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Abstract

The report describes the set-up and results of a system for permanent measurement of the
noise from military aircraft near the Volkel military airbase. Here, at a location
approximately 2000 m south-west of the runway, noise events are recorded automatically.
The levels of these events were processed from March 2000 till January 2001 to obtain the
value for the ‘averaged’ noise load in such a way as to allow comparison with the calculated
annual noise load due to military aircraft operation at this airbase.

In the period from March till December 2000, the measured noise load equalled 51+ 2 Kosten
units (Ke), the Dutch noise unit for measuring aircraft noise. In L., the noise load amounts
to 69 dB(A). The load of 51+ 2 Ke is within the margins of the load calculated by the
National Aerospace Laboratory (NLR) over the year 2000. Depending on the assumed lateral
dispersion of the flight routes across nominal ground tracks, these margins are 48 and 51 Ke.
The value of 48 Ke is almost 8 Ke higher than the noise loads calculated for previous years.
This increase is related to the completion (by the end of 1999) of a technical and operational
update programme for the F16 aircraft (Mid-Life Update, MLU) at Volkel. As a result, the
flight profiles of the aircraft have been changed.

The measurements at Volkel have revealed that large differences, in time as well as in space,
may occur in the annual noise load. A great number of the changes in the aircraft operation
responsible for these differences will be logged and used in the calculation of the annual
noise load. However, some aspects may be overseen due to legal regulations or agreements.
The measurements at Volkel have shown that the assumption of a large lateral dispersion of
the flight routes leads to an underestimation of the annual noise load of 3 Ke at the
measurement location, while at other locations this assumption may lead to the same degree
of overestimation.

For the time being, continuation in the measurement of aircraft noise close to an airport is
recommended. Regarded as being worthwhile is investigating to see if short measurements
closer to the airport runway, and measurements on a larger number of (civil) aircraft types
under different technical and operational conditions, may present an alternative to permanent
measurements at one location and for one aircraft type. By comparing the measured noise
emission with the emission values used in the calculations, it will become clear to what extent
the real flight, and meteo and environmental conditions, cause a difference in the ‘real’ noise
load compared to the calculated noise load. This will contribute to the reliability of the
monitoring of the noise load around airports. Furthermore, by repeating the measurements
every year, the development in time of the fleet’s noise emission can be followed.
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Samenvatting

Dit rapport beschrijft de uitvoering en resultaten van de meting van het geluid van militaire
vliegtuigen die opereren vanaf de militaire luchtmachtbasis Volkel. Hiertoe is het
vliegtuiggeluid gedurende bijna een jaar continu gemeten op een vaste locatie op een afstand
van circa 2 km van de startbaan. Na correctie van de ruim 4000 registraties voor invloeden
van de meetapparatuur en de meteo- en omgevingsomstandigheden is de ‘gemiddelde’
geluidbelasting over de periode van bijna een jaar bepaald. De jaargemiddelde
geluidbelasting wordt ook berekend. Dit gebeurt ter vergelijking met de jaarcontouren die het
resultaat zijn van de handhaving van de geluidszone. Het RIVM gebruikt deze contouren om
het luchtvaartgeluid op landelijke schaal te monitoren.

Op de meetlocatie bij Volkel bedraagt de gemeten ‘gemiddelde’ geluidbelasting in de
geluidmaten Bys en Ly, 51 Kosteneenheden (+ 2 Ke) respectievelijk 69 dB(A) Lgen

(= 1 dB(A)). De waarde van 51 Ke (+ 2 Ke) valt binnen de marges van de waarde die het
Nationaal Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium berekent op basis van het werkelijke
luchthaven- en vliegtuiggebruik in 2000. Athankelijk van het gebruikte spreidingsprofiel ligt
de berekende waarde tussen 48 Ke en 51 Ke. De waarde van 48 Ke ligt bijna 8 Ke boven de
waarden van de voorgaande jaren. Deze toename in de berekende geluidbelasting houdt
verband met de afronding van technisch-operationele aanpassingen (Mid Life Update) aan de
F16’s. Hierdoor zijn de vliegprocedures en de geluidproductie van de F16°s gewijzigd.

De conclusie van het onderzoek is dat de geluidbelasting zoals die jaarlijkse wordt berekend
aan de hand van het wettelijke rekenvoorschrift, de invloed van veranderingen in het
luchthaven-en vliegtuiggebruik niet ‘automatisch’ en in alle gevallen weerspiegelt. Dit is het
gevolg van de methodiek van het rekenvoorschrift en/of afspraken tussen de wetgever en de
terreinbeheerder (de Koninklijke Luchtmacht) en treedt op ondanks de grote aandacht die de
Koninklijke Luchtmacht besteedt aan de registratie van het luchthaven- en vliegtuiggebruik.
Zo leidt ‘hindervermijdend’ vlieggedrag op de locatie van de meetpost tot een 3 Ke (+ 2 Ke)
hogere waarde dan de berekeningen aangeven. Voor de geluidbelasting in de woonkern ten
noorden van de meetpost geldt waarschijnlijk het omgekeerde.

Om de kwaliteit van de monitoring van het luchtvaartgeluid te verbeteren, wordt aanbevolen
om de haalbaarheid te onderzoeken van metingen aan meerdere (civiele) vliegtuigtypes,
onder verschillend technische en operationele omstandigheden. Met deze metingen kan de
betrouwbaarheid van de (landelijke) modelberekeningen worden vergroot doordat direct en
representatief voor de Nederlandse situatie, wordt vastgesteld hoe de geluidproductie van
startende en landende vliegtuigen zich ontwikkelt. Op een drukke (burger)luchthaven kunnen
deze metingen in kort tijdsbestek worden uitgevoerd met een opstelling van meerdere
microfoons.
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1 Inleiding

In Milieubalansen en Milieuverkenningen rapporteert het RIVM over de ontwikkeling van
geluidbelasting en geluidhinder in Nederland. De omvang van de geluidbelasting wordt
hiertoe berekend met behulp van het EMPARA model (Environmental Model for Population
Annoyance and Risk Analysis, voorheen Landelijk Beeld van Verstoring). Dit model berekent
de geluidbelasting door het weg- en railverkeer en de luchtvaart uitgaande van gegevens over
de ligging van de infrastructuur en de bebouwing en de intensiteiten van het (weg, rail en
lucht)verkeer. De modelberekening zijn afgeleid van algemeen aanvaarde, wettelijk
vastgelegde, standaard rekenvoorschriften [ 1-4].

Inmiddels is gekeken naar de betrouwbaarheid van de modeluitkomsten en naar de
bruikbaarheid ervan voor het monitoren van de ontwikkelingen op het gebied van
omgevingsgeluid [5]. Er is geconstateerd dat het model met name geschikt is voor globale
evaluaties zoals die in het kader van de Milieuverkenningen worden uitgevoerd.
Verbeteringen zijn nodig, onder andere als het gaat om het tijdig en robuust kunnen
signaleren van relatief kleine veranderingen in de omvang en de effecten van
omgevingsgeluid. Snelle en betrouwbare detectie van veranderingen in de geluidemissie- en
belasting is één van de criteria voor een goed functionerende monitorsystematiek voor geluid.

In juli 1999 is door de minister van VROM ten behoeve van meetintensivering, aan het
RIVM een financiéle bijdrage toegekend. Een deel daarvan is gebruikt voor de financiering
van een meetprogramma gericht op ijking van de EMPARA-modeluitkomsten door permante
metingen van het geluid op bepaalde strategisch gekozen locaties. Op langere termijn zouden
model- en meetsysteem geintegreerd kunnen worden tot één systeem voor het monitoren van
omgevingsgeluid.

Het meetprogramma is opgenomen in het project ‘Ontwikkeling monitoringsysteem geluid en
verstoring’. In het kader van dit project is in 2000 een meetpost ingericht langs de rijksweg
A2 en nabij de spoorweg tussen Utrecht en Amsterdam. Ook zijn enige tijd metingen
uitgevoerd in het stiltegebied Zegveld. Over de uitvoering en de resultaten van de metingen
op deze locaties is in mei 2001 bericht in het rapport “Monitoring resultaten Geluid 2000,
Overzicht monitormetingen omgevingsgeluid 2000’ [6]. De metingen aan het geluid van
militaire vliegtuigen nabij de vliegbasis Volkel zijn buiten deze rapportage gehouden omdat
nog onduidelijkheid heerste over de betrouwbaarheid van de bepaling van de jaargemiddelde
geluidbelasting op basis van de registraties van individuele vliegtuigpassages.

Inmiddels is wel voldoende duidelijkheid over de waarde van de metingen nabij Volkel. Over
de uitvoering en de resultaten van de metingen over het jaar 2000 wordt bericht in
voorliggend rapport. Hoofdstuk 2 gaat in op de locatiekeuze en ligging van de meetpost.
Hoofdstuk 3 beschrijft de uitvoering van de metingen en de verwerking van de registraties. In
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hoofdstuk 4 staat beschreven tot welke jaargemiddelde waarden dit leidt. Om deze waarden te
kunnen vergelijken met berekende waarden, zijn de metingen onderworpen aan een nadere
analyse. Deze analyse wordt beschreven in hoofdstuk 5. In hoofdstuk 6 wordt deze
vergelijking uitgevoerd en wordt nader ingegaan op de geconstateerde verschillen. De
conclusies en aanbevelingen voor het vervolg van het onderzoek staan in hoofdstuk 7.
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2 Beschrijving van de meetlocatie en de meetpost

2.1 Motivatie van de keuze voor Volkel

In deze paragraaf wordt ingegaan op de keuze voor een meting aan vliegtuiggeluid nabij het
militaire terrein Volkel.

Vliegverkeer is na het wegverkeer (en buren) de belangrijkste brongroep van geluidhinder.
De keuze voor Volkel en niet één van de ruim 20 andere luchtvaartterreinen die Nederland
heeft, kent een aantal uiteenlopende redenen:

-vanwege het politiek-maatschappelijke debat over de invulling van een nieuw normstelsel
voor Schiphol én de eventuele rol van metingen bij de handhaving, is gekozen om, in ieder
geval voorlopig, af te zien van een meetpost nabij Schiphol.

-binnen de luchtvaart als brongroep van geluidhinder is militaire luchtvaart een belangrijke
bron [7].

-over de nauwkeurigheid en de compleetheid van de waarden van de geluidbelasting door
militaire luchtvaart die langs de ‘officiéle’ weg beschikbaar komen, is weinig bekend. De
berekening van dit geluid wordt weliswaar uitgevoerd volgens een bepaalde, wettelijk
voorgeschreven methode, maar uit studies naar de geluidbelasting door civiele vliegtuigen bij
Schiphol [8-10] is bekend dat de toepassing van deze methode kan leiden tot significante
verschillen tussen berekende en gemeten waarden.

-enigszins op de achtergrond speelt nog mee dat in voorgestelde nieuwe nationale en
internationale geluidwetgeving een nieuwe, uniforme maat voor het geluid van het (weg-, rail
en vlieg)verkeer en de industrie, de Lauy-evening-night (Laen) Wordt voorgesteld. Voor de
omrekening van de geluidbelasting in Kosteneenheden naar een geluidbelasting in Lz, zijn
echter gedetailleerde, in het geval van militair luchtvaartgeluid niet openbare gegevens nodig
over het gebruik van de luchthaven. Gelet op het verschil in het karakter van het geluid van
civiele en militaire vliegtuigen mag verwacht worden dat voor de militaire terreinen een
andere verhouding zal gelden dan voor de civiele terreinen. De meting van de geluidbelasting
in zowel Kosteneenheden als dB(A)’s (L4») geeft een eerste indicatie over de verhouding
tussen deze twee geluidmaten als het gaat om militair luchtvaartgeluid.

-een heel praktische reden vormt de aanwezigheid van een meetpost van het Landelijk
Meetnet Luchtkwaliteit (LML) nabij Volkel. Deze meetpost bestaat uit een betonnen,
afsluitbare behuizing voorzien van elektriciteit. Bovendien bevindt deze meetpost zich in het
landelijke gebied op voldoende afstand van (verharde) wegen en bebouwing. In combinatie
met het relatief hoge niveau van de berekende geluidbelasting levert dit, qua stoor- en
achtergrondgeluid een potentieel interessant locatie om passages nauwkeurig en betrouwbaar
te kunnen vastleggen.
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2.2 Locatieoverzicht

De meetpost van het LML waar de geluidmeter is geplaatst, ligt circa 2 km ten zuidwesten
van de start- en landingsbaan, vrijwel in het verlengde van de baan. De meetpost bevindt zich
daarmee binnen de geluidszone, tussen de 45 en 50 Ke contouren uit de jaarberekening over
2000. De locatie van de meetpost en de ligging van de geluidzone en —contouren wordt

getoond in Figuur 2.2.1.

s !
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— = contouren 2000
—— = geluidszone

© = Jocatie meetpost

/

Figuur 2.2.1: Situatieschets, de locatie van de meetpost en de ligging van de geluidszone en de
geluidscontouren uit de jaarberekening voor het luchtvaartterrein Volkel over het jaar 2000

Aan de noordwestelijke zijde van de meetpost is sprake van licht geaccidenteerd terrein
(fietscrossbaan), met enige begroeiing (gras en struiken). Aan de overige zijden ligt vlak
terrein met een agrarische bestemming. Afhankelijk van het jaargetijde is dit terrein begroeid
(gras, mais). De microfoon staat opgesteld boven op de behuizing van de meetpost op een
hoogte van circa 4 m, circa | m boven het dak van de behuizing. Het oppervlak van het naar
het midden enigszins oplopende dak bedraagt circa 3 m?. Figuur 2.2.2 toont de locatie van de
meetpost op de kaart met een detailopname van de behuizing van de LML-meetpost met daar
boven op de meetmicrofoon.



RIVM rapport 725201204 pag. 11 van 49

Situatieoverzicht meetlokatie Volkel

venne’ > 4

19.3\

=7 = < 19.3

\NG
W\w" g
Ll 3
195
= 183
3
- =%
s
79.0
=
=
79.8
i ;= i - \
.!I”' P A ]
= V 21.2
T
- e 4 %
Meetlokatie
e o
Fietscrossterrein
204
e S
19.4 e i k
nghewel |1} o Weilagd/bouwland /
P Q, i Loan [u| {
f « =) 2 S~
98 n| 9[, = £y
17.1 & ) - : = e 0 100m __200m 208
I h. < : : % 1000 3 L = e
/ b i &O' T i &
________ 204 - Nenss, |
2 R | | e =
- 3 174 'E & = &
C N . . Hemer I~ 0 5000 1000m & /o,
CEPAL! ! S : 5
4 16,0 21,
i o T & 20
/ X

Figuur 2.2.2: Locatie van de meetpost met in het kader de microfoon op de meetpost van het
Landelijke Meetnet Luchtkwaliteit (kaartmateriaal: Topografische Dienst, TDN)
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3 Uitvoering en verwerking van de metingen

3.1 Gebruik van de meetapparatuur

In Figuur 3.1.1 staat de meetopstelling schematisch weergegeven.
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Figuur 3.1.1: Schema van de meetopstelling

De meetopstelling bestaat uit de volgende onderdelen:

-Microfoonhouder met ingebouwde voorversterker, fabrikaat Larson-Davis, type 2100K,
-Microfoon, fabrikaat Larson-Davis, type 2541,

-Statistische analyser, fabrikaat Larson-Davis, type 870,

-GSM modem met antenne,

-Accu en acculader,

-Behuizing.

De microfoon inclusief de calibrator, voorversterker, statief en windbol voldoen aan de
hoogste eisen zoals vastgelegd in de internationale norm IEC 61672-1 voor akoestische
meetapparatuur van nauwkeurigheidsklasse 1 [10].

In de opstelling is de microfoon voorzien van een regenkapje. Dit beschermt de microfoon
tegen het binnendringen van vocht. De microfoon is voorzien van ingebouwd elektrostatisch
element. Dit wordt gebruikt voor een dagelijkse automatische calibratie van het elektrische
circuit. In de opstelling is de microfoon met het membraan naar boven gericht. Om te
voorkomen dat windgeruis de metingen verstoort, is boven op de microfoon een windbol
aangebracht.

De microfoonhouder is van een type dat geschikt is voor opstelling in de buitenlucht. De
microfoonhouder heeft een ingebouwde voorversterker die het geluidsignaal versterkt. Het
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inwendige van de voorversterker wordt droog gehouden door middel van een
verwarmingselement plus silicagel droogpatronen. Deze worden om de drie maanden
vervangen.

De statistische analyser meet het signaal van de microfoon en berekent de gewenste
geluidwaarden. Het betreft:

-het uurgemiddelde equivalente A-gewogen niveau, het L 4.

-het niveau dat 90% van de tijd wordt overschreden, het Lgy. Dit niveau vormt een goede
indicatie van het niveau van het achtergrondgeluid.

-de geluidexpositieniveaus tijdens een passage van een vliegtuig, het L4, in het Engels
aangeduid met Sound Exposure Level of kortweg SEL.

-het A-gewogen maximale geluidniveau tijdens een passage van een vliegtuig, het L 4y

De SEL- en het L 4;q-waarden worden alleen bepaald als gedurende minimaal 3 seconde het
momentane L 4.,-niveau hoger is dan 85 dB(A). Bij overschrijding van deze drempel wordt
tevens het tijdstip en de tijdsduur geregistreerd. De analyser slaat deze waarden op in een
geheugen. Dit geheugen is voldoende groot om gedurende enkele maanden alle meetwaarden
op te kunnen slaan.

Aan de analyser is een GSM-modem gekoppeld. Het modem is aangesloten op een GSM
buitenantenne die aan de microfoon is bevestigd. De meetresultaten worden opgehaald door
met een PC, uitgerust met standaard modem, het GSM-modem op te bellen. Op deze PC is
het Noise Monitoring System (NMS) van Larson-Davis geinstalleerd. Met deze applicatie
wordt niet alleen de meetpost bij Volkel maar ook alle andere meetlocaties [6] één keer per
maand opgebeld. De meetresultaten worden dan opgehaald en in de NMS database
opgeslagen. Vervolgens worden de resultaten uit de database ingelezen in een Excel
spreadsheet voor verdere bewerking.
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3.2 Overzicht en verwerking van de registraties

In totaal zijn voor de periode van maart tot en met december 2000, ruim 4000 registraties
hoger dan 85 dB(A), opgenomen in de database. Tabel 3.2.1 geeft het overzicht van de

registraties per maand. De opsplitsing naar de periodes is hierbij gebaseerd op de indeling
voor de toepassing van zogenaamde nachtstraffactoren in de Ke-systematiek (zie verder).

Tabel 3.2.1: Overzicht van de geregistreerde viiegtuigpassages in de periode maart —december 2000

Aantal registraties

0-6u + 6-7u + 7-8u + 8-18u Totaal

Maand 23-24u  22-23u  21-22u 20-21u  19-20u  18-19u

Maart 2 12 11 5 572 602
April 17 20 3 206 246
Mei 29 294 323
Juni 33 5 3 375 416
Juli 6 377 383
Augustus 1 21 33 13 465 533
September 3 5 4 531 543
Oktober 3 4 493 501
November 2 10 3 18 27 408 468
December 1 1 7 4 5 123 141
Totaal 3 6 20 122 95 64 3844 4156

Voor de maand augustus worden de gemeten L 4, €n SEL-waarden getoond in Figuur 3.2.1
respectievelijk Figuur 3.2.2. In deze figuren staan tevens de 1-uurs waarden voor het
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Figuur 3.2.1: Lyya-niveaus van registraties en I-uurs Ly.,~waarden in augustus 2000
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Figuur 3.2.2: SEL-niveaus van registraties en I-uurs L,.,~-waarden in augustus 2000

equivalente niveau. Uit de figuren blijkt dat de L 4,,,~waarden 4 tot 5 dB lager liggen dan de
SEL-waarden. Bij deze figuren dient te worden opgemerkt dat is gemeten met de geluidmeter
in de stand ‘fast’. Op deze meterinstelling wordt nader ingegaan in hoofdstuk 5.
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4 Bepaling van de jaargemiddelde geluidbelasting

De geregistreerde L uq,- en SEL-waarden van het geluid tijdens de vliegtuigpassages zijn
gebruikt om de Ke-waarde respectievelijk de L.,-waarde voor zowel de maandelijkse als de
voortschrijdende geluidbelasting te berekenen. Voor de geluidbelasting in Ke, de Bss geldt:

N Lmaxi
B, =20-1og[2nsﬁ 10 15 J—157.

i=1

Hierbij is N het totale aantal registraties in de periode waarvoor de waarde wordt berekend.
Bij de berekening van de maandwaarde is dit de desbetreffende maand; bij de berekening van
de voortschrijdende waarde beslaat de periode de tijd vanaf het begin van het jaar tot en met
de maand waarvoor de waarde wordt berekend. nsf'is de nachtstraffactor waarmee de bijdrage
van een event wordt vermenigvuldigd, athankelijk van de tijd waarop het event geregistreerd
is. De Ke- en de Lg,,-nachtstraffactoren staan in Figuur 4.1.
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Figuur 4.1: Nachtstraffactoren voor Ke en Lden

Voor de berekening van de verwachte eindwaarde voor de geluidbelasting in Ke is uitgegaan
van:

B

65 verwacht

(Bgs+157) 12
=20-log/10 * .——|-157,
Maand,

met Maand, het van januari tot december oplopende nummer van de maand waarvoor de
voortschrijdende geluidbelasting Bss wordt berekend.
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Voor de geluidbelasting in Ly, geldt:

SEL,

N -
Lden ZIOIOg(ZnSﬁ 10 10 ]_IOIOgT

i=1

Hierbij is T de tijdsduur in seconden van de periode waarop de berekening betrekking heeft.
Voor een periode van een maand is de term 10-log7 ongeveer gelijk aan 6,4; voor de periode
van een jaar is deze term gelijk aan 75.

Het resultaat van deze verwerking staat weergegeven in Figuur 4.2. Hieruit blijkt dat de
waarde voor de geluidbelasting in Kosteneenheden over de periode van maart tot en met
december uitkomt op ruim 54 Ke. De geluidbelasting in L, bedraagt ruim 69 dB(A).
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Figuur 4.2: Ontwikkeling van de gemeten geluidbelasting op de meetpost bij Volkel.

Als voor de maanden januari en februari een gemiddeld luchthavengebruik wordt
verondersteld dan komen de jaargemiddelde waarden uit op ruim 56 Ke, respectievelijk ruim
70 dB(A).
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5 Nadere analyse van de metingen

5.1 Inleiding

Om duidelijkheid te krijgen over de vergelijkbaarheid van de waarde voor de geluidbelasting
die volgt uit de verwerking van de metingen met de waarde uit de handhavingsberekeningen,
zijn de metingen onderworpen aan een nadere analyse. Hierbij ging de aandacht met name uit
naar:

-systematische en statistische afwijkingen in de meetapparatuur,

-de instelling van de meetapparatuur,

-reflecties en andere invloeden van de fysieke omgeving,

-meteo-omstandigheden.

In dit hoofdstuk wordt beschreven op welke wijze deze aspecten nader zijn onderzocht.
Achtereenvolgens wordt ingegaan op:

-de totale nauwkeurigheid en richtinggevoeligheid van de microfoon met de windbol,

-de invloed van de meterstand ‘fast’,

-de invloed van de plaatsing van de microfoon op het betonnen dak van de meethut,

-de invloed van wind, luchtvochtigheid en temperatuur op de gemeten geluidniveaus.

De analyse wordt afgesloten met een schatting van de totale meetfout en
meetonnauwkeurigheid in relatie tot de berekende geluidwaarde.

5.2 Nauwkeurigheid van de meetapparatuur

Apparatuur voor geluidmetingen is volgens internationale normen geclassificeerd [10]. De
Larson Davis microfoon inclusief de ondersteunende en toegevoegde apparatuur die gebruikt
is voor de metingen bij Volkel voldoet volgens deze norm aan de (hoogste) ‘type 1°
classificatie.

Op verzoek van het RIVM zijn door de fabrikant gegevens beschikbaar gesteld over:

-de lineariteit van de microfoon,

-de frequentie-responsie van de microfoon,

-de frequentie-responsie van de voorversterker,

-de stabiliteit van de microfoon.

Uit de gegevens blijkt dat in het frequentiebereik van 50 Hz tot 20 kHz en voor niveaus
tussen 30 dB (Sound Pressure Level) en 136 dB, een maximale meetonnauwkeurigheid geldt
van 0,5 dB. Voor de stabiliteit van de microfoon wordt door de fabrikant een waarde van

1 dB per 2000 jaar gegeven.

De microfoon is van het zogenaamde ‘free-field’ type. Deze aanduiding geeft aan dat de
frequentie-responsie van de microfoon nagenoeg ‘vlak’ is (onafthankelijk van de frequentie
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van het geluid), mits het geluid ‘loodrecht’ op de microfoon invalt. Bij geluid dat ‘schuin’
invalt, is de responsie wel enigszins frequentie-athankelijk. Bij volledig ‘scherend’ invallend
geluid, verandert de responsie bij frequenties vanaf 2 kHz daardoor met meer dan 0,5 dB. Bjj
10 kHz bedraagt de verandering bijna 4 dB. In laboratorium-situaties wordt voor dit
fenomeen gecompenseerd door de gemeten waarden te corrigeren met hoek- en
frequentieathankelijke ‘free field’ correcties.

In Figuur 5.2.1 wordt het spectrum getoond van het geluid tijdens een passage van een
opstijgende F16 die vrijwel recht over de meetpost vliegt. De tijdstippen die bij de spectra
staan vermeld, hebben betrekking op de tijdsduur vanaf het moment dat het niveau zodanig
hoog is, dat de drempelwaarde waarboven de passages worden gemeten (van 85 dB(A), SPL)
wordt overschreden. In dit voorbeeld bevond de F16 zich na 16 seconden vrijwel recht boven
de meetpost. Uit de spectra blijkt dat de hoogste niveaus optreden in de tertsbanden met de
middenfrequenties van 1250 Hz (recht boven meetpost), respectievelijk 800 Hz (naderend op
meetpost) en 400 Hz (meetpost gepasseerd).

Toepassing van de ‘free field correcties op het spectrum van een (recht) overkomende F16,
blijkt geen significante invloed (< 0,1 dB) te hebben op het L 44, respectievelijk het SEL-
niveau. Als wordt aangenomen dat alle events met een SEL van meer dan 105 dB(A), worden
veroorzaakt door vluchten die (nagenoeg) recht over de meetpost gaan, dan geldt dit voor 2/3
van het totale aantal vluchten. Gezien dit aandeel is de fout in de jaarwaarde door het niet
toepassen van ‘firee field correcties, verwaarloosbaar klein (< 0,1 Ke).
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Figuur 5.2.1: 1/3O0ctaafbandspectra van een vrijwel recht over de meetpost overkomende F16 .De
tijdstippen zijn relateerd aan de tijd die is verstreken na het overschrijden van de triggergrens van het
meetsysteem van 85 dB(A). Na 16 seconde is de F16 vrijwel recht boven de meetpost.

Door de fabrikant van de meetapparatuur konden helaas geen gegevens wordt verstrekt over
het ‘insertion loss’ van de aangebrachte windbol. Met het ‘insertion loss’ wordt de demping
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aangegeven van de invallende geluid door de windbol. Deze demping treedt alleen op bij
hogere frequenties en ligt in de orde van enkele tiende decibellen bij frequenties rond 8 kHz.
Afhankelijk van de vorm van de bol, is de grootte van het ‘insertion loss’ athankelijk van de
hoek waaronder het geluid op de microfoon invalt.

Uitgaande van gegevens over windbollen van andere fabrikanten, is aangenomen dat de
invloed van de windbol van dezelfde orde van grootte is als de rondom-gevoeligheid van de
microfoon. Het corrigeren van de metingen voor ‘insertion loss’ van de windbol, zal daarom
niet leiden tot signficante veranderingen in de L 4,4,-, respectievelijk de SEL-niveaus, van
F16’s die ‘recht’ over de meetpost komen.

De door de fabrikant verrichte ijking is uitgevoerd in december 1999 en vastgelegd in een bij
de meter meegeleverd ijkrapport. Volgens dit rapport is de gevoeligheid van de microfoon
44,1 mV/Pa. Kort na de aanschaf van de microfoon (januari 2000) is deze geinstalleerd nabij
Volkel (maart 2000). Bij de installatie is de meter geijkt met behulp van een calibrator. Deze
calibrator geeft een signaal van 114,0 dB (SPL) bij 250 Hz. Bij een ijking wordt de
microfoon plus voorversterkers automatisch bijgeregeld, zodanig dat de gevoeligheid

44,1 mV/Pa bedraagt. Deze ijkingen zijn herhaald tijdens enkele navolgende bezoeken aan de
meetpost. Tijdens één van deze bezoeken zijn controlemetingen uitgevoerd met behulp van
een aparte handmeter (van hetzelfde type) die vlakbij de vaste meter is opgesteld. In alle
gevallen bedroegen de verschillen tussen ‘vaste’ meter en de handmeter minder dan

0,5 dB(A).

Vanaf de ingebruikname van de meetpost is dagelijks een calibratie van het elektrische circuit
uitgevoerd. De gevoeligheid van het elektrische circuit wordt gebruikt om de metingen te
corrigeren. De spreiding in de responsie bedraagt maximaal 0,3 dB(A). De standaarddeviatie
ten opzichte van de gemiddelde responsie is kleiner dan 0,1 dB(A).

5.3 Instelling van de meetapparatuur

De Larson Davis geluidmeter kan worden ingesteld op de standen ‘slow’ en ‘fast’. Deze
instellingen hebben te maken met de reactietijd van de meter. Bij de instelling ‘fast’ heeft de
meter een reactietijd van 0,125 seconde. In de meterstand ‘slow’ bedraagt de reaktietijd

1 seconde. Tijdens de periode van de metingen was de microfoon ingesteld op de meterstand
‘fast’. Voor deze instelling is aanvankelijk gekozen omdat in de normale meetpraktijk (van
(spoor)weggeluid en industriegeluid) wordt gemeten in deze stand. Ook zijn de microfoons
op de andere permanente locaties zo ingesteld (zie [6]).

In de Noise Power Distance tabellen die gebruikt worden voor de berekening van de
geluidbelasting rond luchthavens [3, 4] zijn echter geluidwaarden opgenomen die bepaald
zijn in de meterstand ‘s/ow’. Dit is historisch vastgelegd bij de uitvoering van
certificatiemetingen aan nieuwe vliegtuigen [11].

Om de invloed van de meterstand op de gemeten individuele niveaus vast te stellen, is een
tiental events vastgelegd in zowel de ‘fast’ als de ‘slow’ stand. De wijze waarop de Larson
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Davis analyser de events registreert staat toe dat de niveaus van €én event, achteraf in beide
meterstanden kan worden bepaald. Het gemiddelde verschil tussen de L,,,-waarden bij ‘fast’
en bij ‘slow’ is 2,4 dB (+ een standaarddeviatie van 0,5 dB). In de meterstand ‘fast” werd in
alle gevallen een hogere waarde bepaald. Op de SEL-waarden heeft de meterstand geen
significante invloed (0,1 dB = 0,1 dB).

Voor de vergelijking met de berekende waarde voor de geluidbelasting in Kosteneenheden
zijn alle gemeten L, ~-waarden gecorrigeerd (verlaagd) met 2,4 dB. Dit leidt tot een 3,2 Ke

(£ 0,7 Ke) lagere waarde. Op de L4,-waarde heeft de meterstand geen significante invloed.

5.4 Correcties voor omgevingseigen factoren

In het voorschrift voor de uitvoering van geluidscertificatie van vliegtuigen [11] is bepaald
dat de meetmicrofoon op een hoogte van 1.2 m boven een vlakke, zachte bodem moet
worden opgesteld. Er mag echter geen sprake zijn van ‘excessieve’ geluidsabsorbtie zoals die
kan worden veroorzaakt door weelderige onderbegroeiing (‘thick, matted, or tall grass,
shrubs, or wooded areas’). Met deze opstelling wordt voorkomen dat reflectie of absorbtie
van het geluid door de bodem een belangrijke invloed heeft op het gemeten niveau.

Het betonnen dak van de meethut is akoestisch hard. Hierdoor zullen reflecties optreden van
het invallende vliegtuiggeluid. Omdat het dak niet vlak is, maar naar het midden toe iets
oploopt, is lastig te voorspellen in welke mate reflecties het geluidniveau ter plekke van de
microfoon kunnen beinvloeden.

De invloed van de reflecties aan het dak is vastgesteld aan de hand van een aantal metingen
op verschillende plekken rondom de meetpost. De meetpost en de locaties waar deze
controlemetingen zijn uitgevoerd, staan globaal weergegeven in Figuur 5.4.1. Op de locaties
2, 3 en 4 wordt voldaan aan de criteria van het meetvoorschrift. Het betreft hier een met laag
gras, lichtbegroeid zandpad respectievelijk een omgeploegde akker zonder begroeiing.

Bij een overvlucht is telkens gelijktijdig het geluid gemeten met de vaste microfoon en met
een handmeter die op één van de aangegeven locaties was opgesteld. De meethoogte bedroeg
hierbij 1,2 en 4,0 m hoogte. In vrijwel alle gevallen is met de handmeter een enigszins hogere
geluidniveaus vastgesteld dan met de vaste microfoon. Zowel voor de L 4, als de SEL-
niveaus bedroeg het verschil gemiddeld bijna 1 dB(A). Vanwege de ruime spreiding is de
standaarddeviatie in deze bepaling eveneens 1 dB(A).

Vanwege de onverwachte, hogere waarden op de ‘reflectievrije’ locaties van de
controlemetingen, is ook nog een controlemeting uitgevoerd vlak naast de vaste microfoon op
het dak van de meetpost. Deze metingen leiden tot een verschil van minder dan 0,5 dB(A).
Dit geringe verschil lijkt een verschil in gevoeligheid tussen de microfoon van de handmeter
en de vaste microfoon, ondanks de calibraties, als verklaring voor het verschil op de andere
locaties, uit te sluiten. Vanwege de geringe verschillen in de waarden van de
controlemetingen en de metingen met de vaste microfoon is aangenomen dat de opstelling
van de microfoon op het enigszins taps toelopende, betonnen dak van de meetpost, geen
significante invloed heeft op de meetwaarden.
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Figuur 5.4.1: Overzicht van de locaties waar metingen zijn uitgevoerd ter bepaling van de
omgevingsinvloed. Op positie | bevindt zich de vaste (permanente) microfoon. Positie 2 en 3 zijn
gelegen halverwege respectievelijk aan het begin van het zandpad langs het fietscrossterrein. Positie
4 is gelegen op de aangrenzende, op het moment van de meting, braakliggende akker. Positie 5 is
boven op het dak van de meethut. De microfoon is hier ruim 30 cm naast de vaste microfoon
geplaatst.

5.5 Achtergrond- en stoorgeluid

In het certificatievoorschrift staat voorgeschreven dat het vliegtuiggeluid tussen de

—10 dB-punten en in alle tertsbanden, het achtergrondgeluid met minimaal 3 dB(A) moet
overstijgen. Dit houdt in dat het maximum niveau tijdens het aanzwellende en het afzwakken
van het geluid tijdens een overvlucht bij alle frequenties minimaal 13 dB(A) boven het niveau
van het achtergrondgeluid dient te liggen.

Volgens berekeningen met het modelsysteem EMPARA [5] ligt het achtergrondgeluid op de
locatie van de meetpost rond 40 dB(A) Lesmaa- Dit geluid wordt veroorzaakt door het verkeer
op de doorgaande weg door Volkel. Deze weg ligt aan de noordkant van de meetpost;
hemelsbreed op circa 600 m afstand. Het aantal voertuigen dat per etmaal over deze weg met
een snelheid van circa 50 kilometer per uur passeert, bedraagt ongeveer 2000.

Ook uit het gemeten Lgj-niveau (dit is het equivalente niveau dat 90% van de tijd wordt
overschreden) blijkt een dergelijk groot verschil tussen de niveaus van het vliegtuiggeluid en
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het achtergrondgeluid. In Figuur 5.5.1 staat het verloop weergegeven van het gemeten Lg)-
niveau. De getoonde waarden hebben betrekking op de tijdsduur van één etmaal (24 uur).

Uit het figuur is af te lezen dat op twee dagen het achtergrondgeluid ver boven het normale
niveau van circa 45 dB(A) uitkwam. Op 28 mei is het hoogste niveau bereikt

(bijna 59 dB(A)). Uit de uurwaarden blijkt dat tussen 8 uur ’s ochtends en 6 uur ’s avonds
vrijwel continue activiteit is geweest in de nabijheid van de meetposten. Het betreft
waarschijnlijk landbouwactiviteiten op de akker die grenst aan het terrein waarop de meetpost
zich bevindt. Op deze dag zijn 2 events registreert; om achttien minuten over twaalf en om
twaalf minuten over drie (in de middag). Het is niet met 100% zekerheid uit te sluiten dat
deze 2 events zijn veroorzaakt door de activiteiten die op de dag in de nabijheid van de
meetpost hebben plaatsgevonden.

Op 8 juni is een achtergrondniveau van ruim 55 dB(A) gemeten. De uurwaarden wijzen uit
dat op deze dag het achtergrondniveau tussen vijf en acht uur ’s avonds duidelijk is verhoogd
(rond 65 dB(A)). Op 8 juni zijn 17 events geregistreerd. Het laatste event is om dertien
minuten voor vier (in de middag) geregistreerd.

Voor alle andere dagen geldt dat het niveau van het achtergrondgeluid ruim 30 dB(A) lager
was dan de triggergrens van de geluidmeter.
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Figuur 5.5.1: Achtergrondniveaus in de periode van maart tot en met december (L, etmaalbasis)

Gelet op het aantal en de tijdstippen van de registraties is het zeer onwaarschijnlijk dat één of
meerdere registraties zijn toe te wijzen aan een bron anders dan een of meerdere vliegtuigen
afkomstig van de basis Volkel. Om hier uitsluitsel over te krijgen zijn de tijdstippen en de
niveaus van de individuele registraties overhandigd aan de Koninklijke Luchtmacht, voor
vergelijking met de radargegevens van de luchthaven. Steekproefsgewijze controle heeft
aangetoond dat de tijdstippen van de registraties overeenkomen met de tijdstippen waarop
vliegtuigen vertrokken van, dan wel aankwamen op de basis.
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5.6 Foutieve registraties

Nadere inspectie van élle registraties heeft achteraf aan het licht gebracht dat in de maand
oktober een aantal events dubbel is registreerd. Dit is veroorzaakt door een kortdurend
probleem met de data-base. Correctie voor deze dubbeltellingen leidt tot een afhame in de
aanvankelijk bepaalde jaarwaarde met 0,2 Kosteneenheden (0,1 dB(A) Len).

Anderzijds is de periode tussen 17 oktober en 2 november volledig gemist. Als wordt
aangenomen dat in deze periode het normale aantal vluchten van ongeveer 100 per week is
uitgevoerd dan kan worden berekend dat de gemeten waarde daardoor met 0,4 Ke te laag is
bepaald.

5.7 Invloed van meteo

Weersomstandigheden (kortweg ‘meteo’) kunnen van grote invloed zijn op de overdracht van
geluid. Dit geldt met name bij overdracht van het geluid over afstanden van meer dan een
kilometer en als het meetpunt zich windopwaarts bevindt van de bron. Afthankelijk van de
windsterkte en de verticale windgradiént kunnen verschillen van meer dan 10 dB(A) optreden
met de situatie waarbij het meetpunt zich windafwaarts bevindt. Bij windstil weer spelen met
name (verticale) temperatuur-gradiénten en de luchtvochtigheid een rol.

Als het gaat om de representativiteit van de gemeten, jaarlijkse geluidbelasting op de
meetpost bij Volkel, dan mag verondersteld worden dat de meteo-condities geen grote
invloed zullen hebben op de gemeten geluidbelasting. Dit heeft te maken met het feit dat de
vliegtuigen over voor een belangrijk deel op geringe hoogte (circa 250 m) over de meetpost
vliegen. Voor de vergelijkbaarheid van de gemeten waarde met de berekende waarde is het
van belang om aan te kunnen geven in hoeverre de meteo-condities tijdens de metingen bij
Volkel afweken van het meteoraam dat geldt voor de geluidscertificatie van vliegtuigen. Bij
condities die buiten het meteo-raam vallen kan de geluidoverdracht zodanig worden
beinvloed dat voor de certificatie, de correctie ervan, niet meer betrouwbaar wordt geacht.
Daarnaast is het van belang op te merken dat voor de berekening van de geluidbelasting
uitgegaan wordt van zogenaamde standaard meteo-condities. Deze condities luiden:
luchtdruk 101,3 kPa, luchttemperatuur 15 graden Celsius, geen wind en een relatieve
luchtvochtigheid van 70%. Dit zijn de condities waaronder in de literatuur de geluidsniveaus
zijn vermeld of waar nodig naar zijn omgerekend. Zoals aangegeven maakt het
rekenvoorschrift gebruik van gestandaardiseerde geluid- (en prestatie)gegevens.

Voor de correctie van iedere individuele meting naar standaard condities beschikt het RIVM
niet over alle gegevens. Desondanks is toch een schatting gemaakt van de invloed van de
meteo. Dit is in de eerste plaats gedaan door gegevens over luchtvochtigheid en temperatuur
te koppelen aan de tijdstippen van de registraties. Daarnaast is gebruik gemaakt van eerder
onderzoek naar de vergelijkbaarheid van metingen en berekeningen aan vliegtuiggeluid. In de
volgende paragrafen wordt hier nader op ingegaan.
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5.7.1 Koppeling met meteo-gegevens

In het voorschrift voor de certificatiemetingen staat aangegeven onder welke meteo-
omstandigheden (wind, temperatuur en luchtvochtigheid) geluidmetingen uitgevoerd dienen
te worden [11]. Zo geldt voor de windsterkte een limiet van 12 knopen. Verder dient de
temperatuur te liggen tussen 2,2 en 35 graden Celsius en de luchtvochtigheid tussen 20% en
95%. Temperatuur en luchtvochtigheid tezamen, dienen zodanig te zijn dat de luchtdemping
van het geluid in de 8 kHz tertsband niet hoger is dan 12 dB/100 m.

Uit een koppeling van de registraties aan meteogegevens voor Volkel van het KNMI, blijkt
dat 65% van de registraties valt binnen het meteoraam, Hierbij is gebruik gemaakt van één-
uurswaarden voor de temperatuur, luchtvochtigheid en windsnelheid. Dit wordt weergegeven
in Figuur 5.7.1 en 5.7.2.
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Figuur 5.7.1: Temperatuur tijdens vliegtuigpassages (groen: binnen meteoraam, rood. buiten
meteoraam,)
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Figuur 5.7.2: Relatieve luchtvochtigheid tijdens viiegtuigpassages (groen: binnen meteoraam, rood:
buiten meteoraam)
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Het verloop van luchtdemping als functie van luchtvochtigheid en temperatuur is voor alle
octaafbandmiddenfrequenties van 125 Hz tot 8 kHz weergegeven in Bijlage 1. Uit deze
figuren blijkt dat de invloed van luchtvochtigheid op de luchtdemping het grootst is bij
waarden die liggen tussen 5 en 20%. De laagste waarde voor luchtvochtigheid die in 2000
werd geregistreerd, is 23%. In Figuur 5.7.3 is de luchtdemping over 250 m tijdens alle
registraties weergegeven ten opzichte van de luchtdemping die optreedt bij een atmosfeer van
10 graden Celsius, 80% luchtvochtigheid en 1014 mBar (standaard meteo). Hierbij is
uitgegaan van een typisch spectrum van een F16 (zie Figuur 5.7.4).
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Figuur 5.7.3: Luchtdemping tijdens registratie op basis van I-uurswaarden voor luchtvochtigheid en
temperatuur, ten opzichte van de luchtdemping bij 10 graden Celsius, 80% luchtvochtigheid en 1014
mBar (nominale meteo) Voor de berekening is uitgegaan van een passage van een F16 op 250 m

hoogte.
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Figuur 5.7.4: Ontwikkeling van het frequentiespectrum (in octaafbanden) van het geluid van een F16
die op circa 250 m hoogte passeert. De tijd op de x-as is gerelateerd aan het moment dat de
triggergrens van de meter (85 dB(A)) wordt overschreden.
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Omdat niet voldoende betrouwbaar is vast te stellen op welke afstanden tot de meetpost de
vliegtuigen zich werkelijk bevonden tijdens de registraties, is het niet mogelijk om deze
individueel te corrigeren voor luchtdemping. Om toch een schatting te kunnen maken van de
invloed van de meteocondities zijn twee sets gemaakt van registraties die buiten het
meteoraam vallen, te weten:

-alle registraties die niet voldoen aan het meteoraam (35% van totaal),

-de 2% van de registraties die qua luchtdemping het meest afwijken van de ‘gemiddelde’
luchtdemping die optreedt bij nominale meteo-omstandigheden. Dit betreft veelal registraties
op dagen met relatief hoge temperaturen en een relatief geringe luchtvochtigheid.

Voor de registraties binnen deze sets is het L 4,,,-niveaus gecorrigeerd met de waarde die
voor de registratie staat weergegeven in Figuur 5.6.3. Hierbij wordt er dus impliciet van
uitgegaan dat het vliegtuig is gepasseerd op een hoogte van 250 m.

Voor de 35% van de registraties die niet voldoen aan het meteoraam geldt dat de
luchtdemping gemiddeld 0,1 dB(A) hoger was dan bij standaard meteo het geval was
geweest. Na correctie van deze registraties met 0,1 dB(A) leidt dit tot een toename in de
totale geluidbelasting met minder dan 0,1 Kosteneenheden. Voor de tweede set kan worden
berekend dat de luchtdemping gemiddeld 1,2 dB(A) hoger was dan bij de standaard meteo.
Ook de correctie van de 2% meest afwijkende registraties met 1,2 dB(A) leidt niet tot een
significante toename (> 0,1 Ke) in de totale geluidbelasting.

5.7.2 Vergelijking met meetposten rond Schiphol

In het kader van een onderzoek van het NLR naar de vergelijkbaarheid van berekende
geluidwaarden met de registraties zoals die plaatsvinden met behulp van de NOMOS-
meetposten rond Schiphol, is onder andere gekeken naar de invloed van meteo [9]. De
meetposten van het NOMOS-geluidsregistratiesysteem van Schiphol staan op diverse locaties
rondom de luchthaven. De berekende jaarlijkse geluidbelasting (voor 1999) op deze posten
varieert tussen 47 en 64 dB(A) Laen.

Uit het onderzoek blijkt dat op vrijwel alle NOMOS-locaties de gemeten waarde boven de
berekende waarde ligt (gemiddeld 1 a 2 dB(A)). De analyse van deze verschillen toont aan
dat de locatie van de meetpost en dan in concreto de afstand tot de start- en landingsbanen, de
positie ten opzichte van de vliegroutes en de oriéntatie ten opzichte van de luchthaven in de
windroos, van invloed is op het verschil. De samenhang met afstand, positie en oriéntatie kan
worden verklaard door de wijze waarop wordt gerekend met laterale geluidverzwakking,
geluidvoortplanting over grotere afstanden en de invloed van meteo. Er is echter ook
aangetoond dat het niveau van het stoorgeluid van invloed is op de metingen.

De meteo-invloeden heeft het NLR bekeken aan de hand van maandgemiddelde geluids- en
meteogegevens. Afhankelijk van de locatie van de meetpost worden verschillen in de
‘genormaliseerde’ maandwaarden geconstateerd van maximaal ruim 1 dB(A) ten opzichte
van de ‘gemiddelde’ maandwaarde. In de zomerperiode liggen de maandwaarden onder het
gemiddelde; in de winterperiode erboven. Verder is geconstateerd dat, athankelijk van de
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oriéntatie van de meetpost ten opzichte van de ‘bepalende’ vliegroute en de overheersende
windrichting, de invloed van de windsterkte op de maandwaarde maximaal 2 dB(A) is.

Gelet op de meetomstandigheden waarvoor een correlatie met de geconstateerde afwijking is
vastgesteld, geldt dat vrijwel alle NOMOS-locaties nauwelijks representatief zijn voor de
meetpost bij Volkel. De meetpost bij Volkel ligt in vergelijking met de 20 NOMOS-
meetposten relatief dicht bij de luchthaven en de (meeste) vliegtuigen komen er op relatief
geringe hoogte, recht over. Deze situatie (‘recht’ overvliegen van met name startende
vliegtuigen op relatief geringe hoogte) doet zich bij benadering voor op de NOMOS meetpost
nummer 10. Op deze meetpost zijn in het gebruiksplanjaar 1999, ruim 32.000 registraties
geweest. De geconstateerde meteo-invloed is hier beduidend geringer dan de gemiddelde
invloed (van 1 dB(A)). De totale afwijking tussen berekende en gemeten waarde voor de
geluidbelasting (in de geluidmaat L) is op deze meetpost 0,2 dB(A).

De ‘meteo-afwijking’ van 0,2 dB(A) kan worden gebruikt om de invloed te schatten die de
meteo mogelijk heeft gehad op de bepaling van de jaargemiddelde geluidbelasting bij Volkel.
De waarde van 0,2 dB(A) zou hiervoor als een maximum beschouwd mogen worden als de
gevoeligheid van de meteo-omstandigheden op de geluidoverdracht bij de meetlocatie bij
Schiphol gelijk of hoger is dan bij Volkel. Op basis van de situatie mag verwacht worden dat
de invloed van de windrichting en -sterkte op de overdracht groter is dan bij Volkel. Dit zou
enkel nog gecompenseerd kunnen worden door een significant verschil in de spectrale inhoud
van het geluid van de vliegtuigen bij Schiphol en bij Volkel. Met name de luchtdemping is
afhankelijk van de bijdragen van hoge frequenties (> 4 kHz).

\ &

Meetlocatie 3
Y

SRR, AT SRt e\
1 0 1 2 3 Kilometers

Figuur 5.7.5: Locatie van NOMOS meetpost nr. 10 (nabij Aalsmeer) en de locaties waarop
geluidmetingen aan opstijgende vliegtuigen zijn uitgevoerd met behulp van een handmeter
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Figuur 5.7.6.: Spectrum van B747-400 op circa 200 m hoogte (links) en van B737-300 op circa 300 m
hoogte

Om hiervan een idee te krijgen is in de buurt van NOMOS-meetpost 10, een aantal metingen
uitgevoerd aan (opstijgende) vliegtuigen . Dit is gebeurd aan de zuidkant van de
Aalsmeerbaan en aan de zuidwestkant van de Kaagbaan. Op deze meetlocaties komen de
vliegtuigen over op een (geschatte) hoogte van enkele honderden meters. De locaties waar is
gemeten liggen binnen 1 km van de genoemde NOMOS-meetpost. Een overzicht van de
meetlocaties en de NOMOS-meetpost wordt gegeven in Figuur 5.7.5.

Figuur 5.7.6. toont de spectra van twee vliegtuigen die op Schiphol veel voorkomen. De
Boeing 747-400 veroorzaakt (op enkele ‘uitzonderingen’ na) op veel locaties de hoogste
niveaus; de Boeing 737-300 is het meest op Schiphol, voorkomende vliegtuig. Vergelijking
van de spectra in Figuur 5.7.6. met Figuur 5.7.4 leert dat de spectra van de civiele vliegtuigen
wat breder te zijn dan het spectrum van de F16. De verschillen tussen de spectra zijn echter
7o gering dat een significante invloed door verschil in luchtdemping niet valt te verwachten.

Gelet op de locatie van de meetpost bij Volkel ten opzichte van de aan- en uitvliegroutes en
de hoogte waarop de vliegtuigen hier overkomen, mag worden aangenomen dat de invloed
van meteo op de waarden van de meetpost bij Volkel daarom kleiner is dan de meteo-invloed
van 0,2 dB(A) die wordt geschat op de locatie van de NOMOS-meetpost bij Schiphol.

5.8 Analyse aan de hand van INM-berekeningen

Met het Integrated Noise Model (versie 5.1) [12] is getracht om het luchthavengebruik te
simuleren. Het doel van deze simulatie was om een idee te krijgen van de mate waarin de
registraties op de meetpost zouden kunnen worden gebruikt om een beeld te krijgen van de
geluidbelasting op andere locaties dan die van de meetpost. INM wordt gebruikt door de
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Amerikaanse luchtvaartautoriteiten en kent een uitgebreide database met geluidgegevens en
vliegprofielen van diverse jachtvliegtuigen, waaronder de F16. De simulatie die met INM is
uitgevoerd staat in detail beschreven in Bijlage 2.

De simulaties geven aan dat bij bepaalde, realistisch geachte aannames over de vliegprofielen
en de vliegroutes, zowel de individuele eventwaarden als de langdurige geluidbelasting (in
dB(A) Lgen) redelijk in overeenstemming kunnen worden gebracht met de meetwaarden
(binnen enkele dB’s). Vanwege te grote onzekerheden in de aannames is de simulatie echter
niet geschikt voor de berekening van de geluidbelasting op een groter gebied.

5.9 Resumé

Om de ‘gemeten’ waarde voor de geluidbelasting te kunnen vergelijken met de berekende
jaarwaarde dient de aanvankelijk bepaalde waarde van ruim 54 Ke, verlaagd te worden met
ruim 3 Ke. Hiermee wordt gecorrigeerd voor het feit dat de metingen zijn uitgevoerd in de
meterstand ‘fast’, terwijl de geluidwaarden uit het rekenvoorschrift zijn bepaald in de
meterstand ‘slow’. De ‘gemeten’ waarde voor de geluidbelasting die qua invloeden van
meetapparatuur, omgeving en weersomstandigheden vergeleken kan worden met de
berekende jaarlijkse geluidbelasting, komt daarmee uit op 51 Ke. De totale onzekerheid in
deze waarde wordt geschat op maximaal 2 Ke. De ‘gemeten’ geluidbelasting in L4, wordt
niet beinvloed door de meterstand en is daarmee gelijk aan 69 dB(A) = 1 dB(A).

Om vast te stellen welke fouten en onnauwkeurigheden in de bepaling van de geluidwaarden
van passerende vliegtuigen op de meetpost bij Volkel kunnen zijn opgetreden is gekeken
naar:

-systematische en statistische afwijkingen in de meetapparatuur,

-foutieve instelling van de meetapparatuur,

-de invloed van reflecties en de omgeving,

-de invloed van de meteo-omstandigheden.

Ook is de data-verwerkingsketen nogmaals gecontroleerd. In het onderzoek is met name
gekeken naar de vergelijkbaarheid van de metingen met de waarden die het rekenvoorschrift
berekent. Het wettelijke rekenvoorschrift voor luchtvaartgeluid maakt gebruik van
geluidgegevens die door fabrikanten zijn aangeleverd en onder bepaalde, gestandaardiseerde
meteo-omstandigheden zijn vastgelegd.

De resultaten van deze analyses laten zich als volgt samenvatten:

-Volgens opgave van de fabrikant mag van de microfoon inclusief de voorversterker een
nauwkeurigheid van 0,5 dB(A) verwacht worden. IJkingen en controlemetingen bevestigen
deze opgave. De fout die wordt veroorzaakt doordat niet is gecorrigeerd voor het feit dat de
responsie van de microfoon bij hogere frequenties athankelijk is van de hoek waaronder het
geluid invalt, is niet significant (<0,1 Ke op jaarwaarde). Voorlopig wordt aangenomen dat
dit ook geldt voor de (eventuele) fout die wordt veroorzaakt doordat niet is gecorrigeerd voor
de invloed van de aangebrachte windbol op de responsie van de microfoon (o;,5,=0,5 dB(A)).
-Het feit dat de meter was ingesteld op de stand ‘fast’ heeft geleid tot 2,4 dB(A) hogere L 4pax-
waarden dan in de meterstand ‘s/ow’ zouden zijn gemeten. Dit verschil is vastgesteld aan de
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hand van een aantal metingen met een spreiding in de (verschil)meetwaarden van 0,5 dB(A)
(Omerer=0,5 dB(A)). De jaarwaarde in Kosteneenheden is daardoor 3,2 Ke (+ 0,7) te hoog
bepaald.

-Uit een aantal metingen op een viertal verschillende posities rond de meetpost worden
meetwaarden gevonden die gemiddeld 0,7 dB(A) hoger zijn dan de waarden op de meetpost.
Vanwege de relatief grote spreiding (g,,g=1 dB(A)) is geen significante invloed van de
omgeving vastgesteld.

-Uit een koppeling van de registraties aan één-uurswaarden voor de meteocondities, blijkt dat
circa 65% voldoet aan het meteoraam uit het certificatievoorschrift voor vliegtuiggeluid. Op
basis van het spectrum voor het geluid van een F16 op 250 m hoogte is een schatting gemaakt
van de afwijking in de luchtdemping ten opzichte van de luchtdemping die zou zijn
opgetreden bij ‘standaard meteo’. Deze bedraagt ‘gemiddeld’ niet meer dan 0,1 dB(A)
(Omeres=0,1 dB(A)). Het toepassen van een correctie voor ‘afwijkende’ luchtdemping op de
registraties heeft geen significante invloed op de jaarwaarde (< 0,1 Ke).

Dit geldt eveneens voor de invloed van stoor- en achtergrondgeluid (6,,,=0,1 dB(A)).

De totale, gecombineerde invloed is berekend aan de hand van:

2 2 2 2 2
Gt(}taal = \/O-instr + Gmeter +G()mg +0 +0

atm stoor

Dit leidt tot een waarde voor het totale onzekerheidsinterval van ruim 1 dB(A). Dit laat zich
vertalen in een onzekerheidsmarge voor de jaarwaarde in Ke’s van (bijna) 2 Ke.
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6 Vergelijking met berekende waarden

Uit de jaarberekening voor Volkel voor het jaar 2000 is door het Nationaal Lucht- en
Ruimtevaartlaboratorium (NLR) een waarde van 48 Ke bepaald op de locatie van de
meetpost. Deze waarde isminimaal 1 Ke en maximaal 5 Ke lager dan de gemeten waarde van
51 Ke. Over dit verschil is nader overleg gevoerd met deskundigen van het Ministerie van
Defensie, de Koninklijke Luchtmacht (KLu) en het NLR.

Hieruit is naar voren gekomen dat het verschil zeer waarschijnlijk wordt veroorzaakt doordat
in de berekening een uniforme spreiding van de vluchten over een (horizontaal) gebied met
een breedte van circa 1 kilometer (500 m aan beide kanten van het nominale vliegpad) wordt
aangenomen. Een uniforme spreiding is conform het voorschrift voor de berekening van de
geluidbelasting in Kosteneenheden. Figuur 6.1 toont de nominale route en het gehanteerde
spreidingsgebied.
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Figuur 6.1: Sandard Instrument Departure route met spreidinsgebied vanaf baan 24R (bron: NLR)
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Nadere analyse van de radartracks door de KLu heeft aangetoond dat de vliegtuigen in
werkelijkheid binnen een veel kleiner spreidingsgebied vliegen. Dit wordt door de vliegers
gedaan om het overvliegen van bebouwde gebieden te vermijden. Om de invloed op de
geluidbelasting daarvan te kunnen kwantificeren is door het NLR een extra berekening
uitgevoerd zonder spreiding. Dit leidt tot een geluidbelasting van bijna 51 Ke op de locatie
van de meetpost. Een geluidbelasting van 51 Ke over het jaar 2000, valt binnen de
onzekerheidsmarges van de gemeten geluidbelasting van 51 Ke (£ 2 Ke) over de periode
maart tot en met december 2000.

Overigens blijkt uit Figuur 6.2 dat de geluidbelasting in het jaar 2000 fors is toegenomen ten
opzichte van het jaar 1998. Op de locatie van de meetpost is de toename circa 8§ Ke. Uit een
toelichting op de jaarberekening voor Twenthe voor het jaar 2000 blijkt dat deze toename het
gevolg is van aanpassingen aan de vliegtuigelektronica en de wapensystemen die de F16’s
hebben ondergaan [13]. Deze aanpassingen, uitgevoerd in het kader van het MLU-
programma (MLU: Mid Life Update), hebben geleid tot veranderingen in startgewicht,

geluidsproductie, hoogteprofielen en de etmaalperioden waarin gevlogen wordt.

— = contouren 1998
—— = contouren 2000
—— = geluidszone

° = locatie meetpost

Figuur 6.2: Vergelijking van de geluidbelasting rondom de basis Volkel in 2000 met de
geluidbelasting in 1998. Voor beide jaren is de geluidbelasting berekend op basis van een uniform
spreidingsgebied.
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7 Conclusies en aanbevelingen

Om te onderzoeken of de kwaliteit van de landelijke monitoring van het luchtvaartgeluid kan
worden verbeterd met behulp van geluidmetingen, is begin 2000 een permanente
geluidmeetpost ingericht nabij de militaire luchtmachtbasis Volkel. De huidige systematiek
voor monitoring is gebaseerd op het gebruik van berekende geluidwaarden zoals die voor
gezoneerde terreinen beschikbaar komen na uitvoering van de jaarberekeningen.

Op de locatie van de meetpost bij Volkel, ongeveer 2 km ten zuidwesten van de kop van de
startbaan van de basis, komen met name vertrekkende (startende) militaire jachtvliegtuigen
vrijwel recht over de meetmicrofoon op een hoogte van circa 250 m.

De belangrijkste resultaten van het onderzoek luiden:

e De hoge geluidniveaus die F16’s veroorzaken op de locatie van de meetpost, staan toe
dat met een eenvoudige opstelling en meettechniek de niveaus van de individuele
passages betrouwbaar en nauwkeurig worden bepaald.

e Uit de individuele registraties kunnen de over een lange tijd ‘gemiddelde’ waarden voor
de geluidbelasting worden bepaald. Voor de periode maart tot en met december 2000
leidt dit tot een ‘gemeten’ geluidbelasting van 51 Ke (Bgs) respectievelijk 69 dB(A)
(Laen)-

e De effecten van de omgeving en van de weersomstandigheden op de gemeten
geluidbelasting zijn relatief gering. Bij de gebruikte instelling van de meetapparatuur
bedraagt de betrouwbaarheidsmarge van de ‘gemiddelde’ waarden 2 Ke respectievelijk
1 dB(A). Overigens kan de betrouwbaarheidsmarge in de Ke-waarde eenvoudig worden
teruggebracht tot 1 Ke door de geluidmeter in te stellen op de meterstand “s/ow’.

® De gemeten waarde van 51 Ke (£ 2 Ke) valt binnen de marges van de waarde die door
het Nationaal Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium wordt berekend op basis van het
werkelijke luchthaven- en vliegtuiggebruik. Afhankelijk van het toegepaste
spreidingsprofiel bedragen deze marges 48 Ke (standaard spreidingsprofiel) dan wel 51
Ke (geen spreiding).

De conclusie van het onderzoek is dat de geluidbelasting zoals die jaarlijkse wordt berekend
aan de hand van het wettelijke rekenvoorschrift voor luchtvaartgeluid, de invloed van
veranderingen in het luchthaven- en vliegtuiggebruik niet ‘automatisch’ en in alle gevallen
weerspiegelt. Dit is het gevolg van de methodiek van het rekenvoorschrift en/of afspraken
tussen de wetgever en de terreinbeheerder (de Koninklijke Luchtmacht) en treedt op ondanks
de grote aandacht die de Koninklijke Luchtmacht besteedt aan de registratie van het
luchthaven- en vliegtuiggebruik. Zo leidt ‘hindervermijdend’ vlieggedrag op de locatie van
de meetpost tot een 3 Ke (+ 2 Ke) hogere waarde dan de berekeningen aangeven. Voor de
geluidbelasting in de woonkern ten noorden van de meetpost geldt waarschijnlijk het
omgekeerde.
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Om de kwaliteit van de monitoring van het luchtvaartgeluid te verbeteren, wordt aanbevolen
om de haalbaarheid te onderzoeken van metingen aan meerdere (civiele) vliegtuigtypes onder
verschillende technische en operationele omstandigheden. Bij een drukke (burger)luchthaven
kunnen deze metingen in een kort tijdsbestek (enkele dagen) worden uitgevoerd met een
opstelling van meerdere microfoons. De vergelijking van de gemeten geluidproductie met de
waarden die in de berekening worden gebruikt, geeft een indruk van de mate waarin de
werkelijke vlieg-, meteo- en omgevingscondities aanleiding geven tot afwijkingen in de
‘werkelijke’ geluidbelasting ten opzichte van de berekende geluidbelasting. Uiteindelijk kan
daarmee de betrouwbaarheid van de (landelijke) modelberekeningen worden vergroot. Door
de metingen (jaarlijks) te herhalen wordt tevens duidelijk hoe de geluidproductie van de
luchtvloot zich in de tijd ontwikkelt.
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Bijlage 2: Luchtdemping als functie van
luchtvochtigheid en temperatuur
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Figuur B2.1: Luchtdemping voor geluid met frequentic van 125 Hz
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Figuur B2.2: Luchtdemping voor geluid met frequentie van 250 Hz
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Figuur B2.3: Luchtdemping voor geluid met frequentie van 500 Hz
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Figuur B2.4: Luchtdemping voor geluid met frequentie van 1 kHz

50,00

40,00

30,00

20,00

Demping (dB(A)/km)

10,00

0,00 £

RH (%)

—+—-100C = 00C —+-100C x-200C

Figuur B2.5: Luchtdemping voor geluid met frequentie van 2kHz
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Figuur B2.6: Luchtdemping voor geluid met frequentie van 4 kHz
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Figuur B2.7: Luchtdemping voor geluid met frequentie van 8 kHz
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Bijlage 3: Berekening van de geluidbelasting op de
meetlocatie met het Integrated Noise Model (INM)

Inleiding

Met het Integrated Noise Model (versie 5.1) [12] is getracht om het luchthavengebruik te
simuleren. Het doel van deze simulatie was om een idee te krijgen van de mate waarin de
registraties op de meetpost zouden kunnen worden gebruikt om een beeld te krijgen van de
geluidbelasting op andere locaties dan die van de meetpost. INM wordt gebruikt door de
Amerikaanse luchtvaartautoriteiten en kent een uitgebreide database met geluidgegevens en
vliegprofielen van diverse jachtvliegtuigen, waaronder de F16.

Opzet en resultaten van de berekeningen

Om de geluidberekeningen met INM te kunnen uitvoeren, is een aantal aannames gedaan
over de vluchtprocedures en routes. Daarbij is de gevoeligheid van deze aannames op het
‘eindresultaat’ onderzocht. Op deze wijze is getracht om binnen de mogelijkheden
(informatie) die het RIVM heeft, te komen tot de nauwkeurigheid die nodig is voor een
vergelijking met de meetwaarden. ‘Validatie” moet in dit verband dan ook worden gelezen als
het aantonen van de plausibiliteit van de meetwaarden (SEL en L,qy).

Voor dit onderzoek is in eerste instantie gerekend aan single events. Dit geeft aan dat het
geluidsniveau wordt berekend aan de hand van één enkele start of landing van één F16. Het
geluidsniveau is hierbij telkens berekend op de locatie van de meetpost en uitgedrukt in een
SEL-waarde in de eenheid dB(A).

In totaal zijn 6 routes (¢tracks) gemodelleerd (zie Figuur B3.1). Track 1, 2 en 3 zijn gelegen
aan de zuidwestkant van de luchthaven. Track 1 is een rechte lijn vanaf de startbaan. In track
2 en 3 is respectievelijk een bocht van 30 graden naar links en naar rechts opgenomen “vlak
voor” het meetpunt. Tracks 4, 5 en 6 zijn gelegen aan de tegenovergestelde, noordoostelijke
zijde van de luchthaven.

Meetpunt

Figuur B3.1: Gemodelleerde INM-routes
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Om een idee te krijgen van de spreiding in de geluidsniveaus die ter plekke van de meetpost
kan worden verwacht, is gerekend aan startende en landende F16’s met het motortype
PW200. Voor wat betreft de starts is dit gebeurd met het standaard (hoogte en thrust) profiel
van INM gehanteerd (profiel S1) en een profiel waarbij de naverbrander is ingeschakeld
(profiel A1). Starts zijn berekend over de tracks 1, 2, 3 en 4. De berekeningen aan een
landende F16 zijn gedaan aan de hand van één profiel (het standaard profiel uit INM) dat ‘is
gevlogen’ over alle tracks. In tabel B3.1staat weergegeven voor welke combinaties (track en
profiel) is gerekend en tot welke waarde voor de geluidbelasting op de locatie van de
meetpost dit leidt.

Tabel B3.1: Track- en profielcombinaties en berekende geluidniveaus op de locatie van de meetpost

F16 type Type Profiel  Track SEL

(dB(A))
PW200  Landing S1 4 34,4
PW200  Landing S1 5 37,1
PW200  Landing S1 6 37,1
PW200 Start Al 1 116,4
PW200 Start S1 1 108,7
PW200 Start S1 2 98.6
PW200 Start S1 3 102,3
PW200 Landing S1 1 87.4
PW200  Landing S1 2 71,5
PW200  Landing S1 3 75,6
PW200 Start Al 4 83.8
PW200 Start S1 4 74,9
PW200 Start S1 5 75,0
PW200 Start S1 6 75,0

Vervolgens zijn de berekende waarden vergeleken met de gemeten waarden.

Figuur B3.2 geeft de meetresultaten die zijn verkregen gedurende een representatieve maand
(zie ook Figuur 3.2.1 en Figuur 3.2.2 in de hoofdtekst). Uit het figuur blijkt dat het merendeel
van de meetwaarden ligt tussen 105 en 115 dB. Op bepaalde dagen zijn er echter ook een
groot aantal meetwaarden van een lager niveau (vanaf 90 dB). Gelet op de tijdstippen en
gezien het feit dat deze waarden niet altijd optreden op dagen dat wel wordt gevlogen
(gestart), kan worden afgeleid dat het hier vermoedelijk landingen in noordoostelijke richting
betreft.
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Interval en exceedance metingen Volkel Augustus 2000
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Figuur B3.2: meetwaarden gedurende een representatieve maand
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Uit vergelijking van de single event waarden met de gemeten waarden blijkt dat zowel de
absolute niveaus als de spreiding in de metingen wordt teruggevonden. Dit geldt niet voor de
berekende waarden die liggen rond 70 dB. Dit hangt waarschijnlijk samen met het feit dat bij
de berekeningen van deze waarden is uitgegaan van een ‘gekromde’ landing. In de praktijk
zal altijd ‘recht’ op de landingsbaan worden aangevlogen.

Op basis van de overeenkomst tussen gemeten en berekende waarden, mag worden
geconcludeerd dat de gemeten geluidniveaus van individuele overvluchten realistisch zijn en
met een nauwkeurigheid van maximaal enkele dB’s worden vastgesteld.

Vervolgens zijn de single event berekeningen gebruikt voor de berekening van een
‘jaargemiddelde’ waarde in de geluidmaat Lg,'. INM biedt niet de mogelijkheid om een
jaarberekening in Kosteneenheden uit te voeren.

Voor de berekening van de jaarwaarde is het luchthavengebruik gemodelleerd door de
individuele meetwaarden te koppelen aan vliegtuigbewegingen uit de single event
berekeningen. Dit is gebeurd door alle bewegingen in de periode van maart tot en met
september in te delen in 7 geluidsklassen van 5 dB(A), beginnende bij 85 (tot 90) dB(A) en
eindigend bij 115 (tot 120) dB(A). De verdeling van de geregistreerde vliegtuigbewegingen
die hieruit volgt, is weergegeven in Figuur B3.3.

! Feitelijk betreft het de berekening van de Ly, (equivalente day — night waarde). Aangezien nagenoeg geen
bewegingen zijn geregistreerd tijdens de avond- en nachtperiode is de Lg.,-waarde vrijwel gelijk aan de Lg,-
waarde.
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Figuur B3.3: Verdeling aantal bewegingen naar geluidsklassen van 5 dB(A) (in de periode van maart
tot en met september 2000)

Vervolgens is aangenomen dat alle passages in één klasse worden veroorzaakt door één van
de gemodelleerde single events. Hierbij is telkens het single event gekozen die een
geluidwaarde op de meetlocatie geeft, die valt binnen de klasse. Vanwege het zeer geringe
aantal bewegingen in de klasse ‘115 — 120 dB(A))’ is deze klasse samengevoegd met de
klasse ‘110 — 115 dB(A)’. Op deze wijze zijn alle, middels een geluidmeting geregistreerde
vliegtuigpassages toegekend aan een gemodelleerd single event. Tabel B3.2 geeft het
resultaat van deze toekenning. Hierbij is een beweging een start 6f een landing.

Tabel B3.2: Toekenning van geregistreerde viiegtuigpassages aan gemodelleerde single events
(extrapolatie naar periode van één jaar op basis van registraties in periode maart-september 2000)

Klasse F16 type Type Profiel Track SEL Bewegingen
(dB(A) manoeuvre (dB(A)) (jaar)
85-95 PW200 Landing S1 1 87,4 645
95-100 PW200 Start S1 2 98,6 537
100-105 PW200 Start S1 3 102,3 583
105-110 PW200 Start S1 1 108.,7 2597
>110 PW200 Start Al 1 116,4 857

Vervolgens is de verdeling uit Figuur B3.3 en de toekenning van de geregistreerde
bewegingen uit Tabel 3.2 gebruikt voor de berekening van de jaarwaarde voor de
geluidbelasting. Dit geeft op de locatie van de meetpost een waarde voor de jaargemiddelde
geluidbelasting in L., van 72,6 dB(A). Deze waarde wijkt 3 dB(A) af van de meetwaarde en
ligt daarmee niet buiten de bandbreedte van de (helft van de) gekozen klassegrootte van 5
dB(A) uit Tabel B3.2.



RIVM rapport 725201204 pag. 49 van 49

De Lg.,-contouren van de INM-berekening worden getoond in Figuur B3.4. Voor locaties
verder van de meetpost mag worden verwacht dat de afwijking tussen berekende waarde en
‘werkelijke’ waarde groter is dan op de meetlocatie. Dit heeft te maken met het feit dat de
geselecteerde single events steeds minder representatief zijn voor de situatie op locaties die
verder af liggen van het meetpunt. Aan de zuidwestkant van de luchthaven, zal, vanwege de
selectie van ‘rechte’ uitvliegroutes, in het verlengde van de baan, een met de afstand
toenemende overschatting van het werkelijke niveau optreden. Daarentegen zal aan de
‘zijkanten’ een onderschatting van de geluidbelasting optreden. Deze vervorming van de
geluidcontouren blijkt als de contouren uit de INM-berekening (Figuur B3.4) worden
vergeleken met de contouren van de jaarberekening (zie Figuur 6 uit de hoofdtekst).

‘l o 'PMF
_Lecitie
meetpost

Figuur B3.4:Met INM berekende geluidbelasting rond Volkel. Bij de contourlijnen staat de L.,
waarde in dB(A) aangegeven.
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