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SAMENVATTING 

Van verschillende methoden om de invloed van stoor1awaai op 

de spraakverstaanbaarheid weer te geven wordt een korte 

besohrij~ing gegeven. Uit een onderlinge vergelijking blijkt 

dat debeste methode daarvoor de artioulation index(AI) is. 

Het verband tussen de AI (spraakverstaanbaarheid) ~n het ver

keerelawaainiveau in dB(A) is redelijk eenduidig en kanwor

den besohouwd als een goede besohrijvingvan de dosis-effeot 

re1atie voor de woonsituatie met betrekking tot de mogelijk

heden tot communioatie en informatie-overdraoht. Op grond 

van beschouwingen omtrent de gewenste mate van ongestoorde 

communica tie in de woonsi tua.tie, tevens rekening houdend 

met personen met gehoorverliezen, kan op grond van die 

dosis-effect re1atie worden gesteld dat bij een verkeersla

waainiveau (Leq) buiten voor de gevel van ten hoogste 

45 dB(A) de situatie n9g als "goed" kan worden aangemerkt, 

bij een niveau rond 55 d:B(A) a1s "matig" en bij een niveau 

van 65d:B(A) en hoger a1s Itslecht tl • 



Zu salllfllenfassung 

DerZusammenhang zwischen Sprachverst~ndlichkeit und der Starke von Strassenver
kehrslllrm. 

Von unterschiedlichen Methoden zur Wiadergabe des Einflusses von St6rlllrm auf 
die Sprachverstllndlichkeit wird eine kurze Beschreibung gegeben. Aus einem. 
gegenseitigen Vergleich geht hervor, dass die beste Methode dafOr dar narticula_ 
tion indexn {AI} ist. 
Der Zusammenhang zwischen dem AI (Sprachverst~ndlichkeit) und dem Verkehrsl!rm
pegel in dB(A) ist ziemlich eindeutig und kann als eine gute Beschreibung der 
Dosiseffekt-Beziehung fOr die Wohnsituation in bezug auf die MBglichkeiten zur 
Kommunikation und InformationsObertragung betrachtet werden. Auf Grund von 
Betrachtungen Ober das gewUnschte Ausmass ungestBrter Kommunikation in der 
Wchnsituation, unter gleichzeitiger BerOcksichtigung von Personen mit Geh6rver
luste~, kann auf Grund dieser Dosiseffekt-Beziehung gesagt werden, dass bei einem 
Verkehrsl§rmpegel (L ). draussen vOr der Fassade von h5chstens 45 dB(A) die 
Situation noch als lI~at", bei einem Pegel rund 55 dB(A) als I!m§ssig" und bei einem 
Pegel von 65 dB(A) und h8her als "schlecht" betrachtet werden. 

Summery 

The relation between speech intelligibility and traffic noise levels 

The different methods of expressing the interfering effects of noise on speech 
intelligibility are briefly described. . 
Comparison of ·the methods indicate that the best is the Articulation index (AI). 
The relation between AI and traffic noise level in dB(A) is resonable and can 
be regarded as a good description of the dose-response relationship for living 
conditions in terms of communication and information transfer. 

·On the basis of considerations concerning the desired degree of undisturbed 
communication under normal living conditions, making allowance for people 
with hearing loss, and given the dose-response relationship, it can be stated 
that at a maximum traffic noise level (L ) of 45 de(A) on the outside of buil
dings the situation can be considered gog~, at 55 dB(A) reasonable, and at 
65 dB(A) and above,bad •. 

RcSsum& 

role et l'intensit& du bruit de la cir-

La p~~sent rapport d&crit brr~vement les diverses m~thodes permettant d'exprimer 
llinfluence du bruit perturbateur sur llintelligibilit& de la parole. Una 
&tude comparative a montr~ que la meilleure m~thode est l'index d'articulation 
(AI).Le rapport entre llAI (intelligibilit& de la parole) at Ie niveau de bruit 
de la circulation en dBCA) est a peu pr~s proportionnel et peut @tre consi~r~ 
comme donnant une bonne description de la corr~lation g@ne-b~uit pour les 
conditions d'habitat norm~l en ce qui concerne les possibilit~s de 
communication et de transfert d1information. Slappuyant sur des consi~rations 
concernant le.degr& souhaitable de communication non pertur~e dans I lhabitat 
et tenant compte des personnes atteintes de pertes de l'acuit& auditive, on 
peut avancer- sur la base de cette corr'lation g@ne-bruit- que pour un niveau 
de bruit de la circulation (Leq) sur la fa~ade exterieure dlun immeuble dlau 
plus 45 de(A), les conditions sont encore "bonnes", pour un niveau d1environ 
55 dB(A), elles sont "m'diocres" at pour un niveau de 65 deCA) et plus, elles 
sont lmauvaises". 
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l. INLEIDING ======== 

Lawaai kan verstoring tot gevolg hebben van bepaalde bezigheden, zoals 

het voeren van een gesprek, het beluisteren van muziek. telefoneren en 

dergelijke. In dit rapport wordt nagegaan welk verband er bestaat tussen 

de verstaanbaarheid van gesproken woord en de verstoring door verkeers

lawaai in de woonsituatie. Enige aandacht zal ook worden geschonken aan 

de verstoring bij het belu~steren van radio; TV of grammofoon, het 

telefoneren en het ontvangen van waarschuwingssignalen zoals de deurbel, 

,wekker, of huilende kinderen. 

Op basis van dat verband (dosis-effect relatie) kunnen functionele ·eisen 

worden gesteld aan de toelaatbare verkeerslawaainiveaus in de woonsituatie 

eet het oog op de wenselijke communicatiemogelijkheden. 

Dit onderzoek vormt een onderdeel van een opdracht van het Ministerie van 

Volksgezondheid en Milieuhygi~ne tot het ontwikkelen van een systeem voor 

de beoordeling van geluidhinder door we~verkeer, ter ondersteuning van . \ 

beleidsdoeleinden • 

• 1 Bestaande methoden 

In de afgelopen 30 jaar zijn verschillende methoden ontwikkeld om het 

verlies aan verstaanbaarheid van gesproken-woord te beschrijven, ten gevolge 

van stoorlawaai, galm, filtering e.d .. Deze methoden zijn vaak gericht op 

een bepaalde toepassing, zoals.de beoordeling van de akoestiek in zalen, 

de toepassing van versterkerinstallaties of het stellen van geluideisen in 

kantoorruimten. Geen van de methoden is specifiek gericht op de verstoring 

door verkeerslawaai van de communicatie in de woonsituatie [IJ. 
De bestaande methoden zijn te verde len in Idrie categorie~n: 

- ge~iddeld-niveau-methode; articulation index (AI), ~peech interference level 

(SIL) • 

- geluidniveau-methode; dB(A), dB(C), PNdB 

- piek-methode; noise rating curves (NR) 

Hierbij is de indeling gevolgd volgens Robinson [2J. 
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2.2 Articulation index 

De articulation index (AI) is getntroduceerd door French en Steinberg [3J. 

Zij toonden aan dat het voor spraak belangrijke frequentiegebied (200-6000 Hz) 

kan worden verdeeld in 20 frequentiebanden van ongelijke breedte, waarbij 

eike band een gelijke bijdrage Levert tot de verstaanbaarheid van gesproken 

woord. Later heeft men op basis hiervan vereenvoudigingen aangebracht door 

over te gaan op de meer gebruikelijke frequentiebanden ter breedte van een 

terts of octaaf, waardoorelk van de banden een bijdrage Ievert tot de 

spraakverstaanbaarheid die onderling niet geIijk zijn [4J. Uit onderzoek 

naar het gemiddelde spraakniveau en. de dynamiek van spraak (o.a. [5J) blijkt 

dat de spraakpieken (1%-niveau) 12 dB boven het gemiddeld niveau liggen en 

de spraakminima 18 dB onder het gemiddelde: een dynamiek van 30 dB. 

Ligt nu een stoorniveau in een bepaalde band onder de spraakminima dan 

zal deze frequentieband zijn volledige bijdrage tot de verataanbaarheid 

leveren; ligt het stoorniveau boven de spraakpieken dan zal de betreffende 

band geen bijdrage kunnen leveren. De spraakverstaanbaarheid wordt zo dus 

bepaald door het gedeelte van het dynamisch bereik dat in een bepaalde 

band niet door stoorlawaai wordt bedekt en de mate waarin de betreffende 

band bijdraagt tot de totale verstaanbaarheid. Op gelijksoortige wijze is 

het mogelijk de invloed in rekening te brengen van galm, smalbandig stoor

lawaai met maskering e.d •• Hierop zal hier niet nader worden ingegaan. Een 

voorbeeld van het spraakgebied met een stoorniveau is gegeven in figuur 1, 

gebaseerd op octaafbanden, met elk hun verschillende bijdrage aan de ver

staanbaarheid volgens Kryter [4].Het spraakniveau is dat voor een normale 

gesprekstoon voor een gemiddeld persoon op 3 m afstand, overeenkomend met 

gemiddeld 50 dB(A). Als stoorlawaai is een verkeersspectrum gegeven met 

een niveau van 40 dB(A). In dit geval is de AI 0,65. 

De articulation index geeft, als enige van de methoden, een directe maat 

voor de totale situatie. Er is ook onderzoek verricht naar het verband 

tussen de AI en de verstaanbaarheid van by. losse woorden of zinnen, 

uitgedrukt in het percentage juist verstane woorden (zinnen) van het 

totale aanbod ~) 4, 6J . 

• 3 Speech interference level 

Het speech interference level (SIL) is gebaseerd op middeling van het 

stoorlawaai over een aantal octaafbanden; met behulp van een tabel kan 

daarmee worden nagegaan in hoeverre het stoorlawaai verstorend is voor 

de spraakverstaanbaarheid. 
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Oorspronkelijk werd~n door Beranek [7J de 3 octaafbanden tussen 600 en 

4800 Hz beschouwd, later uitgebreid met de band van 300 tot 600 Hz [6J. 
Door de wijziging in de gebruikeIijke octaafbanden is later ook overgegaan 

op middeling over de octaafbanden met middenfrequenties 500, 1000 en 2000 Hz. 

in dat geval weI genoemd het preferred speech interference level, PSIL. 

Beranek baseerde de tabel met het verband tussen verstaanbaarheid en SIL 
\ 

bij verschillende spreeksterkten en spreker--Iuisteraar _afstanden op de 

gemiddeide stoorruisniveaus waarmee een AI van Q,5 werd bereikt. 

i.4 Geluidniveau en piek-methode 

De eenvoud en het toenemend gebruik van geluidniveaus in dB(A) en NR-curven 

bij de beoordeling van een geluidsituatie leidde ertoe dat ook de mogelijk

heid werd beschouwd am deze grootheden als maat voor de spraakverstaanbaar

heid toe te passen. Hieruit yolgde gelijksoortige relaties tussen stoor

niveau (uitgedrukt in dB(A) of NR-waarde) en spreeksituatie als voor de 

(P)SIL (de by. [lJ). 

.5 Vergelijking van de methoden 

De verschillende genoemde methoden staan vaak met elkaar in verband. In 

sommige gevallen i,s van de AI gebruik gemaakt om voor een bepaald type 

stoorlawaai een eenvoudigere methode af te leiden (SIL, dB(A»). V~~r. 

andere, afwijkende stoorgeluiden zouden die resultaten echter in het 

geheel niet op hoeven te gian. 

Webster en.Klumpp [~, ~ hebben de verschillende method en uitgebreid ver

geleken. Van 1~ stoorgeluiden van zeer uiteenlopend karakter werd het 

niveau bepaald waarbij proefperson'en 50% van een bepaalde rijrntiekst 

(op constant niveau aangeboden) juist interpreteerden. 

Die methode waarbij voar de 16 stoorgeluiden de kleinste standaardafwij

king aptreedt kan worden beschouwd als de methode die de spraakverstaan

baarheid het meest consistent voorspelt. 

De beschauwde metha:len b leken in drie groep'en uit een te va lien (z ie tabe I 1); 

de-AI had de kleinste standaardaf~ijking (2.4 dB). het geluidniveau in 

dB(e) de grootste (7,4 dB). 
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Tabel 1: Standaardafwijkingen van voorspelde spraakverstaanbaarheid bij 

16 verschillende stoorspectra, voor een aantal methoden [IJ 

methode 

AI 

PSIL (500/1000/2000) 

SIL (300-4800) 

dB(A) 

SIL (600-4800) 

dBC B) 

NR 

dB(C) 

standaardafwijking 

2,4 

2,8 

3,1 

4,7 

4,8 

5,5 

6,4 

7,4 

V~~r de verdere beschouwingen is daarom de voorkeur gegeven aan het'gebruik 

van de articulation index, op grond van de volgende argumenten: 

- uit het vergelijkend onderzoek kwarn de AI als rneest consistente methode 

naar voren. 

de AI geeft als enige methode een directe maat voor de spraakverstaan

baarheid. 

de AI houdt op wetenschappelijk gefundeerde wijze rekening met de spectrale 

inhoud van de signalen. 

de AI is het meest gebruikt en onderzocht, waardoor meer (zij het ni~t 

altijd even relevante) gegevens beschikbaar zijn over de AI. 

Ten einde de AI te kunnen toepassen op ver~eerslawaai en gesproken woprd 

in de woonsituatie zullen ten aanzien daarvan eerst de uitgangspunten rnoeten 

worden besproken. 

In de jaren 40 is onderzoek verricht naar het gerniddelde spraakniveau voor 

mannen en vrouwen alsrnede de richtingskarakteristiek van spraak. Een in de 

latere literatuur veel aangehaald onderzaek is dat van Dunn en White [5J. 

Wij zullen ans daarop baseren. 
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In figuur 1 is het gemiddeld spraakniveau op 3 m afstand gegeven, evenals 

de piek- en minimumniveaus. Hierbij is rekening gehouden met de niveauver

mindering door richtwerking bij de frequenties boven ca. 1500 Hz; aange

houden is de richtwerking onder een hoek van ca. 50
0 

ten opzichte van 

midden voor de spreker. Dit spraakniveau kan worden aangeduid als een 

"normale gesprekstoon"; stemverheffing geaft een ca. 6 dB hoger niveau, 

terwij1 een vertrouwelijke mededeling op een ca. 10 dB lager niveau zal 
. ' I 

worden gedaan D~. De spreiding van het normale spraakniveau tussen per-

sonen bearaagt ongeveer ~ 5 dB. 

In de woonsituatie zal het gesproken woard lang niet altijd als 

"gesprek" kunnen worden aangeduid. De mondelinge communicatie bestaat oak 

uit losse opmerkingen, terloopse mededelingen e.d .. Dit betekent dat veelal 

het spraakniveau lager zal zijn dan de "normale gesprekstoon!l. Daarom is 

al8 uitgangspunt genomen de "normale gesprekstoon" op een vrij grote afstand: 

3 m tot despreker; het ge1uidniveau is dan 50 dB(A). Dit niveau komt bij 

een vertrouwelijke spreektoon overeen met een afstand van 1 m, tendjl voor 

de zachtere sprekers ongeveer de helft van de genoemde afstanden geldt. 

De tot nu toe besproken niveaus betreffen aIleen het direct van spreker naar 

luisteraar overgedragen geluid. Door geluidreflecties die de luisteraar kort 

na het directe geluid bereiken Cbinnen ca. 50 ms) kan het nuttig geluidniveau 

nog enkele dB's hager worden. Daar staat tegenover dat latere reflecties 

(galm) als storend geluid kunnen worden beschouwd. Beide effecten zullen 

echter in de woonsituatie over het algemeen gering zijn; slechts als ander 

stoorgeluid vrijwel afwezig is,zal de invloed van de galm in een gewone 

kamer merkbaar. zijn. Vooralsnog zullen we de;te effecten verwaarlozen . 

. 1 Beschrij~ing van d~ bron 

Het stoorniveau ten gevolge van verkeerslawaai is niet constant. Voor de 

beoordeling van de hinder van het fluctuerend verkeerslawaai wordt in 

Nederland het equivalent geluidniveau (L )gehanteerd. Het momentane eq 
geluidniveau zal hier echter regelmatig bovenuit komen (passage van de 

individuele voertuigen). Alhoewel naar de invloed van fluctuerend 'geluid 

op de spraakverstaanbaarheid wel onderzoek is verricht, zijn de beschouwde 

parameters en de beschouwde waarden daarvan nauwelijks bruikbaar voor 

verkeerslawaai. 
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De situatie zal waarschijnlijk vooral worden bepaaid door de mate waarin 

tijdens de piekniveaus het gesproken woord verstaanbaar bIijft. Wanneer 

we de piekniveaus karakteriseren als het niveau dat ge~urende 10% van de 

tijd wordt overschreden, kunnen we voor de spraakverstaanbaarheid het 

verkeerslawaai beschrijven met L10 . Deze keuze van L10 wordt bevestigd 

door een recent Engels onderzoek [(1] naar de invloed van verkeerslawaai 

op de spraakverstaanbaarheid (laboratorium-simulatie). Overigens .blijkt 

voor verkeerslawaai dat er een grote correlatie bestaat tussen L en 
. eq 

L
10 

[12J zodat de uiteindelijke resultaten eenvoudig kunnen worden omge-

rekend naar een beschrijving van het verkeerslawaai door het equivalent 

geluidniveau. 

Het geluidspectrum van verkeerslawaai nabij een weg blijkt vrij constant 

te zijn, zelfs voor verschillende landen [13J. Het is dus goed mogelij k 

om van een "Standaard verkeersspectrumll te sprekenj dit spectrum is in 

figuur 1 weergegeven. Daarmee zou er ook een direct verband beseaan tussen 

het verkeerslawaai in dB(A) en de spraakverstaanbaarheid (AI). Bij de 

overdracht van verkeerslawaai zijn er echter verschillende factoren die 

dit spectrum kunnen wijzigen, zoals luchtdemping, bodemdemping, afscherming, 

gevelisolatie. Over het algemeen worden hierbij vooral de hogere frequen

ties meer verzwakt dan de lagere, hetgeen betekent dat bij een bepaald 

verkeerslawaainiveau in dB(A), afhankelijk van de situatie, verschillende 

spectra kunnen optreden. Hierdoor kan bij een bepaald niveau in dB(A) 

een verschillende mate van spraakverstoring optreden. Wij moeten dus 

nagaan in welke mate dit ook werkelijk het geval is. 

4.2 Geluidoverdracht 

De invloed die verschillende overdrachtsfactoren hebben op het spectrum 

van verkeerslawaai zijn redelijk bekend. 

\ 

In figuur 2 zijn als voorbeeld de verschillen gegeven tussen het v~rkeers

lawaainiveau voor een gevel en het niveau in de woning bij verschillende 

omstandigheden: geopende ramen, alleen geopend ventilatieraampje (klapraam) 

en een volledig gesloten gevel waarbij ook de kieren zijn afgedicht. 

Het blijkt dat in het voor spraak belangrijke frequentiegebied de verschil

len vrijwel onafhankelijk zijn van de frequentie; alleen in het laatste 

geval treedt enige frequentie-afhankelijkheid op in overeenstemming met de 

te verwachten gelui,disolatie van een glasruit. 
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In figuur 3 is een voorbeeld gegeven:voor een puntbron de gemeten geLuid

verzwakking bij overdracht over 100 m boven grasland; de bronhoogte is 

hierbij ca. 0,5 m en de ontvanger bevindt zich op ca. 1,5 m. 

De demping bij de hogere frequenties wordt vooral veroorzaakt door wind

invloeden en luchtdemping. De luchtdemping zal in dit geval ongeveer 1 dB 

bedragen bij 2000 Hz tot 9 dB bij 10 000 Hz. Over' het algemeen za 1 de lucht

demping bij grotere afstanden van belang zijn vanaf ca. 1000 Hz en snel 

toenemen naar de hogere frequenties toe. Tevens is een voorbeeld gegeven 

van de overdracht met een bron boven het wegdek en een ontvanger boven 

grasland.op 15 m afstand. Ook op deze afstand blijkt a1 een niet te 

verwaarlozen demping op te treden; er moet dus rekening mee warder. gehouden 

dat ook in het standaard verkeersspectrum a1 epige 'demping is 'Jerdiscon

teerd. 

De verzwakking door geluidafscherming (met speciale schermen of dijken, 

maar ook door gebouwen.e.d.) neemt toe met de frequentie; theoretisch 

met 3 dB per octaaf bij niet te geringe afscherming [)~ r 

Bij de berekening van het verband tussen het verkeerslawaai ~n dB(A) en de 

spraakverstaanbaarheid (AI) zal het volgende worden aangenomen: 

- gevelniveauverschil bij geopend raam: 10 dB, onafhankelijk van de frequentie 

- gevelniveauverschil bij natuur1ijke ventilatie(kieren, geopend venti1atie-
\ 

raam): 20 dB, onafhankelijk van de frequentie 

- gevelniveauverschil bij thermische gesloten geve1: ca. 30 dB, f~equentie 

afhankelijkheid volgens figuur 2 
o 

- luchtdemping bij 70% relatieve vochtigheid en 15 c: van 0,5 dB/IOO m bij 

1000 Hz tot 9 dB/lOO m bij 10 000 Hz [t 4J. 
- bodemdemping v09r afstanden tot ca. 500 m, bij ontvangers van 1,5 tot 

12 m boven maaiveld, berekend volgens [14J 
enkele situaties met geluidafscherming, varierend van enige afscherming 

(laag scherm) tot veel afscherming (een gebouw) [14J. 

Op grond van de in hoofdstuk 4 genoemde uitgangspunten en te beschouwen 

variabelen is de articulation index berekend als functie van het verkeers

lawaai in dB(A) onder de .verschillende omstandigheden. De resultaten zijn 

weergegeven in de figuren 4 en 5. Van het verkeerslawaai is daarin het 

equivalent geluidniveau in aB(A) buiten voor de geve1 aangegeven. 



8 

Figuur 4 geeft het verband bij geopend raam voor het standaardverkeers

spectrum (dikke lijn) en de afwijkiGgen daarvan ten gevolge van de wijzi

gingen in dat spectrum bij de geluidaverdracht. In eeLste instantie lijkt 

de spreiding vrij groat (5 tot 10 dB). Wanneer we echter aanzienlijke 

geluidafscherming (gebauwen, hoge schermen) en grote bodemdemping (een , 
weg op maaiveld en een antvanger lager dan ca. 2 m bij grotere aEstanden 

dan 250 m) buiten beschou~ing laten, blijkt voar de overige situaties 

de spreiding vrij gering tezijn (dubbel gearceerd gebied). Het buiten 

beschouwing laten van de genoemde situaties lijkt niet erg bezwaarlijkj 

zo bevinden wegen zich vaak boven maaiveld en meestal zullen er oak 

baven 2 m hoogte te beschermen vertrekk~n of woningen zijn. Bovendien 

wijken die situaties in gunstige zin af: door de grote demping zal de 

verstaanbaarheid beter zijn dan op grand van het geluidniveau in dB(A) 

met het standaardspectrum zou worden verwacht. 

Het is dus verantwoord om voor aIle situaties een en hetzelfde verband 

aan te houden tussen de AI en het verkeerslawaainiveauj daarvoor 

kan het verband woiden gekozen dat voar het standaardverkeersspectrum 

geldt. 

In figuur 5 is dit verband nogmaals weergegeven, tezamen met het verband 

bij een andere spreker-luisteraar afstand en voar een geventileerde 

en een geslaten gevel. AIleen indat laatste geval wijkt het verloop 

van de curve enigszins af door het frequentie-afhankelijk niveauver

schil; verschillen in afstand en het geheel of gedeeltelijk openen van 

de gevel resulteren slechts in een horizontale verschuiving van de curve. 

Bij een curve (geopend raam) is in figuur 5 oak de invloed aangegeven van 

de galm in een vertrek op de AI; deze heeft tot gevolg dat daar waar het 

verkeerslawaai nauwelijks meer van invloed is ap de verstaanbaarheid 

de AI tach geen 1 wardt. Vooral in dat gebied (geluidniveau in de waning 

van rond 30 dB(A) wordt natuurlijk de spraakverstaanbaarheid ook be!n

vloed door andere geluiden dan het verkeerslawaai, zoals die in de woning 

(en daarbuiten) bij verschillende activiteiten optreden. 
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6. INT::RPRETATIE VAN DE ARTICULATION I;mEX 
x=_====_.=z~==============z~_.========= 

Nu er ~en bruikbaar verband blijkt te bestaan tussen de articulation index 

en het verkeerslawaai in dB(A) is het nodig am na te gaan wat ~en bepaalde 

AI-waarde betekent om te kunnen kamen tot het stellen van eisen. 

In laboratoriumsituaties is onderzoeK verricht naar d~ relatie tussen de 

AI en de mate waarin woorden en zinnen juist worden verstaan. De omstan

digheden bij dergelijke verstaanbaarheidsonderzoekingen wijken echter 

nogal aE van die in de woonsituaties. Naast het zuivere "verstaan" van 

een mededeling of opmerking zal er veelal oak op moeten worden gereageerd; 

men is lang niet altijd verdacht op het feit dat er iets gezegd gaat worden 

en men kan ook reeds met iets anders bezig zij~. waardoor de aandacht 

verdeeld zal moeten worden. Bovendien zegt de verstaanbaarheid op zich 

nag niets over by. het gemak waarmee het gesproken waard wordt opgevangen, 

het zg. luistercomfort. Dit alles betekent dat in de woonsituatie de Om

standigheden veel kritischer zijn dan bij de laboratoriumonderzoekingen; 

dit zal bij het interpreteren van die laboratoriumresultaten terdege moeten 

worden verdiscanteerd. In figuur 6 is het resultaat gegeven wanneer de 

AI uit figuur 4 wordt omgerekend naar de woord- en zinsverstaanbaarheid in 

procenten. Opvallend hierbij is dat in het gebied van ca. 50 tot 60 dBCA) 

een kleine toename van het stoorniveau een grote achteruitgang van de 

verstaanbaarheid tot gevolg heeft. Dit betekent omgekeerd ook dat in dat 

gebied kleine (indiviciuele) verschillen in spraakniveau van grote invloed 

zijn. 

In de literatuur worden ook enkele grenswaarden genoemd voor de 

articulation index. Voor de situatie in kantoorvertrekken stelt Beranek ~6~ 

dat een AI van 0,4 nauwelijks aanvaardbaar is ("barely acceptable"); 

door Harris [1SJ wardt deze grenswaarde eveneens genoemd. In het algemeen 

wOTdt in de literatuur ergens in het gebied van 0,3 tot 0,5 de~grens gelegd 

vaor wat net aanvaardbaar is. Het reeds genoemde Engel~ onderzoek [11J 
naar de ictvloed van verkeerslawaai op het b~luisteren van gesproken woord 

beschrijft despraak en het verkeerslawaai met L
lO

' De grens van het ont

spannen en prettig ("relax and enjoy") beluisteren bl.ijkt te ligge~ bij een 

niveauverschil tussen spraak en verkeerslawaai van 6 dB (L10-spraak S4 dB(A) 

en L10-verkeerslawaai binnen 48 dBCA». Wanneer we deze gegevens omwerken 

naar de door on~ gehanteerde grootheden dan blijkt de grenswaarde ongeveer 

bij een AI van 0,5 te 1 iggep. 
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Op grond van het voorgaande zouden we de articulation index als volgt 

kunnen uitdrukken:in de kwaliteit van de woonsituatie met betrekking tot 

mondelinge communicatie: 

AI tenminste I uitstekend 

AI van tot 0,8: goed 

AI van 0,8 tot 0,6: redelijk 

AI van 0,6 tot 0,4: matig 

AI van 0,4 tot 0,2: onvoldoende 

AI van 0,2 tot a ' . slecht 

Al het'voorgaande heeft betrekking op personen zonder een gehoorhandicap: 

geen gehoorbeschadiging, geen gehoorverlies door ouderdom. Alhoewel door 

gehoorverliezen zowel het niveau van de spraak als van het stoorlawaai 

verminderd wordt waargenomen, blijkt uit onderzoek (o.a. Plomp [16J ) 

dat mensen met gehoorverliezen behoefte hebben aan een ca; 10 dB groter-ver

schil tussen het spraakniveauen het stoorniveau dan personen met "nor

male" oren. Dit betekent dat de situatie die hiervoor als matig werd 

omschreven voor mensen met gehoorverliezen slecht is, en een uitstekende 

situatie voor hen maar nauwelijks goed kan worden genoemd. 

Bij het kiezen van ,de grenswaarden zal hiermee terdege rekening moeten 

worden gehouden. 

Behalve de tot nu toe besproken verstaanbaarheid van direct gesproken woord 

zijn ook andere vormen van informatie-overdracht in de woonsituatie van 

belang: telefoneren, het beluisteren van radio, TV of grammofoon, het 

waarnemen van (waarschuwings)signalen zoals de de~rbel, de fluitketel, 

de wekker, huiiende kinderen. 

Er is vrij veel bekend over de mogelijkheid tot het voeren van een tele

foongesprek bij stoorlawaai 06J. Caat men er van uit dat oak bij slechte 

verbinding het voeren van een gesprek mogelijk moet zijn, dan blijken 

voor het toelaatbare stoorniveau ongeveer dezelfde eisen te gelden als 

voor het qirect gesproken woord. 
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Uit onderzoek G~ naar het door proefpersonen gewenste geluidniveau voar 

het aandachtig volgen van verschillende soorten televisie-uitzendingen 

kan worden afgeleid dat deze niveaus niet lager liggen dan voor een 

normaal gesprek, zoals in dit rapport wordt aangehouden. Bij een gelijk

soortig onderzoek naar de niveaus bij radio-uitzendingen werden duidelijk 

hogere niveaus gevonden; het vrij hoge achtergrondniveau bij die laatste 

onderzoekingen zal daarbij zeker van invloed zijn geweest, maar leek toch 

niet voldoende om het vers~hil te verklaren. Het gewenste geluidniveau was 

niet erg afhankelijk van het soort uitzending. Hieruit kan geconcludeerd 

worden dat, voorzover het gesprokenwoord betreft, de situatie met,betrek

king tot het beluisteren van radio of televisie (en waarschijnlijk ook de 

grammofooninstallatie) niet kritischer is dan de situatie voor het direct 

gesproken woord.Voor muziek wijkt de situatie in zo 'verre af, dat het 

dynamisch bereik afhankelijk van de soort muziek tot ongeveer 50 dB 

bedraagtj zo geldt voor zg. high-fidelity electro-akoestische apparatuur 

een niveauverschil van 50 dB tussen de Iuidste signalen en het eigen 

stoorgeluid als voldoende. Ondanks de wat hogere gemiddelde niveaus 

(vergelijk de gewenste niveaus bij de radio) dan bij direct gesproken 

woord zou dit grotere dynamisch bereik er toe kunnen Ieiden dat het 

beluisteren van muziek bij sommige muzieksoorten kritischer is ten aan

zien van het stoorlawaai dan het direct gesproken woord. Aangezien echter 

ook voor het direct gesproken woord bij de interpretatie van de spraak

verstaanbaarheid rekening is gehouden'met IIzaehte" sprekers en een vertrou

welijke gesprekstoon, is te verwachten dat daarmee ook de situatie voor 

het beluisteren van de meest kritische muziek adequaat wordt beschreven. 

Heel anders ligt de situatie met betrekking tot de huishoudelijke waar

schuwingssignalen. Het gaat daarbij vooral om geluid in een relatief smalle 

frequentieband bij hogere frequenties. Dit betekent dat deze signalen nog 

hoorbaar zijn als het geluidniveau in dB(A) lager is dan het stoorniveau 

van het verkeerslawaai. Het is bovendien voor dergelijke signalen vol

doende ais ze net waarneembaar zijn waarbij het niet absoluut noodzakeliJk 

is dat dat ook tijdens de piekniveaus van het verkeerslawaai het geval is. 
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Daartegenover staat dat dergelijke signalen uit andere delen van de waning 

waargenomen moeten kunnen worden, waarbij het signaal ~anzienlijk verzwakt 

kan doorkomen (zeg met marimaal. 40 dB). Wannee:" de situat ie voor de spraakverstaan

baarheid als goed kan 'Norden gekwali ficeerd dan zal he"t stoorni veau in de 

waning ca. 30dB(A) bedragen. Dat betekent dat signalen nog net waarneem

baar zullen zijn die in het "zendvertrek" een.niveau.van 60 A 65 dB(A) 

produceren. Signalen die in het zendvertrek dus duidelijk uitkomen boven 

andere geluidveroorzakende' activiteiten, zullen elders in de woning nog 

net waarneembaar zijn. Oak ten aanzien hiervan kunnen we daarom de situa

tie voldoende gekarakteriseerd achten door de spraakverstaanbaarheid. 

Het in hoofdstuk 5 afgeleide verband tussen de spraakverstaanbaarheid 

(AI) en het verkeerslawaai karakteriseert dus voldoende de waonsituatie 

ten aanzien van de verschillende vormen van communicatie en informatie-

overdracht. 

Behalve in de woonsituatie is ook in andere omgevingen de overdracht van 

gesproken woord, en dus de invloed daarop van verkeerslawaai.van belang: 

scholen, kantoren, ziekenhuizen e.d .• 

In scholen zal de afstand tussen spreker en luisteraar belangrijk groter 

zijn dan in woningen. Daarnaast zal de aandacht vooral gericht moeten zijn 

op de kennisoverdracht, zodat het zuivere ~staan met weinig moeite zal 

moeten kunnen geschieaen. 'Over het algemeen zal de noodzakelijke ventilatie 

op natuurlijke wijze plaatsvinden (g~opende ramen) waardoor die situatie 

als criteriumzal moeten :worden genomen. In figuur 5 is de relatie tussen 

AI en het stoorlawaai ook weergegeven veor een afstand spreker-luisteraar 

van 9 m bij geopende ramen. 

Aangezien het begrip kantoor veel verschillende situaties kan omvatten is 

het moeilijk' hiervoor een criterium te hanteren. Verwacht mag echter 

worden dat voor de meest rustige kantoorruimten de situatie niet veel 

zal afwijken van die in de woonsituatiej in het algemeen zullen daarom 

de aanvaardbare verkeerslawaainiveaus nauwelijks anders liggen. 

Ook voor ziekenhuizen is niet aan te nemen dat voar wat betreft de 

spraakverstaanbaarheid de situatie sterk zal afwijken van die voer de 

woonsituatie. 
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Mogelijk zullen andere funct~es (rusten; slapen, oak overd~g) daar kritischer 

zijn." Ook voor andere omgevingen lijken dus de"relaties die zijn afgeleid 

tussen de spraakverstaanbaarheid en het verkeerslawaa~ bruikbqar, wanneer 

bij het formuleren van grenswaarden rekening wordt gehouden met de mogelijk 

andere omstandigheden (afstand, gevel). 

Wanneer we nu de dosis-effect relatie voor de communicatie en informatie-

overdracht in de woonsituatie nader bekijken, dan kunnen we bij de verschil

Iencle verkeerslawaainiveaus (L -buiten)" de situatie als voIgt nader om-eq 
schrijven (zie by. figuur 5): 

35 dB(A): 

ook bij geopende ramen is de situatie in de woning uitstekend te noemen; 

ook mensen met gehoorverliezen zullen weinig communicatieproblemen onder

vinden. In situaties die kritischer zijn, zoals scholen is de spraakver

staanbaarheid ook goed, zeker als de ramen slechts voar natuurlijke ventila

tie zijn geopend. 

Ook buiten za1 de spraakverstaanbaarheid goed zijn. 

4S dB(A): 

de communicatie zal in de woningen redelijk zijn bij geopende ramen en 

nog goed bij enigszins geopend raam (ventilatie); voor mensen met gehoor

verliezen is de situatie bij geopend raam matig te noemen. Buiten zal de 

verstaanbaarheid op korte afstand (ca. 1 m) vrij redelijk zijn. 

V~~r scholen zullen de ramen slechts enigszins geopend mogen zijn om de 

situatie nag goed te kunnen noemen. 

S5 dB(A): 

De situatie is met geopende ramen onvoldoende geworden. "Met enigszins geopend 

raam is de situatie redelijk; voor mensen met gehoorverliezen is oak dan de 

situatie nog slecht. Slechts bij een hermetisch gesloten gevel is de ver~ 

staanbaarheid goed. Buiten is de verstaanbaarheid oak op zeer korte afstand 

maar matig. Bij een hermetisch gesloten gevel is voar scholen de situatie 

.<' nag rede lijk. 
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65 dB(A): 

De situatie is aIleen met een hermetisch geslaten gevel nog redelijk; voor 

mensen met gehoorverliezen is ook'dan de situatie onv~ldaende. 

Voar scholen zal zelfs met een hermetisch gesloten gevel de isolatia on

voldoende zijn. Oak met stemverheffing is de verstaanbaarheid buiten on

voldoende. 

Met betrekking tot de communicatie en informatie-overdracht in de woan

situatie kunnen we hieruit concluderen dat bij een verkeerslawaainiveau 

(L ) buiten van ten hoogste 45 dB(A) de situatie nag "goed" is te 
eq , 

noemen, terwijlbij een niveau van ca. 65 dB(A) en hager de situatie 

als "slecht" is aan te werken. 

Delft, 10 december 1976 Technisch Physische Dienst 

ir van Os 

verantwaarding: 

Dit rapport is het resultaat van samenwerking van wetenschappelijke 

medewerkers van twee TNO-instituten: het Instituut vaor Milieuhygiene 

en Gezondheidstechniek TNO en de Technisch Physische Dienst TNO-TH. 

o Deze medewerkers zijn: Drs. C. Bitter, ir. J. van den Eijk, ir. A.A. Jurriens, 

drs. J.P. Kaper, ir. E. Gerretsen, ir. G.J. Kleinhoonte van Os, 

ir. W.A. Oosting. 

Uit praktische overwegingen is dit rapport als TPD-rapport uitgebracht en 

aIleen door de cotlrdinator van de projectgroep Geluid van !NO ondertekend. 
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Geluidverzwakking t.o.v. het vrije veld 
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I I! ! I 

I 
!II I II 

I I 
31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz: 

Frequentie ... 

liguur 3 Voorbeeld van de geluidverz';.]akking bij uitbreidine over 

twee verschillende afstanden (grasland). 5ronhooste 

ca. 0,5 rn, ontvangerhoo~te ca. 1,5 m. 

Bij de afstand van 100 m is de verzwakking bi] de 

hogere frequenties mede veroorzaakt doer eni:5;e tegenwind. 

3ij de afstand van 15 m bevindt de bron zich boven een 

hard vlak (we3dek). 
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Articulation index in een wonln: 

~~--r----r----r---~--~;---~--~----~--~~--~~-'----'-'uitstekend 

. 1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,4 

0,3 

0,2 

0, 1 

standaard 

spreiding door lucht
demping en enige bod em
demping 

afwijking door grote 
bodemdemping en geluid
afschermin 

goed 

redelijk 

matig 

onvoldoende 

slecht 

OL-__ ~ __ ~ __ L-~~-+ __ ~ __ ~ __ ~~~~~~~~ 
30 40 50 60 70 80 dB (A) 

Figuur 4 
.L verkeers lawaai bui ten, voor geve 1 eq 

De articulation index in een woning als functie van het 

equivalent geluidniveau van het: verkeerslaYTaai v~~r de gevel; 

normaal s?raakniveau op 3 m afstand (50 dB(h) en geopende 

gevel (niveauvers~~il )0 dB(A» 

----- voor standaardverkeersspectrum 

~ spreidingdoor luchtdemping, bodendemping tot ca. 

~ 250 m afstand of enige afscherming 

~ spreiding door grote afscherming en bodemdemping 

~ bij mee~ dan 250 m afstand voor lage bron en ontvanger 

Deze waarden gelden bijvoorbeeld ook voor de situatie buiten bij een 

onderlinge afstand van 1 m en binnen met een geventileerde gevel 

voor een afstand van 9 m. 



Articulation index 
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hermetisch gesloten 
evel; afstand 3 m 

uitstekend 

goed 

redelijk 

raatil3 

onvoldoende 

slecht 

30 40 50 60 70 80 dB(A) 

Figuur 5 

L verkeerslawaai buiten, voor gevel eq 

De articulation index als functie van het equivalent zeluid

niveauvan het verkeerslawaai in'dB(A) voor de 3evel in ver

schillende situaties, uitgaande van het standaardverkeers

lawaaispectrum. Voor een situatie is tevens de invloed aan

geBeven van het in rekening brengen van de storende werking 

van ealmin een normale gemeubileerde kamer. 
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Woord- en zin verstaanbaarheid 

% 

100 

90 

80 

70 

60' 

so 

40 

30 

20 

10 

o 
30 

onbekende 
woorden 

40 

Zlnnen 

10 

so 60 70 dB(A) 

L verkeerslawaai buiten, voor gevel eq 

;?iguur 6 Verband tussen verstaanbaarheid van losse ~JOorden en 

zinnen en het equivalent geluidniveau van verkeers

lawaai voor de gevel bij geopende gevel en 3 M afstand 

tot de spreker. 

In het eearceerde gebied is de articulation index aan-

3ezeven door verticale lijnen. 
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1. VL-DR-17-0; 
2. Het verband tussen spraakverstaanbaarheid en de 

sterkte van wegverkeersgeluid 
3.' Ir. E. Gerretsen 
4. Technisch Physische Dienst THO-TH 
5. Ministerie van Volksgezondheid en Milieuhygi8ne 
6. Beoordelingssysteem voor de geluidhinder door 
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8. September 1975 
15.' Is deelrapport van VL-HR-17-02 

"Beoordelingssysteem voor de geluidhinder door 
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1. VL-DR-17-03 I 

2. Het verband tussen spraakverstaanbaarheid en de 
sterkte van wegverkeersgeluid 

3. Ir. E. Gerretsen 
4. Technisch Physische Dienst THO-TH 
5. M1nisterie van Vol~sgezondheid en Milieuhygi8ne 
6. Beoordelingssysteem voor de geluidhinder door 

wegierkeer 
8. September 1975 
15. Is deelrapport van VL-HR-17-02 

"Beoordelingssysteemvoor de geluidhlnder door 
wegverkeertl 
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2. Het verband tuesen spraakverataanbaarheid en de 

sterkte van wegverkeersgeluid 
3. Ir. E. Gerretsen . 
4. Techniseh Physische Dienst THO-TH 
5. Ministerie van Volksgezondheid en Milieuhygi8ne 
6. Beoordelingssysteem veor de geluidhinder door 

wegverkeer 
8. September 1975 
15. Is deelrapport van VL-HR-17-02 

"Beoordelingssysteem.voor de geluidhinder door 
wegverkeerft 

1. VL-DR-17-03 
2. Het verband tussen spraakverstaanbaarheid en de 

sterkte van wegverkeersgeluid 
3. Ir. E. Gerretsen 
4. Teehnisch Physische Dienst THO-TH 
5. Ministerie van Volksgezondheid en Milieuhygi8ne 
6. Beoordelingssysteem voor de geluidhinder door 

wegVerkeer 
8. September 1975 
15. Is deelrapport van VL-HR-17-02 

"Beoordelingssysteem voor de geluidhinder door 
wegverkeer" 



13. Van verschillende methoden om de invloed van stoorlawaai op de spraakverstaanbaarheid 
·Wiler te geven wordt een korte beschrijving gegeven. Uit. een onderlinge vergelijking i 

blijkt dat de beste methode daarvoor de articulation index (AI) is. I 

Het verband tussen de AI (spraakverstaanbaarheidl en het verkeerslawaainiveau 
in dB(A) is redelijk eenduidig en kan worden beschouwd als een goede beschrijving 
van de dosis-effekt relatie voor de woonsituatie met betrekking tot de mogelijk
heden tot communicatie en informatie-overdracht. Op grond van beschouwingen 
omtrent de gewenste mate van ongestoorde communicatie in de woonsituatie, tevens 
rekening houdend met personen met gehoorverliezen, kan op grond van die dosis
effekt relatie worden gesteld dat bij ~en verkeerslawaainiveau (Leq) buiten 
voor de gevel van ten hoogste 45 dB(A) de situatie nog als "goecPt kan worden 
aangemerkt, bij een niveau rot;1d 55 dB(A) als llmatigll en bij een niveau van 
65 dB(A) en hoger als "slechtll • 

13. Van verschillende methoden om de invloed van stoorlawaai op de spraakverstaanbaar
heid weer te geven wordt een korte beschrijving gegeven. Uit een onderlinge 
vergelijking blijkt dat de beste methode daarvoor de articulation index (AI) is. 
Het verband tussen de AI (spraakverstaanbaarheid) en het verkeerslawaainiveau 
in dB{A) is redelijk eenduidig en kan worden beschouwd als een goede beschrijving 
van de dosis-effekt relatie voor de woonsituatie met betrekking tot de mogelijk
heden tot communicatie en iniormatie-overdracht. Op grond van beschouwingen 
omtrent de gewensie mate van ongestoorde communicatie in de woonsituatie, tevens 
rekening houdend met personen met gehoorverliezen, kan op grond van die dosis
effekt relatie worden gesteld dat bij een verkeerslawaainiveau (Leq) buiten voor 
de gevel van ten hoogste 45 dB(A) de situatie nog als IIgoedll ken worden aan
gemerkt, bij een niveau rond 55 dB(A) als llmatigll en bij een niveau van 6.5 dB(A) 
en hoger als IIslechtll. 

13. Van verschillende methoden om de invloed van stoorlawaai op de spraakverstaanbaar
heid weer te geven wordt een kode beschrijving gegeven. Uit een onderlinge 
ver.gelijking blijkt dat de beste methode daarvoor de articulation index (AI) is. 
Het verband tussen de AI (spraakverstaanbaarheid) en het verkeerslawaainiveau in 
dB(A) is redelijk eenduidig en kan worden beschouwd als een goede beschrijving 
van de dosis-effekt relatie voor de woonsituatie met betrekking tot de mogelijk
heden tot communicatie en informatie-overdracht. Op grond van beschouwingen 
omtrent de gewenste mate van ongestoorde communicatie in de woonsituatie, tevens 
rekening houdend met personen met gehoorverliezen, kan op grond van die dosis
effekt relatie worden gesteld dat bij een verkeerslawaainiveau (Leg) buiten 
VOor de gevel van ten hoogste 45 dB(A) de situatie nog als IIgoed" kan worden 
aangemerkt, bij een niveau rond 55 dBCA) als "matigll en bij een niveau van 
65 dBCA) en hager als "slecht". 

13. Van verschillende methoden om de invloed van stoorlawaai op de spraakverstaan
baarheid weer te geven wordt een korte beschrijving gegeven. Uit een onderlinge 
vergelijking blijkt dat de beste methode daarvoor de articulation index (AI) is. 
Het verband tussen de AI (spraakverstaanbaarheid) en het verkeerslawaainiveau 
in dBCA) is redelijk eenduidig en kan worden beschouwd als een goede beschrijving 
van de dosis-effekt relatie voor de woonsituatie met betrekking tot de mogelijk
heden tot communi cat i_ en informatie-overdracht. Op grond van beschouwingen 
omtrent de gewenste mate van ongestoorde communicatie in de woonsituatie, tevens 
rekening houdend met personen met,gehoorverliezen, kan .op grond van die d08is
effekt relatie worden gesteld dat bij een verkeerslawaainiveau (Leq) buiten voor 
de gevel van ten hoogste 45 dBCA) de situatie nog als "goedll kan worden aangemerkt, 
bij een niveau rand 55 dBCA) als llmatigll en bij een niveau van 65 dBCA) en hoger 
als ·lIsl echt ll • 
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