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Fig. 25 A-gewogen geluidexpositieniveau van even hinderlijke roze ruis als functie van het aan
de gevel optredende A-gewogen geluidexpositieniveau van diverse binnenshuis (met gesloten
ramen) beoordeelde knallen. Gebaseerd op gegevens van Meloni en Rosenheck (1995).

4.6.3 Nederlandse studies

In een door TNO-TM uitgevoerd laboratoriumexperiment werd de hinder van een groot aantal
verschillende knaltypen, atkomstig van diverse vuurwapens variérend in kaliber van 7.62 mm
tot 155 mm, onderzocht (Vos, 1996a, 1996b). In §2.2 is al aangegeven dat de resultaten lieten
zien dat in de conditie met "geopende ramen" de hinder van de knallen vrijwel geheel door
het buiten aan de gevel geldende ASEL werd bepaald. Ook in de conditie met “gesloten
ramen” werd de binnen beoordeelde hinder veel beter door het buitenshuis bepaalde ASEL
dan door het buitenshuis bepaalde CSEL verklaard.

In Figuur 26, waarin voor acht van de veertien onderzochte knaltypen de gemiddelde
binnenshuis beoordeelde hinder als functie van het aan de gevel bepaalde ASEL [Fig. 26(a)]
of CSEL [Fig. 26(b)] is uitgezet, is dit duidelijk te zien.

De belangrijkste conclusie van het experiment was echter dat in de conditie met "gesloten
ramen” de hinder nog aanmerkelijk beter kon worden voorspeld indien beide prediktoren
werden gebruikt. Door toevoeging van CSEL als tweede predictor steeg de verklaarde
variantie in de gemiddelde hinderscores van 85% naar 97%.

In Hoofdstuk 1 werd gesteld dat de hinderrelevante geluidbelasting van schietgeluid bij
voorkeur wordt uitgedrukt in de geluidbelasting van even hinderlijk wegverkeer. Voor het
berekenen van deze geluidbelasting is het nodig te beschikken over de bijdrage, L,, van de
individuele knallen. Uit de in Vos (1996a, 1996b) gerapporteerde experimentele resultaten
blijkt dat deze bijdrage wordt gegeven door L, = Lyg + B(Leg-La)(Lye-a) + 12 dB. De
tweede term B(Lee-L, e} (L, ) houdt in dat 1) de hinder van het schietgeluid toeneemt met
de "zwaarte” van de knal (Leg=Lag is klein voor geluiden met relatief weinig laagfrequente



energie, zoals de knallen van pistolen en geweren, en groot voor geluiden met relatief veel
laagfrequente energie, zoals de knallen van mortieren en houwitsers), en 2) dat de extra
hinder ten gevolge van de zwaarte van de knal toeneemt met ASEL voor L,z > « en afneemt

met ASEL voor L, < «.
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Fig. 26 Gemiddelde binnenshuis beoordeelde hinder met "gesloten ramen” voor acht knaltypen,
als functie van (a) het aan de gevel bepaalde ASEL en (b) het aan de gevel bepaalde CSEL.
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Fig. 27 Gemiddelde binnenshuis beoordeelde hinder voor 35 knallen die waren beoordeeld in de
conditie met "gesloten ramen”, als functie van het aan de gevel optredende ASEL van een even
hinderlijke voertuigpassage. De doorgetrokken regressielijn verklaart 96% van de variantie in de
gemiddelde hinderscores.
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De relevantie van deze formule wordt geillustreerd in Figuur 27. In deze figuur is voor alle
35 aangeboden knallen de binnenshuis beoordeelde hinder in de conditie met “gesloten
ramen” uitgezet als functie van ASEL van even hinderlijk wegverkeersgeluid, zoals berekend
met bovenstaande formule. Zoals verwacht is het verband tussen ASEL en de hinder zeer
sterk (r2 = 0.96).

Op het belang van beide prediktoren was al eerder gewezen door collega’s van het Institut fiir
Larmschutz (Krahé & Buchta, 1994; Buchta, 1996), terwijl met de eerder genoemde term
B(Lcg-Lap)(Lag-) ook de in bijvoorbeeld Figuren 24 en 25 getoonde interacties kunnen
worden verklaard. In een vervolgexperiment door TNO-TM werd bovendien zeer recentelijk
aangetoond dat het voordeel van de tweede predictor optreedt voor een grote diversiteit aan
gevelgeluidsisolatiekarakteristieken, variérend van heel laag tot zeer hoog (Vos, 1998).

4.7 Conclusie

Ongeacht de verschillen tussen de in de diverse veldonderzoeken verkregen dosis-effectrela-
ties voor schietgeluid met relatief veel laagfrequente energie, werd in alle veldstudies
gevonden dat de hinder hoger was dan de hinder die men bij een numeriek gelijke ADNL van
wegverkeer zou verwachten. De onderlinge verschillen kunnen meer dan 10 dB bedragen en
lijken gerelateerd te zijn aan de intensiteit van de schietoefeningen in de nachtperiode.

Uit de laboratoriumexperimenten blijkt dat bij gelijke aan de gevel gemeten ASEL-waarden
de binnenshuis beoordeelde hinder van zware knallen groter is dan die van voertuigbeweging-
en of lichte knallen, en dat deze verschillen bovendien groter worden met een toenemend

~ ASEL van de geluiden.

In absolute zin blijken de in de veldstudies gevonden verschillen in hinder tussen de zware
knallen en het wegverkeersgeluid groter te zijn dan men op basis van de in de laboratorium-
experimenten gevonden dosis-effectrelaties zou verwachten.

5 DISCUSSIE
5.1 Correctie voor impulsgeluid met relatief weinig laagfrequente energie

In Hoofdstuk 3 hebben we gezien dat de resultaten van een vijftal veldstudies naar de
geluidhinder van lichte vuurwapens wezen op een correctie van gemiddeld bijna 14 dB, met
de hinder van wegverkeersgeluid als referentie. In de laboratoriumstudies werd voor een
vergelijkbaar niveaubereik van het schiet- en wegverkeersgeluid een correctie van gemiddeld
ca. 10 dB gevonden.
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In de veldstudies werd de correctie zo goed mogelijk bepaald voor een criterium® van 33%
"ernstig gehinderden”. Indien voor een lager percentage “ernstig gehinderden" was gekozen
was de correctie gemiddeld genomen iets groter geweest. Dit had de discrepantie tussen de
veld- en laboratoriumresultaten overigens niet verder vergroot, omdat in ieder geval voor de
in §3.2 besproken laboratoriumstudies de cotrectie eveneens toenam met een afnemend ALEQ
van de geluiden.

De reden om uit te gaan van een relatief hoog percentage "ernstig gehinderden" was
tweeledig. Ten eerste treedt bij dit criterium meestal al een duidelijk verband tussen de dosis
en het effect op: de helling van de dosis-effectrelatie is bij dit criterium al vrij groot. Indien
voor een criterium van 10% of 15% "ernstig gehinderden" was gekozen zou de betrouwbaar-
heid van de vergelijking kleiner, of zelfs vrijwel afwezig zijn geweest. Ten tweede is door het
criterium bij een relatief hoog percentage “ernstig gehinderden" te leggen een gelijke
beoordeling van de hinder van schiet- en wegverkeersgeluid in ieder geval in het belangrijkste
deel van het immissiegebied gewaarborgd.

De resultaten van de veldstudies leidden dus tot een correctie die 4 dB groter was dan de
correctie die geschat werd op basis van de resultaten van de laboratoriumexperimenten.
Ofschoon het verklaren van dit verschil enigszins speculatief is, zullen we hier toch twee
mogelijke oorzaken noemen. Beide oorzaken betreffen de bepaling van de relevante geluid-
dosis.

In veldstudies is de kans dat het ALEQ van het schietgeluid wordt onderschat groter dan de
kans dat het ALEQ wordt overschat. Een onderschatting van het jaargemiddelde ALEQ kan
optreden indien tijdens de geluidsmetingen, die meestal overdag worden uitgevoerd, de (voor
een maximale geluidsoverdracht) ongunstige gevolgen van een negatieve temperatuursgradiént
onvoldoende door de gunstige invloed van een positieve windgradiént worden gecompen-
seerd. Deze onderschatting van het ALEQ van schietgeluid leidt tot een overschatting van de
correctie.

In de laboratoriumstudies werden de geluiden gedurende een relatief korte periode aangebo-
den. In de instructies werd benadrukt dat men er bij de beoordeling van de geluiden vanuit
moest gaan dat men de geluiden regelmatig thuis (in de huis- of werkkamer) hoorde. Tijdens
de luistersessies werd een gedeelte van een bepaalde schietoefening gesimuleerd. In de
praktijk komt schietgeluid vaak in clusters: af en toe wordt er flink geschoten, gevolgd door
een periode van stilte. Het is onwaarschijnlijk dat de luisteraars hebben gedacht dat het
schietgeluid, zoals in het laboratorium aangeboden, de gehele dag zo doorging. Indien dit zo
is, is het niet correct het ALEQ alleen te baseren op het geluid tijdens de specifieke simula-
ties. Als het aangeboden geluid slechts in bijvoorbeeld de helft van de te beoordelen periode
voorkomt, zou het feitelijke ALEQ 3 dB lager zijn. Een overschatting van ALEQ van
schietgeluid leidt hier tot een onderschatting van de correctie.

Als beide genoemde effecten even groot zijn is de werkelijke correctie in zowel de veld- als
de laboratoriumstudies gelijk aan 12 dB. Door te middelen over de correcties die uit het
laboratorium- en veldonderzoek voortvloeiden werd in §3.4 reeds geconcludeerd dat voor de

3 Overeenkomend met de door de Adviescommissie Geluidhinder voor Vliegtuigen (1967) aanbevolen grens van
toelaatbare hinder.
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geluidzonering van schietgeluid afkomstig van lichte vuurwapens de toepassing van een
correctie van 12 dB een goed uitgangspunt was.

5.2 Correctie voor impulsgeluid met relatief veel laagfrequente energie

In Hoofdstuk 4 hebben we gezien dat er sinds de vorige literatuurstudie zes nieuwe veldonder-
zoeken naar de hinder van artillerieschietgeluid zijn verschenen. Dit leidde tot vijf onafhan-
kelijke dosis-effectrelaties, waarbij in alle gevallen de dosis in het C-gewogen dag-nacht-
niveau (CDNL), en het effect in het percentage "ernstig gehinderden" werd uitgedrukt. Door
dit uitvoerige gegevensbestand is het niet langer noodzakelijk gebruik te maken van specifieke
studies naar de hinder van supersone knallen (Borsky, 1965a, 1965b; Rylander e.a., 1972,
1974) of van andere kleinschalige veldstudies met een sterk experimenteel karakter (Webb &
Warren, 1967).
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Fig. 28 Percentage "ernstig gehinderden" als functie van het C-gewogen dag-nachtniveau voor
vijf veldstudies naar de hinder van artillerieschietgeluid. Als referentie is tevens de algemene
dosis-effectrelatie voor wegverkeersgeluid opgenomen.

Figuur 28 laat deze dosis-effectrelaties nog eens zien. Als referentie is in deze figuur tevens
de algemene dosis-effectrelatie voor wegverkeersgeluid opgenomen. Ofschoon we al op
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diverse plaatsen in de huidige studie hebben benadrukt dat CLEQ en CDNL voor dit soort
impulsgeluid geen bevredigende dosismaat is, is de in Figuur 28 gegeven informatie om
diverse redenen interessant.

Allereerst blijken alle dosis-effectrelaties voor artillerieschietgeluid links van de dosis-
effectrelatie voor wegverkeersgeluid te liggen. Ter verkrijging van ADNL van even hinderlijk
wegverkeersgeluid (voor die landen die niet beschikken over ASEL van de individuele knallen
in de immissiegebieden) moet dus zonder uitzondering een correctie op CDNL van het
schietgeluid worden toegepast. Er is dus een grote discrepantie tussen de resultaten van het in
§4.6.1 besproken veld-laboratoriumonderzoek en de in Figuur 28 getoonde resultaten.
Gemiddeld over de vijf veldstudies zou deze correctie voor een kriterium van 33% "ernstig
gehinderden” 12 dB bedragen. Voor een schatting van de correctie in situaties waarin de
nachtschietoefehingen een meer ondergeschikte rol spelen (CLEQ in de nachtperiode is
tenminste 10 dB lager dan CLEQ in de dagperiode, of uit de enquéteresultaten is gebleken dat
de hinder niet gedomineerd wordt door de nachtschietoefeningen) zouden we de resultaten
van twee Duitse veldstudies (Buchta e.a., 1986; Buchta, 1988) buiten beschouwing kunnen
laten. De gemiddelde correctie bedraagt dan ca. 9 dB.

Ten tweede blijkt de dosis-effectrelatie uit de Duitse veldstudie rondom o.a. de militaire
oefenterreinen van Bergen en Munster (Buohta, 1993a) geen extreme positie in te nemen.
Omdat in deze veldstudie voor dezelfde respondenten en met behulp van dezelfde soort
vragen tevens een dosis-effec;relatie voor wegverkeersgeluid werd verkregen, kon de
correctie voor het schietgeluid veel nauwkeuriger worden bepaald dan in de overige studies.
Uit Figuur 15 is gebleken dat in die studie een correctie van ca. 4 dB voldoende lijkt. Deze
correctie is 3 dB lager dan de gemiddelde correctie die voor de Amerikaanse (Schomer, 1994)
en Zweedse (Rylander & Lundquist, 1996) veldstudies werd gevonden.

Bovenstaande observatie is belangrijk omdat voor de Duitse veldstudie rondom Bergen/
Munster tot in detail de relevante emissiegegevens bekend zijn, waardoor het mogelijk is het .
door TNO-TM ontwikkelde hindermodel voor schietgeluid te valideren (zie 0.a. §4.6.3).

6 CONCLUSIES

1 In verband met de voorspelbaarheid van de geluidhinder is de dosis van de individuele
knal voldoende gekarakteriseerd door de SEL-maat die is gebaseerd op de in het signaal
aanwezige energie.

2 Indien voor schietgeluiden met relatief weinig laagfrequente energie, zoals bijvoorbeeld de
knallen van pistolen en geweren, alleen over ASEL wordt beschikt, kan de hinderrelevante
geluidbelasting nog goed benaderd worden door het (buitenshuis bepaalde) A-gewogen
jaargemiddelde geluidniveau waarbij een correctie van 12 dB is opgeteld.

3 Indien voor schietgeluiden met relatief veel laagfrequente energie, zoals bijvoorbeeld de
sware knallen van houwitser 105, 155 en 203 mm, alleen over CSEL wordt beschikt zou
de hinderrelevante geluidbelasting tot op zekere hoogte nog benaderd kunnen worden door
het (buitenshuis bepaalde) C-gewogen jaargemiddelde dag-nachtniveau vermeerderd met
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een correctie van ca. S dB. Indien veelvuldig in de nachtperiode wordt geoefend lijkt een
grotere correctie noodzakelijk.

Uit diverse laboratoriumstudies is gebleken dat de hinderrelevante geluidbelasting bij
voorkeur voor alle knaltypen, ongeacht de spectrale verdeling, bepaald dient te worden op
basis van ASEL en CSEL, waarbij naast een constante van 12 dB de voorspelbaarheid op
basis van ASEL nog aanzienlijk kan worden verbeterd door toevoeging van het gewogen
produkt (CSEL-ASEL)ASEL. De formule ter bepaling van de bijdrage van één enkele
knal, L,, wordt gegeven door L, = L,z + P(Leg-Lagd(Lpg-) + 12dB. T oepassing van
deze procedure is niet alleen nauwkeurig maar ook zeer praktisch, omdat het schietgeluid
niet meer in categorieén hoeft te worden ingedeeld.

Een belangrijk nevenresultaat van het onderhavige overzicht is dat een zeer geschikte
veldstudie is gevonden waarvan de uitkomsten kunnen worden gebruikt voor de validatie
van de onder punt 4 genoemde beoordelingsprocedure.
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BIULAGE A Factoren die de bruikbaarheid van veldstudies beperken

Om een aantal redenen is de bruikbaarheid van de gegevens uit veldstudies minder groot dan

men zou wensen.

1 Eén van de beperkingen betreft de dosismaat. Voor lichte knallen, zoals van pistolen en
geweren, wordt de dosis meestal alleen uitgedrukt in het A-gewogen gemiddelde geluids-
niveau (Vos & Geurtsen, 1987). Voor zware knallen afkomstig van vuurwapens van
bijvoorbeeld het 105, 155 en 203 mm kaliber, wordt de dosis in feite alleen in het C-
gewogen geluidsniveau uitgedrukt (zie b.v. Buchta, 1988, 1993a, 1993b; Buchta e.a.,
1986; Rylander & Lundquist, 1996; Schomer, 1982, 1985; Schomer & Averbuch, 1989;
Schomer e.a., 1992). Hierboven is al kort aangegeven dat bij voorkeur voor alle knaltypen
zowel het A- als het C-gewogen geluidsniveau beschikbaar zou moeten zijn (Buchta, 1996;
Krahé & Buchta, 1994; Vos, 1996a, 1996b, Vos, 1998).

2 Een extra complicerende factor is dat men de laatste jaren tot het inzicht is gekomen dat in
ieder geval voor de laagfrequente knallen de geluidbelasting niet zomaar in het equivalente
geluidsniveau kan worden uitgedrukt: honderd zware knallen met elk een SEL van 80 dB
zijn niet even hinderlijk als één zware knal met een SEL van 100 dB (Schomer, 1994;
Schomer & Wagner, 1995; Schomer e.a., 1994).

3 Een ander tot nu toe onderbelicht aspect betreft de bepaling van de jaargemiddelde
geluidbelasting. In een aantal gevallen is deze geluidbelasting bepaald op basis van
geluidsmetingen zonder dat de meteorologische omstandigheden waaronder deze metingen
zijn verricht goed zijn vastgelegd. In andere gevallen wordt deze geluidbelasting berekend
met behulp van een propagatiemodel. Omdat ieder land, of iedere onderzoeksinstelling,
zijn eigen propagatiemodel heeft, is door het voor schietgeluid geldende grote relevante
afstandsbereik de onderlinge vergelijkbaarheid van de jaargemiddelde geluiddosis beperkt.
Indien in een veldstudie een bepaalde correctie voor schietgeluid wordt gevonden, kan
deze correctie niet zomaar worden toegepast in een zoneringsprocedure waarbij een
afwijkend propagatiemodel wordt gebruikt. De praktische bruikbaarheid van veldstudies
zou worden verhoogd indien de geluidbelasting kon worden herberekend met behulp van
het propagatiemodel van de instantie die de betreffende hinderresultaten wil toepassen. Dit
kan alleen worden gerealiseerd indien alle emissiegegevens goed in kaart zijn gebracht. In-
ons land wordt een dergelijke analyse momenteel toegepast. Het ligt buiten de doelstelling
van de huidige studie hier dieper op in te gaan.

4 Een andere beperking betreft de effectmaat. De vragen in de diverse enquétes vertonen
verschillen ten aanzien van zowel de formulering van de vragen als ten aanzien van de
geboden antwoordalternatieven. Onder andere hierdoor zijn verkregen percentages
"ernstig gehinderden" niet altijd goed te vergelijken. Naast een betere onderlinge afstem-
ming van de vragen (Fields, 1996), zouden de enquétes bovendien kunnen worden
verbeterd door explicieter aan te geven op welke beoordelingsperiode de respondent wordt
geacht zijn of haar reactie te baseren. Onzekerheden over de te beoordelen periode van de
dag (dag-, avond- of nachtperiode) of de week (alleen werkdagen, alleen het weekeinde,
gehele week), alsmede onzekerheden over de in totaal te beschouwen periode (hinder zoals
ervaren in die speciale week waarin zoveel werd geoefend, of hinder zoals al met al is
ervaren in de laatste 12 maanden) zijn er ongetwijfeld mede de oorzaak van dat de
spreiding in de hinder van schietgeluid groter is dan die van het meer continue wegver-
keersgeluid (zie ook Job, 1988).

Door de laatste twee genoemde beperkingen zullen de resultaten van laboratoriumstudies in

het huidige overzicht meer aandacht krijgen dan in de eerdere studie het geval was.
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BIULAGEB ~  Veldexperiment naar geluidhinder ten gevolge van zware knallen en
wielvoertuigen

In een woning op het militair oefenterrein Munster in Duitsland werden in totaal 340
proefpersonen blootgesteld aan tal van geluiden die tijdens militaire oefeningen kunnen
worden gemaakt. Het doel van het onderzoek was (1) het verder ontwikkelen van de correctie
ten behoeve van de beoordeling van het geluid van militaire oefenterreinen ten opzichte van
het geluid van meer civiele bronnen en (2) het verkrijgen van beter inzicht in de hinder van
harde knallen.

Het onderzoek is opgezet als een paarsgewijze vergelijkingstest waarin de proefpersonen na
ieder paar aangeboden geluiden werd gevraagd aan te geven welk geluid zij hinderlijker
vonden. Het testgeluid was afkomstig uit een van de drie categorieén van militaire bronnen
(1) rupsvoertuigen, (2) kleine vuurwapens of (3) zware knallen. Het controlegeluid in elk paar
bestond uit (1) het geluid van een voorbijrijdend wielvoertuig of (2) een artificieel ruissignaal.
Dit onderzoek werd uitgevoerd door medewerkers van het US Army Construction Engineer-
ing Research Laboratory, Champaign, Illinois (projectleider P.D. Schomer) en door mede-
werkers van het Institut fiir Lirmschutz, Diisseldorf, Duitsland (projectleider E. Buchta). Een
Engelstalig en een Duitstalig onderzoeksverslag kan men vinden in respectievelijk Schomer
e.a. (1992, 1994) en Buchta (1993a).

Op basis van de antwoorden van de proefpersonen werd het niveau van het controlegeluid
bepaald waarbij evenveel hinder werd ervaren als het testgeluid. Schomer gebruikte voor de
schatting van het punt van gelijke hinder (dus waarbij 50% van de proefpersonen het ene
geluid en 50% van de proefpersonen het andere geluid in het paar hinderlijker vond) een
drietal functies (een cumulatieve normaalverdeling, een sigmoide functie en een logistische
dosis-effectrelatie) waarbij de uiteinden (scores van 100% voor lage niveaus en scores van 0%
voor hoge niveaus van het controlegeluid) op een kunstmatige manier werden gefixeerd. Het
resultaat van de bestpassende functie in een bepaalde conditie werd uiteindelijk voor verdere
analyse gebruikt. De Duitse onderzoekers gingen bij het bepalen van het punt van gelijke
hinder alleen uit van de cumulatieve normaalverdeling maar voerden de berekeningen uit voor
kleinere subgroepen. Gemiddeld genomen komen de resultaten van de verschillende analyse-
methoden echter goed overeen.

Met behulp van springladingen (0.2-4 kg TNT) werden knallen van grote vuurwapens
gesimuleerd. De knallen werden vergeleken met het geluid van de passerende wielvoertuigen.
Het niveau van het voertuiggeluid werd niet gevarieerd door het veranderen van de afstand
tussen de weg waarover het voertuig reed en het huis waarin de proefpersonen zich bevonden,
maar door het gebruik van verschillende voertuigen. Van klein naar groot waren dit een
bestelbusje, een jeep, een truck, een bus, een bergingsauto en een trekker met oplegger voor
tanktransport. Het niveau is op deze manier zeer sterk gekoppeld aan onder andere het
spectrum. De afstand tussen de weg en de gevel van het huis bedroeg slechts 20 m. Er waren
ook condities waarin de knallen met witte ruis werden vergeleken. De resultaten met dit
controlegeluid weken af van die met het wielvoertuiggeluid en zullen we hier verder buiten
beschouwing laten.

De springladingen konden op een afstand van [ en 1.8 ki van het huis tot ontploffing worden
gebracht. Bovendien zorgden meteorologische variaties tijdens het onderzoek nog voor een
verdere spreiding in het geluidsniveau van de knallen. Er waren drie luistercondities: met
gesloten of iets geopende ramen en buiten. Omdat in sommige gevallen de knallen op een
afstand van 1.8 km bij het huis hogere geluidsniveaus te zien gaven dan de knallen op een
afstand van 1 km, geven we in Tabel B-I een opsomming voor de relevante subsets, ongeacht
de afstand waarop de knallen werden geproduceerd.
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Tabel B-I C-gewogen geluidexpositieniveau van knallen (CSEL) en het even hinderlijke A-
gewogen geluidexpositieniveau van wielvoertuigen (ASEL), voor een drietal verschillende
luistercondities. Per conditie worden de resultaten gegeven voor twee iets verschillende analyses.
De gegevens voor analyse A en B zijn gebaseerd op respectievelijk Tabel 10a en Tabel 10b uit
Schomer e.a. (1992). De niveaus werden steeds dichtbij de proefpersonen bepaald.

luisterconditie  analyse

explosies wielvoertuigen correctie

(CSEL) (ASEL) (dB)
gesloten ramen A 77 52.2 -24.8
78 50.5 -21.5
83 51.7 -25.3
83 53.2 -29.8
84 65.6 -18.4
87.5 65.6 -21.9
B 76 48 -28
81 53.1 -21.9
83 53.7 -29.3
83 52.6 -30.4
83 62.8 -20.2
83 55.1 -27.9
87 62.5 -24.5
88 69.4 -18.6
geopende ramen A 79.5 48.7 -30.8
83.5 49.7 -33.8
88.5 51.5 -37.0
90 63.5 -26.5
91 57 -34
96 68.4 -27.6
B 78 48.1 -29.9
81 50.4 -30.6
82 45.1 -36.9
85 54.9 -30.1
90 57.1 -32.9
%0 48.1 -41.4
92 63.7 -28.3
buiten A 84.5 79.6 -4.9
89 61.4 -27.6
91 76.7 -14.3
95 63.7 -31.3
96.5 85.6 -10.9
103 9.8 -12.2
B 88 78.7 -9.3
89.5 75.7 -13.8
94.5 78.3 -16.2
96 85.1 -10.9

Per conditie geven we de resultaten steeds afzonderlijk voor twee iets verschillende analyse-
technieken. In analyse A werden de gegevens uit sessies die qua knalniveaus binnen 3 dB een
zelfde verloop hadden samengevoegd. In analyse B werden de gegevens uitsluitend per set
verwerkt. In de tweede kolom van Tabel B-I geven we CSEL van het impulsgeluid en in de
derde kolom ASEL van het even hinderlijke voertuiggeluid. Het betreft hier steeds niveaus die
dichtbij de proefpersonen waren bepaald. De correctie (vierde kolom) is in alle gevallen
negatief; CSEL van de knallen moet dus altijd verlaagd worden om ASEL van even hinder-

lijke voertuigpassages te vinden.
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Fig. B-1 CSEL van zware knallen als functie van ASEL waarbij voertuiggeluid even hinderlijk
werd gevonden. De hinder werd binnenshuis met gesloten ramen beoordeeld en de niveaus zijn
binnen bepaald. In Fig. B-la zijn de ruwe data op een iets andere wijze geanalyseerd als die in
Fig. B-1b. De rechte lijnen zijn regressiefuncties. Gebaseerd op gegevens van Schomer e.a.
(1992).

In Fig. B-1 geven we voor de situaties waarin binnenshuis met gesloten ramen werd geluisterd
de relatie tussen CSEL van de knallen en ASEL van even hinderlijk voertuiggeluid. De
gegevens in Fig. B-1a hebben betrekking op de resultaten met analyse A, die in Figuur B-1b
zijn verkregen met behulp van analyse B.

De regressievergelijking voor analyse A wordt gegeven door CSEL’ = 53.9 + 0.49ASEL, r
= 0.84, die voor analyse B door CSEL’ = 57.5 + 0.45ASEL, r = 0.86 (zie ook Tabel B-II).
In de Figuren B-la en B-1b zijn deze functies weergegeven door middel van een dunne
doorgetrokken lijn. In plaats van CSEL te voorspellen uit ASEL kunnen we even goed ASEL
voorspellen uit CSEL. Voor de correlatiecoéfficiént maakt dit niets uit, maar de helling van
de functie wordt groter. Voor analyse A krijgen we ASEL’ = -60.7 + 1.44CSEL, voor
analyse B ASEL’ = -79.5 + 1.65CSEL. In de Figuren B-1a en B-1b zijn deze functies
weergegeven door middel van een dunne gebroken lijn met afwisselend grote en kleinere
lijnstukken.

Aangezien in het verdere betoog van Schomer e.a. (1992) de helling van de functies belang-
rijk is, is het beter om een neutrale helling te bepalen. Een door Rohrmann (1983) voorgestel-
de regressievergelijking met een neutrale helling wordt gegeven door CSEL’ =
(Scser/Sase )ASEL + Mg, - (Scser/Sase )M s, Waar segg; en Sase. de standaardafwijking van
respectievelijk CSEL en ASEL is, en Mg en M sz het gemiddelde van respectievelijk de
CSEL- en ASEL-waarden is die aan de regressie-analyse zijn onderworpen. De neutrale
regressievergelijking voor de resultaten van analyse A wordt dan CSEL’ = 48.2 + 0.59
ASEL, die voor de resultaten van analyse B CSEL’ = 53.5 + 0.52ASEL (zie ook Tabel
B-II). In de Figuren B-la en B-1b zijn deze functies weergegeven door middel van een dikke
getrokken lijn. Een verhoging van CSEL met 1 dB correspondeert bij gelijke hinder van de
knallen en de voertuigpassages met een verhoging van ASEL met 1.7 dB (analyse A) of 1.9
dB (analyse B), gemiddeld dus 1.8 dB. Voor de bij analyse A behorende gegevens bedraagt
de standaardafwijking van CSEL ten opzichte van de voorspellingen met de neutrale
vergelijking 2.1 dB; voor de bij analyse B behorende gegevens bedraagt deze 1.8 dB.



CSEL aan oor {(dB)

77

Tabel B-II Regressievergelijkingen ter voorspelling van de in Tabel B-I gegeven CSEL-waarden
van knallen, waarbij deze even hinderlijk werden gevonden als het in ASEL gemeten geluid van
voertuigpassages, of ter voorspelling van ASEL uit CSEL. De neutrale regressievergelijking
geeft waarden die tussen die van de twee eerdere vergelijkingen in liggen; r is de correlatie-
coéfficient en sd de standaardafwijking van de observaties ten opzichte van de voorspellingen.

lui diti 1 regressievergelijkin sterkte
uisterconditie  analyse gressievergelijking van ‘t verband
gesloten ramen A CSEL’ = 53.9 + 0.49ASEL r = 0.84
ASEL' = -60.7 + 1.44CSEL
neutraal: CSEL' = 48.2 + 0.59ASEL sd = 2.1 dB
B CSEL’ = 57.5 + 0.45ASEL r = 0.86
ASEL' = -79.5 + 1.65CSEL
neutraal: CSEL’ = 53.5 + 0.52ASEL sd = 1.8 dB
geopende ramen A CSEL' = 52.2 + 0.64ASEL r =0.88
i ASEL' = -50.0 + 1.21CSEL
neutraal: CSEL’ = 47.1 + 0.73ASEL sd = 2.5dB
B CSEL’ = 55.9 + 0.56ASEL r = 0.68
ASEL’ = -17.6 + 0.82CSEL
neutraal: CSEL’ = 41.7 + 0.83ASEL sd = 3.9dB
buiten A CSEL’ = 72.9 + 0.27ASEL r = 0.48
. ASEL’ = -5.6 + 0.88CSEL
neutraal: CSEL' = 51.1 + 0.55ASEL sd = 6.0 dB
B = CSEL' = 38.7 + 0.67ASEL r = 0.70
ASEL’ = 13.1 + 0.72CSEL
peutraal: CSEL’ = 17.1 + 0.94ASEL sd = 2.6 dB
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Fig. B-2 CSEL van zware knallen als functie van ASEL waarbij voertuiggeluid even hinderlijk
werd gevonden. De hinder werd binnenshuis met iets geopende ramen beoordeeld en de niveaus
zijn binnen bepaald. In Fig. B-2a zijn de ruwe data op een iets andere wijze geanalyseerd als die
in Fig. B-2b. De rechte lijnen zijn regressiefuncties. Gebaseerd op gegevens van Schomer e.a.

(1992).
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In Figuur B-2 geven we de resultaten voor de condities waarin de hinder binnenshuis met iets
geopende ramen werd beoordeeld. De diverse regressievergelijkingen geven we weer in Tabel
B-II. Voor de bij analyse A behorende gegevens is het verband tussen CSEL en ASEL sterker
dan voor de bij analyse B behorende gegevens. Een verhoging van CSEL met 1 dB corres-
pondeert bij gelijke hinder van de knallen en de voertuigpassages met een verhoging van
ASEL met 1.4 dB (analyse A) of 1.2 dB (analyse B), gemiddeld dus 1.3 dB.
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Fig. B-3 CSEL van zware knallen als functie van ASEL waarbij voertuiggeluid even hinderlijk
werd gevonden. De hinder werd buiten beoordeeld en de niveaus zijn eveneens buiten bepaald.
In Fig. B-3a zijn de ruwe data op een iets andere wijze geanalyseerd als die in Fig. B-3b. De
rechte lijnen zijn regressiefuncties. Gebaseerd Op gegevens van Schomer e.a. (1992).

In Figuur B-3 zijn de resultaten weergegeven voor de condities waarin de geluiden buiten
werden beoordeeld. De diverse regressievergelijkingen geven we weer in Tabel B-II. Voor de
bij analyse B behorende gegevens is het verband tussen CSEL en ASEL nu sterker dan voor
de bij analyse A behorende gegevens. In Figuur B-3a is de standaardafwijking van CSEL ten
opzichte van de voorspellingen met de neutrale vergelijking ruim twee maal zo groot als die
in Figuur B-3b. Een verhoging van CSEL met 1 dB correspondeert bij gelijke hinder van de
knallen en de voertuigpassages met een verhoging van ASEL met 1.8 dB (analyse A) of 1.1
dB (analyse B), gemiddeld dus 1.5 dB.

Schomer e.a. (1992) drukten de correctie ook uit ten opzichte van de onder alle omstandig-
heden buiten aan de gevel gemeten niveaus, omdat dit in de praktijk nu eenmaal ook gebeurt.
Helemaal netjes werd deze berekening niet uitgevoerd: in plaats van de punten van gelijke
hinder opnieuw te berekenen op basis van de buiten gemeten niveaus veronderstelden
Schomer e.a. (1992) voor het voertuiggeluid een 25 dB reductie bij gesloten ramen en een 20
dB reductie bij enigszins geopende ramen. Op deze wijze negeerden zij dat de gevelverzwak-
king afhankelijk was van het soort voertuig. Deze afhankelijkheid was niet eens klein omdat
bij de drie grootste wielvoertuigen opzettelijk in een lage versnelling werd gereden om het
toerental, en daardoor het geluidsniveau, zo hoog mogelijk te laten zijn. Het gaat hier dus om
ruwe interpretaties van resultaten en niet om onafhankelijke onderzoeksgegevens.
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Fig. B4 CSEL van zware knallen als functie van ASEL waarbij voertuiggeluid even hinderlijk
werd gevonden. De hinder werd binnenshuis met gesloten ramen beoordeeld. De CSEL-niveaus
zijn buiten bepaald, de ASEL-niveaus zijn schattingen. In Fig. B-4a zijn de ruwe data op een iets
andere wijze geanalyseerd als die in Fig. B-4b. De rechte lijnen zijn regressiefuncties. Geba-
seerd op gegevens van Schomer e.a. (1992).
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Fig. B-5 CSEL van zware knallen als functic van ASEL waarbij voertuiggeluid even hinderlijk
werd gevonden. De hinder werd binnenshuis met iets geopende ramen beoordeeld. De CSEL-
niveaus zijn buiten bepaald, de ASEL-niveaus zijn schattingen. In Fig. B-5a zijn de ruwe data op
een iets andere wijze geanalyseerd als die in Fig. B-5b. De rechte lijnen zijn regressiefuncties.
Gebaseerd op gegevens van Schomer e.a. (1992).
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We zullen de vergelijking van de buiten aan de gevel heersende niveaus systematischer
uitvoeren dan in Figuur 14 van Schomer e.a. (1992) werd gedaan. In Figuur B-4 geven we
allereerst voor de situaties waarin de hinder binnenshuis met gesloten ramen werd beoordeeld
de buiten geldende CSEL als functie van het geschatte buiten heersende en voor wegverkeer
in het algemeen representatieve ASEL van het even hinderlijke voertuiggeluid, afzonderlijk
voor analyse A en analyse B. De CSEL- en ASEL-waarden kan men ook vinden in Tabel
B-1II. De dikke gebroken lijn in Figuur B-4a is de neutrale regressiefunctie met de vergelij-
king CSEL" = 56.7 + 0.44ASEL (r = 0.73), die in Figuur B-4b heeft de vergelijking CSEL’
= 61.8 + 0.39ASEL. Een verhoging van CSEL met | dB correspondeert bij gelijke hinder
van de knallen en de voertuigpassages met een verhoging van ASEL met 2.3 dB (analyse A)
of 2.6 dB (analyse B), gemiddeld dus 2.5 dB.

Tabel B-III  C-gewogen geluidexpositieniveau van knallen (CSEL) en het even hinderlijke A-
gewogen geluidexpositieniveau van passerende wielvoertuigen (ASEL), voor een tweetal
verschillende luistercondities. Per conditie worden de resultaten gegeven voor twee iets
verschillende analyses. De gegevens voor analyse A en B zijn gebaseerd op respectievelijk Tabel
11a en Tabel 11b uit Schomer e.a. (1992). De niveaus werden steeds buiten aan de gevel van het
testhuis bepaald.

. - explosies wielvoertuigen correctie
luisterconditie  analyse

(CSEL) (ASEL) (dB)
gesloten ramen A 89 77 -12

90 74.5 -15.5

93.5 85 -85

96 78.5 -17.5

97 96.1 -0.9

100 96.4 -3.6

B 89 7L.1 . -17.9

91 78.3 -12.7

93 92.1 -0.9

94 81.2 -12.8

96 79.2 -16.8

96 71.6 -18.4

100 101.5 +1.5

100 91.7 -83
geopende ramen A 83 64 ~19
88.5 65.4 -23

% 67.9 -22.1

95 75.6 -19.4

97 84.4 -12.6

103 91.1 -11.9

B 81 63.4 -17.6

85 66.7 -18.3

88 59.5 -28.5

89 72.8 -16.2

91 75.8 -15.2

94 64.2 -29.8

96 84.7 -11.3

In Figuur B-5 geven we de eveneens in Tabel B-III vermelde waarden voor de situaties waarin
de hinder binnenshuis met iets geopende ramen werd beoordeeld. De vergelijking van de in
Figuur B-5a gegeven functie is CSEL’ = 45.4 + 0.63ASEL, die van de in Figuur B-5b
gegeven functie is CSEL’ = 47.9 + 0.59ASEL. Een verhoging van CSEL met 1 dB
correspondeert bij gelijke hinder van de knallen en de voertuigpassages met een verhoging
van ASEL met 1.6 dB (analyse A) of 1.7 dB (analyse B), gemiddeld dus 1.7 dB.
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Voor de buiten beoordeelde hinder (Figuur B-3) hadden we hierboven al geconstateerd dat
een verhoging van CSEL met ] dB correspondeerde met een verhoging van ASEL met
gemiddeld 1.5 dB. De verschillen tussen deze hellingen van respectievelijk 2.5, 1.7 en L5
dB, en per analyse schommelend tussen 1.1 en 2.6 dB, zijn relatief groot en rechtvaardigen de
conclusie van Schomer e.a., dat alle drie de condities zouden wijzen op een helling van 2.4
dB, niet overtuigend.

Referenties zie hoofdrapport.
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BULAGE C Verhoogde hinder in het weekend

In een aantal studies naar de hinder van schietgeluid wordt op een globale manier onderscheid
gemaakt tussen de hinder die op normale werkdagen en de hinder die in het weekend wordt
ervaren. De gevonden verschillen, die hier kort worden besproken, wijzen er op dat de hinder
in het weekend hoger is dan op de normale werkdagen.

In een studie naar de hinder van artillerieschietgeluid (Bullen & Hede, 1984) werd aan de
respondenten gevraagd of ze vonden dat de schiettijden beperkt zouden moeten worden.
"Helemaal niet schieten" was ook een antwoordmogelijkheid. Achttien procent van alle
respondenten wilde dat er in het weekend helemaal niet werd geschoten, tegen slechts 3% die
tegen schieten op normale werkdagen was. Van de ernstig gehinderde respondenten wilde
45% dat er in het weekend niet werd geschoten, tegen 15% die hier op werkdagen tegen was.
In het onderzoek van Heintz (1980) werd de respondenten gevraagd op welke dagen zij het
schieten het onprettigst vonden. We beperken ons hierbij tot de respondenten van Oster-
mundigen (zie Vos, 1995b). Ongeveer de helft (53%) van de respondenten vond het schieten
altijd onprettig of kon daar geen uitspraak over doen. In totaal 36% van de respondenten vond
echter het schieten het onprettigst op zaterdag en zondag, tegen 6% die dit op de werkdagen
vond (de antwoorden van de resterende 5% waren onbruikbaar).

In het onderzoek van Buchta e.a. (1983) werd de respondenten dezelfde vraag gesteld. Zij
bleken gevoelig voor deze vraag: de antwoordpatronen in de verschillende onderzoeksgebie-
den correleerden in het algemeen goed met de oefenschema’s. De resultaten toonden
overtuigend aan dat indien er in het weekend schietoefeningen werden gehouden deze ook
hinderlijker werden gevonden dan die op de normale werkdagen. Uit de reacties kan ook
voorzichtig worden opgemaakt dat het schieten op zondag nog hinderlijker is dan op zaterdag.
Dit blijkt ook uit de onderzoeksresultaten in de Australische studie naar de geluidhinder van
lichte vuurwapens (Hede & Bullen, 1981). Hier werd de respondenten gevraagd welke
periode (de ochtend of de middag van de zaterdag of de zondag) zij het liefst geen schiet-
lawaai zouden willen hebben. Ongeveer de helft van de respondenten (49%) koos voor een
stille periode op de zondag, tegen 12% van hen die de zaterdag, en dan met name de
zaterdagmiddag, prefereerden.

Uit de onderzoeken waarvan de gegevens ons in staat stelden de hypothese met betrekking tot
een verhoogde hinder in het weekend te toetsen, bleek dat de resultaten deze veronderstelling
inderdaad bevestigen. Ofschoon geen van de onderzoeksverslagen specifieke opgaven van het
munitieverbruik op de verschillende dagen verstrekken, achten we het niet waarschijnlijk dat
de verhoogde hinder in het weekend verklaard kan worden uit een verhoogde geluidbelasting
op die dagen.
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