.

In Deel I is de relatie van geluidmaten met geluidhinder bestudeerd, in Deel II de relatie met

slaapverstoring. Er zijn voor slaapverstoring diverse indicatoren, waarvan hier de kans op ontwaken

en de zelf-gerapporteerde slaapkwaliteit beschouwd zijn. De vraag of geluid van vliegverkeer in

veöand met hinder en met slaapverstoring met één maat voor het ctmaal genormeerd kunnen worden
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is hier, op basis van de huidige kennis, positief beantwoord. Bovendien is gesteld dat daarbij met één

stÍeefifaarde volstaan kan worden. De beschikbaÍe kennis laat echter diverse vragen open, zodat nader

onderzoek naar slaapverstoring gewenst is. Het gaat daarbij om onderzoek waarin diverse geluidmaten

aan diverse indicatoren voor de slaapverstoring worden gerelateerd. Dergelijk onderzoek lijkt goed te

passen binnen onderzoe§rograrnma dat naar verwachting rond Schiphol in het kader van de

uitbÍeiding van de luchthaven uitgevoerd zal gaan worden.
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BULAGE I: DEFINITIES VAN GELUIDMATEN

De volgende definities worden gegeven op een manier die gebruikelijk is in de literatuur. Een excellent

overzicht van de meeste hier gedefinieerde maten en vele andere wordt gegeven door Schultz (1982).

(momentane) geluidniveau

Het geluidniveau, L, wordt uitgedrukt in dB and gedefinieerd door:

| = l0log In I,,

waar [, de geluidintensiteit in een frequentie band is, uitgedrukt in l0-r2 Wm2, geihtegreed over een

korte tijdsperiode. De meeste geluidmeten hebben de mogelijkheid te integreÍen over 100 ms ('fast')

en I s (slow).

(momentane) A-gewogen geluidniveau

Het A-gewogen geluidniveau, Lo, wordt uitgedrukt in dB(A) en gedefinieerd door:

Le = lOlogEA'I,,

waar I, de geluidintensiteit in een tertl- of octaafband is, uitgedrukt in 10-12 Wm2, geihtegreerd over

een korte tijdsperiode. De meeste geluidmeters hebben de mogelijkheid te integreren over 100 ms

('fast') en I s (slow). k A, zijn de gestandaardiseerde A gewichten.

totale A-gewoqen geluidniveau voor een qebeurtenis

Het A-gewogen geluidniveau voor een gebeurtenis (sound exposure level), L* or SEL, wordt

uitgedrukt in dB(A) en gedefinieerd door:

Lex = SEL = 10 log )n antilog[Lo(t)/10],

waar Lo(t) het A-gewogen geluidniveau is op tijdstip t gedurende een enkele gehuÍtenis.

maximum A-gewoqen geluidniveau voor een gebeurtenis

Het maximum A-gewogen geluidniveau, Lo-o, wordt uitgedrukt in dB(A). Voor een gebeurtenis wordt

het gedefinieerd als het maximum van de A-gewogen geluidniveaus die voorkomen tijdens de

gebeurtenis. Merk op dat Lo-o bepaald met de meter in stand 'fast' is minstens gelijk maar vaak hoger

dan het maximum gevonden met de meter in stand 'slow'.

A-gewogen equivalente qeluidniveau voor oeriode T

Het A-gewogen equivalente niveau voor een periode met een duur T in seconden, L1*(T), wordt

uitgedrukt in dB(A) en gedefinieerd door:
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Lo*(T) - 10log { I. antilogtLA(t)/l0l lT l,
waarin LA(t) het A-gewogen geluidniveau op tijdstip t binnen de periode van duur T is. Merk op dat:

Lo*(T) = 101og { E; antilogllAx,/lO1 lr l,
waarin L*, het A-gewogen 'sound exposuÍe level' is voor gebeurtenis i.

A-qerrvogen equivalente geluidniveau voor 24 uur en voor een iaar

Het A-gewogen equivalente geluidniveau voor 24 uw, LA"q(24h), wordt uit bovenstaande definitie

verkregendoorTgelijkaan24x60x60=86.4msrcnemen.VoorLn*(aar)isTgelijkaan365x

86.400 s.

A-gewosen dag-(avond)-nacht niveau en gerelateerde maten voor het iaar

Het A-gewogen dag-avond niveau (day-night level), Lon, wordt uitgedrukt in dB(A) en gedefinieerd

door:

Lu(")n= 10log { E*'xG/D xantilog[Lo.qGr)/10] ],

waarin Lo.r(T,) het A-gewogen equivalente geluidniveau voor een periode van de dag is met tijdsduur

T, uitgedrukt in seconden en T = 86.400 s. De w, zijn gewichten die aÍhangen van de periode van het

etrnaal. Voor het L* wordt een dag van onderscheiden van 7 tot 22 uur (wi = l) en een nachtvan22

tot 7 uur (wi = 10). Voor het Lo* wordt een dag van onderscheiden van 7 tot 19 uur (w, = 1), een

avond van 19 tot22 uur (w, = 3.16) en een nacht van 22 tot 7 uur (w,= 10).

Beide maten voor 24 uur kunnen op eenvoudige wijze aangepast worden tot een maat Ld(c)n(aar) voor

het jaar, door voor Lo*(T,) het A-gewogen equivalente geluidniveau te nemen voor de combinatie van

alte 365 betreffende etmaalperiodes in een jaar. Merk op dat tevens

Lo,",n(aar) - l0log { f, antilog[Ld(")d/10] lT l,
waarin het Lo,"* het Lo,.,n voor etrnaal i in een jaar is.

De maat 'B voor de kleine luchtvaart', BKL, wordt uitgedrukt in dB(A) en is gedefinieerd als een

altematieve combinatie van de Lo,, waarden die zich gedurende een jaar vootdoen.

eÍnaalwaarde en een qerelateerde maat voor een iaar

De ernaalwaarde, L"-, wordt uitgedrukt in dB(A) and is gedefinieerd als het mzurimum van:

LA"q(7 - l9)'

LA"q(19 -23\+5,

L^-Í23 -7) +10.
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Voor wegverkeerslawaai wordt L.- ook wel gedefinieerd a1s het maximum van de eerste en de laatste

waarde, maar hier zullen we alleen van de eerstgenoemde definitie uitgaan. ln regelgeving wordt voor

een jaar bijvoorbeeld de op 11 na hoogst etrnaalwaarde als maat voor het jaar gebruilct.

seluidbelastine in Ke voor 24 uur en voor een iaar

De geluidbelastingsmaat B wordt uitgedrukt in Ke ('Kosten-eenheden', naar voorziEer Kosten van de

commissie die deze maat heeft voorgesteld), wordt voor gedefinieerd door

B = 2O log { I, w, antilog[L**y'15] ] - C,

waarin Lo.u het maximum is van de A-gewogen geluidniveaus tijdens pÍssage i. Voor het toepassen

van wettelijke regelingen wordt uitgegaan van A-gewogen geluidniveaus vastgesteld met meterstand

'slow' en wordt B bepaald voor het jaar. Voor een jaar is C = 157. Bijvoorbeeld Schultz (1982)

definieert B ook voor een etrnaal en dan is C = 106. In de praktijk worden alleen maxima van

minstens 65 dB(A) meegenomen in de bepaling van B. De w, zijn gewichten die als volgt afhangen

van de periode van de dag waarin passage i plaatsvindt:

periode wt periode wi
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