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INLEIDING

Geluidsoverlast wordt door Europese Richtlijn omgevingslawaai (Richtlijn 2002/49/EG) erkend als
een belangrijk probleem voor mens en dier. Deze Richtlijn heeft tot doel een kader te creéren om de
schadelijke effecten van blootstelling aan omgevingslawaai te voorkomen, te vermijden of te
verminderen. Volgens rapporten van het Europees Milieuagentschap uit 2020 en 2025 (European
Environment Agency, 2020, 2025) is langdurige blootstelling aan omgevingsgeluid een belangrijke
oorzaak van vroegtijdige overlijdens en nieuwe gevallen van hart- en vaatziekten. Miljoenen mensen
lijden onder de schadelijke psychologische effecten van geluid, zoals irritatie, slaapstoornissen en
leerproblemen. De rapporten belichtten ook de impact van omgevingsgeluid op wilde dieren (zowel
land- als waterdieren), met gevolgen voor diverse fysiologische en gedragsreacties, waaronder
gehoorverlies, verhoogde stress, een slechtere immuunfunctie, slaap, voortplantingsgedrag en -
succes, foerageer- en territoriaal gedrag en communicatie.

Dieren in onderzoeksfaciliteiten worden ook blootgesteld aan verschillende niveaus en bronnen van
lawaai. Hoewel lawaai een potentiéle bron van verstoring is voor proefdieren, kunnen de effecten
ervan onopgemerkt blijven wanneer het voor mensen onhoorbaar is of wanneer wordt aangenomen
dat het voor dieren onmerkbaar is. Lawaai kan daarom het welzijn verminderen en onbedoelde
variatie in onderzoeksgegevens veroorzaken, waardoor de reproduceerbaarheid van het onderzoek
wordt beinvloed en de 3V-doelstellingen om onderzoek met proefdieren te verminderen en te
verfijnen worden ondermijnd (Turner, 2020; Turner & Manker, 2024). De bestaande regelgeving
voor dieren die voor wetenschappelijk onderzoek worden gebruikt (Richtlijn 2010/63/EU) stelt dat
het welzijn van dieren niet nadelig mag worden beinvioed door lawaai en dat dit tot een minimum
moet worden beperkt. Tot hiertoe zijn echter de relaties tussen verschillende soorten geluid in
onderzoeksfaciliteiten en de input van de betrokken partijen over prioriteiten en haalbaarheid van
akoestische monitoring en beheer nog niet in één publicatie samengebracht.

Deze Leidraad is geschreven in opdracht van de Vlaamse Overheid, Afdeling Dierenwelzijn (opdracht
OMG_DW?Z_2025_001: “Impact van geluid op het welzijn van proefdieren”) en heeft als doel om
wetenschappelijk verantwoorde (“evidence-based”) aanbevelingen te geven voor het beheer van
geluid in proefdierfaciliteiten. De aanbevelingen zijn gebaseerd op de huidige kennis over hoe de
doelsoorten geluid waarnemen, en een literatuurstudie naar de effecten van geluid op
voortplanting, immuunfunctie, slaap, sociaal gedrag (agressie) en angst/schrik® bij deze soorten.
Aanbevelingen voor het beheer van geluid zijn zo opgesteld dat ze specifieke aandachtspunten
aanpakken en perspectieven van relevante belanghebbenden (zoals leidinggevenden van
laboratoriumfaciliteiten) integreren.

Deze leidraad is verdeeld in vier hoofdstukken. Het eerste hoofdstuk biedt basisinformatie over
geluid en hoe dit wordt gemeten, over geluidsperceptie bij de laboratoriumsoorten waarop deze
leidraad betrekking heeft (ratten, muizen, varkens, kippen en zebravissen), en over bronnen en
niveaus van geluid in onderzoeksfaciliteiten. Het tweede hoofdstuk schetst een objectief en
representatief beeld van de impact van verschillende soorten geluid op diverse indicatoren van
dierenwelzijn aan de hand van een gestructureerde literatuurstudie. Het derde hoofdstuk vat de
input van stakeholders samen over hun perspectieven en prioriteiten met betrekking tot
geluidsmonitoring en -beheer in dieronderzoeksfaciliteiten. Het laatste hoofdstuk bevat
aanbevelingen voor geluidsbeheersing in proefdierfaciliteiten. Deze kunnen helpen strategieén te
ontwikkelen om het dierenwelzijn via de akoestische omgeving te verbeteren.

11n de Engelstalige literatuur wordt meestal gesproken over “anxiety/fear”, wat enigszins moeilijk te vertalen is naar het Nederlands. We kiezen hier voor
“angst/schrik” om het onderscheid te maken.
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1 WATIS GELUID?

Geluid is een mechanische golf die geproduceerd wordt wanneer een bron trilt en deze het
omringende medium, zoals lucht of water, verstoort. Deze verstoring zorgt ervoor dat nabijgelegen
deeltjes heen en weer bewegen, en hun beweging activeert de beweging van naburige deeltjes. Op
deze manier verspreidt de trilling zich naar buiten als een golf, waarbij energie van de bron naar een
ontvanger wordt gedragen, van het ene individu naar het andere. Wanneer deze energie wordt
waargenomen door sensorische receptoren in het oor van de ontvanger spreekt men over “horen”.
Als gevolg van de grotere dichtheid van water verplaatst geluid zich vier keer sneller door water dan
door lucht.

Twee meetbare componenten van geluid zijn geluidsdruk en deeltjesbeweging. Variaties in
geluidsdruk treden op wanneer een geluidsbron trilt, waardoor afwisselend samendrukking
(gebieden met hogere druk) en ontspanning (gebieden met lagere druk) in het medium ontstaan.
Dus, het geluidsdrukniveau (sound pressure level, SPL) geeft de grootte van deze drukvariaties weer.
Deeltjesbeweging is de kleine heen-en-weer beweging van deeltjes terwijl golven van
drukfluctuaties passeren (Figuur 1). Zoogdieren en vogels voelen vooral geluidsdrukniveaus, terwijl
deeltjesbeweging de belangrijkste manier is waarop veel vissen en ongewervelden geluid detecteren
(Hill et al., 2019; Popper & Fay, 2011).

samendrukking ontspanning

druk-
variatie

>

richting van voortplanting

Figuur 1: Schematische weergave van een longitudinale geluidsgolf. Het bovenste paneel toont afwisselende gebieden van
samendrukking (hoge deeltjesdichtheid) en ontspanning (lage deeltjesdichtheid) in het medium naarmate de golf zich van
links naar rechts voortplant. Het onderste paneel illustreert de overeenkomstige sinusvormige variatie in geluidsdruk in de
ruimte, waarbij drukmaxima samenvallen met samendrukking en drukminima met ontspanningsgebieden. De rode stip
geeft de deeltjesbeweging weer.

De term geluid verwijst vaak naar trillingen die door lucht of water reizen en door het oor worden
waargenomen. De term trilling, hoewel het veel mechanische principes deelt met geluid, verwijst

vaak naar trillingen die niet via lucht of water worden overgedragen en door andere receptoren in
het lichaam worden gedetecteerd.
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1.1 EIGENSCHAPPEN VAN GELUID

Geluid heeft verschillende fysieke eigenschappen die worden waargenomen. De eenvoudigste zijn
frequentie, amplitude en toonhoogte. Frequentie verwijst naar hoe vaak deeltjes van het medium
heen en weer trillen rond hun vaste positie. Frequentie wordt gewoonlijk uitgedrukt als het aantal
cycli per seconde, met als eenheid Hertz (Hz). Geluiden met hoge frequentie hebben een kortere
golflengte en worden door ons gehoor waargenomen als een hogere toonhoogte. In vergelijking met
laagfrequente geluiden worden hoogfrequente geluiden gemakkelijk gedempt en reizen ze minder
efficiént in lucht en water. Het meeste geluid bestaan uit veel frequenties: geluid met één
frequentie, dus zuivere tonen, zijn zeldzaam in de natuur.

Amplitude verwijst naar de maximale verplaatsing van een deeltje vanuit zijn rustpositie. Geluiden
met een hogere amplitude hebben meer energie (omdat er meer energie nodig is om een grotere
verplaatsing van het deeltje te creéren) en worden daarom als luider waargenomen.

Geluid kan gevisualiseerd worden als een spectrogram, waarbij de geluidsfrequentie op de y-as en
de tijd op de x-as wordt weergegeven. De kleurintensiteit geeft het vermogen aan (meestal
uitgedrukt in decibel), waarbij donkere kleuren overeenkomen met een hogere energie. Figuur 2
toont voorbeelden van spectrogrammen die zijn opgenomen onder gecontroleerde
laboratoriumomstandigheden en in ongecontroleerde buitenomstandigheden.

[

Frequency (Hz)

Linw

Time (s)

Figuur 2: Voorbeelden van spectrogrammen van natuurlijke geluiden. (A) Zang van een zebravink, individueel opgenomen
in geluidsgedempte kamers. (B) Vocalisatie van een kip (legkip) opgenomen in een laboratorium. (C) Buitenopname met
verschillende gelijktijdige geluiden en achtergrondgeluid. Oranje, gele, groene en paarse vakjes geven de vocalisaties van
verschillende vogelsoorten weer, terwijl het blauwe vakje watergeluiden aangeeft, met zichtbare amplitudeverschillen
veroorzaakt door de beweging van de dieren. De vocalisaties van gele en groene soorten vallen binnen hetzelfde
frequentiebereik als watergeluiden. Daarom kunnen watergeluiden signalen maskeren en mogelijk de communicatie bij
deze soorten verstoren, terwijl paarse en oranje soorten hier mogelijk geen last van hebben. De spectrogrammen zijn niet
uitgelijnd op de frequentie- of tijdsas.

1.2 HOE WORDT GELUID GEMETEN?

Luidheid is een maat voor de manier waarop we geluid waarnemen, gebaseerd op de fysieke grootte
van het geluid en een psychologische weging daarvan. De fysieke grootte van de geluidsdruk (dus
SPL) wordt gemeten op een lineaire schaal, Pascal (Pa).

Decibel (dB) is de logaritmische omzetting van deze fysische grootte en geeft aan hoe vaak de
geluidsdruk groter is dan een referentiedruk. In lucht is de referentiedruk 20 micro-Pascal (uPa); in
water is dat 1 yuPa. Daarom is de volledig correcte notatie voor geluidsdruk dB re 20 pyPa (“decibel
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ten opzichte van de referentie van 20 microPascal”) wanneer gemeten in lucht, en dB re 1 puPa
wanneer gemeten in water.

De dB-schaal wordt logaritmisch uitgedrukt om het brede frequentiebereik dat mensen en dieren
horen beter vast te leggen. Zo is de drempel voor menselijk gehoor 0 dB re 20 uPa en een normaal
gesprek wordt doorgaans beschouwd als 60 dB re 20 pPa, wat betekent dat het 106 (1 miljoen) keer
intenser is dan de menselijke gehoordrempel. Dus 0 dB verwijst niet naar een afwezigheid van geluid
op zich, maar op niveaus onder wat mensen kunnen waarnemen.

Luidheid is een eigenschap van geluid die afhangt van onze perceptie ervan, omdat de intensiteit van
verschillende frequenties door hersenen niet exact wordt weergegeven, maar gewogen (d.w.z.
benadrukt of minder benadrukt) op een soort- en ervaringsafhankelijke manier. Mensen horen het
beste bij frequenties tussen 2 en 5 kHz, dus deze frequenties dragen meer bij aan de waargenomen
luidheid dan die buiten dit bereik. Dit betekent dat twee geluiden met dezelfde intensiteit, maar
verschillende frequenties, niet als even luid worden waargenomen.

Om rekening te houden met deze perceptuele weging wordt de A-wegingsfilter toegepast bij het
meten van luidheid voor mensen, en wordt uitgedrukt als LA, dB(A) of dBA. In de
arbeidsgezondheidszorg wordt C-weging (LC, dB(C) of dBC ook gebruikt omdat het waargenomen
luidheid bij hoge fysieke geluidsdruk weergeeft. Bij het afleiden van waargenomen luidheid bij
dieren, is een ongewogen of nulgewogen filter (LZ, dB(Z) of dBZ) soms passend, omdat het niet
aanneemt dat dieren horen wat mensen horen. Dat is vooral van belang wanneer het gehoorbereik
en de piekgevoeligheid van de soort onbekend zijn. Er is een R-weging (dBR) ontwikkeld om de
auditieve gevoeligheid van ratten nauwkeuriger weer te geven (Bjork et al., 2000) maar de
toepassing kent nog twee grote drempels: 1) er bestaat geen enkele, formeel gespecificeerde
frequentiewegingscurve, waardoor metingen niet kunnen worden gekalibreerd of direct vergeleken
tussen studies of instrumenten; 2) de weging wordt niet ondersteund door commercieel verkrijgbare
geluidsniveaumeters. Bemerk daarbij dat A-, C-, Z- en R-wegingen gebaseerd zijn op het
luchtreferentieniveau (dB re 20 uPa). Een vergelijking tussen A- en Z-weging is te zien in Figuur 3.

— A-Weging — 7 -WEGIiNG

10,00

0,00 = — e ———e — e
-10,00 \
-20,00
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-50,00

-60,00

-70,00

-80,00

10 100 1000 10000

Relatief niveau (dB)

Frequentie (Hz)

Figuur 3: Frequentieresponscurven voor A- en Z-weging. Het relatieve niveau (dB) is genormaliseerd zodat beide curven
gelijk zijn aan 0 dB bij 1 kHz. Dit betekent dat geluiden op deze frequentie door de wegingsfilter niet worden versterkt of
verzwakt. A-weging verzwakt lage en hoge frequenties om de menselijke gehoorgevoeligheid bij gemiddelde
geluidsniveaus te benaderen, terwijl Z-weging geen weging toepast (d.w.z. uitgaat van een vlakke respons waarbij de
gevoeligheid over alle frequenties gelijk is). Dit betekent dat de dB-waarde van lage of hoge frequenties lager zal zijn bij A-
weging in vergelijking met Z-weging.
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De notatie dB SPL wordt soms in wetenschappelijke literatuur gebruikt in plaats van dB re 20 pPa en
wordt soms zelfs aangeduid als alleen dB. Niet alle onderzoekers zijn hiermee akkoord omdat de
decibel een relatieve eenheid is die geen fysieke eigenschap van geluid meet, wat maakt dat het
weglaten van de referentie tot verwarring heeft geleid bij het vergelijken van metingen in lucht en
water (Chapman & Ellis, 1998). In dit rapport gebruiken we de eenheid en weging die in het artikel
zijn gespecificeerd; als er geen weging werd gespecificeerd, werd aangenomen dat deze Z-gewogen
was.

Instrumenten om geluid te meten zijn onder andere microfoons en hydrofoons (Figuur 4). De
meeste microfoons gebruiken de beweging van een membraan om variatie in de SPL over de tijd te
meten. De mate van verplaatsing van het membraan in de loop van de tijd wordt omgezet in een
elektrisch signaal, waaruit eigenschappen zoals frequentie en energiedistributie met
signaalanalysetechnieken kunnen worden afgeleid. Hydrofoons hebben twee verschillende sensoren
om druk en deeltjesbeweging (deeltjessnelheid, versnelling en/of verplaatsing) in water te meten.

A B

Sound Spectrum Sound Pressure Level (SPL) Particle Motion
Changesin
und pressure
level ———

Amplitude

J \| UV \ WV V| -

SPL Signal

Temporal Structure Piezoelectric Sensor Accelerometer

Fourier analysis

Figuur 4: lllustraties van een microfoon (A) en een hydrofoon (B). Bij microfoons veroorzaken veranderingen in het
geluidsdrukniveau een trilling van het membraan. De microfoon zet deze beweging om in een elektrisch signaal (dat het
geluidsdrukniveau in de tijd weergeeft). Uit dit signaal kunnen akoestische eigenschappen zoals frequentiespectrum,
amplitude en tijdsstructuur worden afgeleid met behulp van Fourieranalyse. Hydrofoons die zowel het geluidsdrukniveau
als de deeltjesbeweging meten, bevatten twee soorten sensoren (soms geintegreerd in één sensor): een drukgevoelige
sensor (bijv. piézo-elektrisch) en bewegingssensoren (bijv. accelerometers). Geluidsdrukgolven vervormen de piézo-
elektrische sensor, wat wordt omgezet in een elektrisch signaal. Akoestische eigenschappen kunnen vervolgens worden
afgeleid met dezelfde stappen als bij microfoonopnames. Accelerometers registreren de oscillerende beweging van
waterdeeltjes en zetten deze beweging om in elektrische signalen, die metingen langs drie orthogonale assen (x, v, z)
opleveren. Beeld gemaakt met ChatGPT (OpenAl).
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2 GELUIDSWAARNEMING BlJ DIEREN

Geluiden spelen een belangrijke rol in bijna elk aspect van het leven van de meeste gewervelden,
gebruikt bij communicatie, foerageergedrag, opmerken van roofdieren/prooien, oriéntatie, migratie,
paringsgedrag en habitatkeuze. Omdat de capaciteiten van het gehoor van gewervelden ontwikkeld
is voor de soortspecifieke sociaal-ecologische eisen, mogen we niet aannemen dat andere soorten
horen wat wij mensen horen. Mensen kunnen bijvoorbeeld geen geluiden boven 20 kHz (daarom
ultrasoon geluid genoemd) of onder 20 Hz (“infrasone” geluiden) horen, terwijl dieren zoals
knaagdieren en olifanten geluiden produceren en waarnemen in het ultrasone of infrasone bereik
(Payne et al., 1986; Portfors, 2007).

Om beter te begrijpen wat proefdieren mogelijk horen, legt deze sectie kort geluidsperceptie uit
door te beschrijven hoe het gehoorsysteem werkt, welk frequentiebereik verschillende soorten
kunnen waarnemen (gehoorbereik) en welke niet-auditieve factoren kunnen bepalen welke geluiden
worden waargenomen en verwerkt.

2.1 HET AUDITIEVE SYSTEEM

Het gehoorsysteem stelt dieren in staat geluiden in hun omgeving te detecteren en deze informatie
te gebruiken om gedrag te sturen. Bij de meeste terrestrische gewervelden bestaat het uit twee
delen: het perifere systeem (het buiten-, midden- en binnenoor) en het centrale systeem (de
hersenen) (Fay, 1988). Het buiten- en middenoor detecteren geluidsgolven en sturen deze door naar
het binnenoor (het slakkenhuis of cochlea). Verschillende geluidsfrequenties worden op
verschillende locaties langs de cochlea verwerkt, wat betekent dat de verwerking van toonhoogte-
informatie al in dit zeer vroege stadium is georganiseerd. Het slakkenhuis zet het gedetecteerde
geluid vervolgens om in elektrische signalen en stuurt deze via de gehoorzenuw naar de hersenstam
(Fay & Popper, 2000).

In de hersenstam vindt basisverwerking plaats, waaronder geluidslokalisatie, scheiding van
informatie over toonhoogte en timing, en reflexmatige reacties op geluid (bijvoorbeeld
schrikreacties en oriénteren op een geluidsbron). Het signaal wordt vervolgens doorgestuurd naar
hogere hersengebieden, waaronder de primaire auditieve cortex, waar basisgeluidskenmerken zoals
toonhoogte, luidheid en ritme bepaald worden, en verder naar associatieve gebieden waar geluiden
worden herkend en geinterpreteerd (bv. soort of individuele identiteit). Door verbindingen met
bewegings-, aandachts- en leersystemen kunnen geluiden invloed hebben op hoe een dier zich
gedraagt, waar het op let en hoe het leert van zijn omgeving (Fay, 1988; Fay & Popper, 2000). Op
deze manier kunnen geluiden in de omgeving rechtstreeks invloed hebben op het welzijn van
proefdieren.

Veel vissoorten gebruiken andere structuren om geluid en trillingen in water waar te nemen. Vissen
hebben over het algemeen geen buiten- en middenoor, dus ze zijn afhankelijk van het binnenoor en
andere gespecialiseerde structuren, zoals de zwemblaas of het zijlijnsysteem, ook laterale lijn
genoemd (Popper & Fay, 2011). Het binnenoor van vissen detecteert deeltjesbeweging over een
breed frequentiebereik. Sommige vissoorten, waaronder zebravissen, beschikken over een
zwemblaas (een met gas gevuld orgaan dat voornamelijk dient om de drijfkracht te behouden) die
ook wordt gebruikt om geluidsdrukniveaus en deeltjesbeweging te detecteren (Popper et al., 2014;
Popper & Fay, 2011). De laterale lijn bestaat uit een reeks sensorische receptoren langs het hoofd en
lichaam die gevoelig zijn voor laagfrequente trillingen nabij het lichaam, waardoor de detectie van
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geluid op korte afstand wordt verbeterd (Popper et al., 2014; Webb et al., 2008). Hoewel
vissenhersenen structureel verschillen van die van vogels of zoogdieren, wordt auditieve en
trillingsinformatie nog steeds verwerkt en geintegreerd met andere zintuiglijke input en de interne
toestand in de hersenen om het gedrag te beinvloeden (Fay & Edds-Walton, 2008). Dit betekent dat
geluiden en trillingen die aanwezig zijn in laboratoriumfaciliteiten (bijvoorbeeld opgewekt door
pompen, beluchtingssystemen, tankwanden en menselijke activiteit) gehoord kunnen worden door
veelgebruikte aquatische modelsoorten, zoals de zebravis, en hun welzijn kunnen beinvloeden.

2.2 GEHOORBEREIK

Omdat het gehoor van gewervelden aansluit bij hun specifieke sociaal-ecologische eisen, verschillen
soorten met betrekking tot hun gehoorbereik, hun piekgevoeligheidsfrequenties en hoe snel ze
veranderingen kunnen horen. Voor verschillende soorten zijn het frequentiebereik en de
piekgevoeligheid op een gestandaardiseerde manier bepaald, waardoor vergelijkingen tussen
soorten mogelijk zijn (Figuur 5).

Soort Hoorbaar Gevoelig
bereik (kHz) bereik (kHz) Mens _
Mens 0.02 - 20 2-5
Rat A
Laboratoriumrat'2 0.25 - 80* 12-24
Muis I
Laboratoriummuis® 1-100* 8-24
Varken Varken - . ]
aaineiisianiih 0.042 - 40.5 0.25-16
Kip _ 7 o = Kip - ]
(gedomesticeerd)® GoE=12 2=4 »
Zebravis’ 0.2-1" 0.4-0.6| zebravis -

Frequentie (kHz)

Figuur 5: De hoorbare en gevoelige bereiken van mensen en diersoorten waarop deze leidraad betrekking heeft, zijn
gebaseerd op gedragstesten. De x-as is op een logaritmische schaal weergegeven. Referenties: Kelly & Masterton (1977),
2Borg (1982), 3Radziwon et al. (2009), *“Heffner & Heffner (1990), SHeffner & Heffner (2007), éHill et al. (2014), ’Cervi et al.
2012. * Drempelcurven variéren tussen verschillende stammen (Ralls, 1967). ** Jonge kuikens (1-2 dagen na het uitkomen)
kunnen frequenties horen tussen 250 Hz en 4 kHz bij hoge drempels, met een piekgevoeligheid tussen 750 Hz en 2 kHz
(Ordiway et al., 2024). *** Zebravislarven kunnen frequenties van 100 Hz tot 4 kHz detecteren, met een piekgevoeligheid
tussen 100 en 400 Hz (Bhandiwad et al., 2013; Poulsen et al., 2021).

Van de soorten die in deze leidraad besproken worden, hebben muizen het grootste
frequentiebereik, gevolgd door ratten, varkens, kippen en zebravissen. Net als verschillende andere
vogelsoorten kunnen kippen infrasone frequenties waarnemen die lager zijn dan wat bij veel
zoogdieren, waaronder olifanten, is gedocumenteerd (Hill et al., 2014; Zeyl et al., 2020). Ze lijken
deze lage frequenties als geluid waar te nemen, niet als trillingen in voorwerpen of de grond (Hill et
al., 2014). Hoewel zebravissen van de hier opgenomen soorten het meest beperkte gehoorbereik
vertonen, vertonen vissoorten over het algemeen een grote diversiteit in gehoorbereik. Sommige
soorten kunnen slechts tot 100 of 200 Hz horen, terwijl andere meer dan 180 kHz kunnen horen
(Popper & Fay, 2011). Een vergelijking van audiogrammen van mensen, kippen en varkens is te zien
in Figuur 6.
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Figuur 6: Vergelijking van audiogrammen van mens, kip en varken. De verticale as geeft de gehoordrempels weer, d.w.z.
het minimale geluidsdrukniveau (SPL) dat nodig is om een enkele frequentie te detecteren (hogere waarden geven aan dat
er hardere geluiden nodig zijn). De waarde van 0 dB SPL is een referentieniveau voor detectiedrempels van tonen rond
1000 Hz bij 20 pPa. Dit verklaart waarom frequenties binnen het piekgevoeligheidsbereik van de mens (~2000 — 5000 Hz)
kunnen worden gedetecteerd bij drempels onder dit referentieniveau. Alle drie de soorten kunnen tonen horen tussen 32
en 8000 Hz, waarbij kippen en varkens tonen kunnen detecteren die buiten het menselijke hoorbare bereik van 20 — 20000
Hz vallen. Mensen kunnen echter tonen tussen 1000 en 4000 Hz detecteren bij een lager geluidsdrukniveau dan kippen of
varkens. Gebaseerd op Hill et al. (2014) en Heffner & Heffner (1990).

Zowel frequentie- als temporele resolutie dragen bij aan het vermogen om geluiden snel en precies
te detecteren en te interpreteren. Temporele resolutie verwijst naar hoe goed het auditieve systeem
snelle veranderingen in geluid kan waarnemen of verschillende aparte geluiden kan onderscheiden.
Een soort met een hoge temporele resolutie zal in staat zijn subtiele veranderingen in frequentie- en
amplitudekenmerken van het geluid te onderscheiden in vergelijking met soorten met een lagere
temporele resolutie. Dit betekent dat twee soorten die dezelfde reeks geluiden horen, deze zeer
verschillend kunnen waarnemen, waaronder of de geluiden continu of onderbroken zijn en of de
reeks wordt geinterpreteerd als één herhaald geluid of als meerdere verschillende klanken. Hoewel
temporele resolutie bekend is voor sommige soorten, is vergelijking tussen soorten moeilijk en
zeldzaam omdat er geen standaardfrequenties zijn om temporele resolutie te testen.

2.3 FACTOREN DIE DE GELUIDSWAARNEMING BEINVLOEDEN

Ras/stam, leeftijd, hormonen en auditieve en niet-auditieve ervaringen (bv. stress) zijn enkele
factoren die geluidswaarneming beinvloeden. Bij knaagdieren zijn verschillende auditieve drempels
gerapporteerd voor verschillende stammen (Borg, 1982; Koch et al., 2022). Listar hooded rats
hebben slechter gehoor dan Sprague Dawley-, Wistar- en Long Evans-ratten (dat wil zeggen,
geluiden moeten harder zijn om te worden gedetecteerd) en vertonen bovendien intensere
schrikreacties dan Sprague Dawley- en Long Evans-ratten (Koch et al., 2022). Leeftijd beinvlioedt ook
het gehoor: rattenjongen worden doof geboren en blijven ongevoelig voor geluid tot ongeveer twee
weken oud (Geal-Dor et al., 1993) en muizenstammen verschillen in de mate waarin
leeftijdsgebonden gehoorverlies optreedt (Bayne & Turner, 2014). Commerciéle
vleeskuikenmoederdieren die in stallen werden gehouden met een gemiddelde breedband lawaai
van 90 dB SPL vertoonden anatomische tekenen van doofheid (uitgebreide cochleaire beschadiging),
hoewel leghennen van ongeveer dezelfde leeftijd geen of milde schade vertoonden (Durham et al.,
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2002). Echter, wanneer jongere vleeskuikens en leghennen (10-17 weken) werden getest,
vertoonden meer leghennen dan vleeskuikens een ernstig beschadigde cochlea (Kaiser et al., 2005),
wat suggereert dat leeftijd en ras samen beinvloeden hoe vatbaar kippen zijn voor akoestisch
trauma.

Bij sommige soorten wordt het gehoor beinvloed door het seizoen en geslacht. Een mannelijke
Porichthys notatus (soms bootsmanvis genoemd) maakt een laag zoemend geluid om vrouwtjes aan
te trekken tijdens het broedseizoen. Vrouwtjes die klaar zijn om zich voort te planten, vertonen
verbeterd gehoor: ze horen zachte geluiden en hogere frequenties beter dan andere vrouwtjes
(Sisneros, 2009; Sisneros & Bass, 2003). Gehoorverlies is ook in verband gebracht met
stressresponssystemen, aangezien glucocorticoiden betrokken zijn bij de vatbaarheid voor en het
herstel van het auditieve systeem na akoestisch trauma (Maniaci et al., 2024).

De akoestische omgeving van het dier beinvloedt ook voor welke geluiden een dier gevoelig is.
Rattenjongen die werden grootgebracht met matige niveaus (70 dB SPL) van continue witte ruis,
vertoonden een vertraagde ontwikkeling van de auditieve cortex (Chang et al., 2024). Bij vogels en
zoogdieren sturen auditieve ervaringen met conspecifieke vocalisaties (d.w.z. vocalisaties van
andere individuen van dezelfde soort) de ontwikkeling van passende neurale en gedragsmatige
reacties op signalen van soortgenoten (Jagersma et al., 2025; Kim & Bao, 2013; Woolley & Doupe,
2008). Neurale plasticiteit als reactie op akoestische omgevingen beperkt zich niet tot zich
ontwikkelende hersenen, aangezien blootstelling aan matige geluidsniveaus ook het volwassen brein
verandert, wat mogelijk leidt tot gehoorproblemen zonder gehoorverlies (Eggermont, 2017). De
relevantie van geluid beinvloedt ook de detectie: kikkers verlagen hun gehoordrempel om de
detectie te verbeteren in de buurt van een koor aan mannelijke kikkers (Gao et al., 2015), en nadat
ze de relevantie van verschillende geluiden leren, verbetert het vermogen van zebravissen om deze
waar te nemen (Cervi et al., 2012).
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3 LAWAAIIN LABORATORIUMFACILITEITEN

Lawaai wordt gewoonlijk gedefinieerd als ongewenst geluid. Verblijven van laboratoriumdieren zijn
intrinsiek lawaaierige omgevingen met heel wat intern en extern lawaai dat varieert in oorsprong,
intensiteit en tijdsverloop.

3.1 INTERNE BRONNEN

Door dieren veroorzaakt lawaai omvat vocalisaties, bewegingsactiviteit, interactie met
verrijkingsmiddelen (beweging, slaan op of gerammel met voorwerpen) en kooibewegingen, en
wordt vaak aanzien als een voorname interne bron van lawaai. Door dieren veroorzaakt geluid kan
een aanzienlijke kortetermijn-SPL-piek veroorzaken, zeker bij sociale soorten (Kroll et al., 2024;
Lauer et al., 2009; McLeod et al., 2022; Milligan et al., 1993; Weeks, 2008; Young et al., 2011;
Zoontjens, 2012). De intensiteit en frequentie van deze activiteiten bepalen hoe hoog de pieken zijn
(McLeod et al., 2022).

Menselijke activiteiten omvatten praten, schreeuwen, fluiten, lopen, deuren openen en sluiten, en
het uitvoeren van routinematige dierenverzorging, schoonmaakprocedures en experimentele
procedures. De meeste daarvan vereisen het hanteren, verplaatsen of wisselen van kooien en/of
dieren (Baldwin et al., 2007; Grandin, 2021; Lauer et al., 2009; McLeod et al., 2022; Milligan et al.,
1993; Riegel & Bruce, 2013; Young et al., 2011; Zoontjens, 2012). Dit is een andere belangrijke bron
van lawaai met relatief korte SPL-pieken. Dit kan er ook voor zorgen dat de dieren lawaai maken.

Lawaai door apparatuur verwijst naar geluiden die worden geproduceerd kooiwasmachines,
ontsmettingsmachines, hogedruk- en stoomreinigers, stofzuigers, vloerreinigers en macerators,
evenals apparatuur die wordt gebruikt in experimentele procedures (bijvoorbeeld computers met
koelventilatoren). Apparatuur die wordt gebruikt voor routinematige dierenverzorging kan ook
tijdelijk lawaai produceren tijdens gebruik, zoals transportkarren en rekken (vaak met harde en
piepende wielen), en dit gaat ook over botsingen van metaal op metaal, veroorzaakt door
manipulatie van poorten, barrieres of grendels (Baldwin et al., 2007; Barabas et al., 2022; Cordingley
et al., 2024; Parker et al., 2010; Pate et al., 2013; Reynolds et al., 2010; Sales et al., 1988; Weeks,
2008; Young et al., 2011; Zoontjens, 2012). Omdat metalen kooien hogere kortdurende piekniveaus
produceren tijdens het hanteren of bewegen vergeleken met alternatieve materialen zoals plastic,
zal het ontwerp van de kooi zelf ook bijdragen aan het lawaainiveau in dierproeffaciliteiten
(Zoontjens, 2012).

Gebouwen en technische systemen dragen continu achtergrondgeluid bij via ventilatie- en
klimatisatiesystemen, blazers, lucht- en watertoevoersystemen, liften, verlichtingsarmaturen en
andere vaste mechanische infrastructuur (Barabas et al., 2022; Lauer et al., 2009; Milligan et al.,
1993; Parker et al., 2010; Riegel & Bruce, 2013; Young et al., 2011). Voor zebravissen dragen lucht-
en waterpompen, filtratiesystemen, voeder- en onderhoudstoestellen bij aan continue
achtergrondgeluiden.

3.2 EXTERNE BRONNEN

Verschillende studies rapporteren bronnen van extern en omgevingslawaai dat
laboratoriumgebouwen binnendringt, waaronder weg-, spoor- en luchtverkeer, bouw- en
renovatieactiviteiten, zwaar materieel, sirenes, vuurwerk, aangrenzende dierenfaciliteiten of
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boerderijen (Atanasov et al., 2015; Baldwin et al., 2007; Barabas et al., 2022; Bayne & Turner, 2014;
Patterson-Kane & Farnworth, 2006; Reynolds et al., 2010; Sobotka et al., 2003).

Samengenomen betekent dit dat lawaai in laboratoriumomgevingen ontstaat door een complexe
interactie tussen dieren, mensen, apparatuur, technische systemen en externe omgevingen, wat
resulteert in zowel continu achtergrondlawaai als korte felle pieken.

3.3 INTENSITEIT EN FREQUENTIE VAN LAWAAI IN LABORATORIA

Door dieren veroorzaakte geluiden dragen aanzienlijk bij aan de variatie aan geluid in laboratoria,
met ongeveer 80 dB SPL bij knaagdieren en aanzienlijk hogere niveaus bij grotere dieren zoals
varkens, waar gemiddelde geluidsniveaus van 80-103 dB(A) en pieken boven de 100 dB zijn
gerapporteerd (McLeod et al., 2022; Weeks, 2008; Young et al., 2011).

Wat betreft menselijke activiteiten genereren kooiwisselingen, verplaatsingen van dieren en
hantering doorgaans geluidsniveaus tussen ongeveer 75 en 85 dB. Tijdens het gebruik kan in ‘animal
transfer stations’ (ATS) het geluidsniveau wel 10 dB hoger zijn, en op ongeveer 65 dB uitkomen
(Barabas et al., 2022; Reynolds et al., 2010). Kooiwisselingen kunnen het gemiddelde geluidsniveau
van 50 naar 60 db(Z) doen stijgen, met pieken tot 79 dB (Barabas et al., 2022). Geluiden tijdens
experimenten of handling variéren vaak van 75 tot 100 dB, afhankelijk van wat er gebeurt (Kroll et
al., 2024; Lauer et al., 2009).

Geluiden die met apparatuur en materiaal te maken hebben, dragen bovendien bij aan verhoogde
korte pieken, met name botsingen van metaal op metaal, die ongeveer 100-112 dB SPL kunnen
bereiken. Transportkarren met harde rubberen wielen kunnen gemiddelde niveaus rond 86 dB
produceren en maximale pieken bereiken boven de 110 dB wanneer ze verplaatst worden (Baldwin
et al., 2007; Cordingley et al., 2024; Parker et al., 2010; Young et al., 2011).

Het reinigen en wassen van kooien zorgen voor extra intens lawaai, waarbij stofzuigers en
hogedrukreinigers niveaus rond of boven 100 dB produceren, en alarmen of stromend water 80-95
dB bereiken, afhankelijk van afstand en configuratie (Pate, 2013; Sales et al., 1988). Tijdspatronen in
laboratoriumgeluid tonen dat overdag zeer variabele geluidsniveaus met frequente korte pieken te
zien zijn, terwijl lawaai ’s nachts over het algemeen beperkter, stabieler en minder frequent is
(Barabas et al., 2022; Lauer et al., 2009; McLeod et al., 2022). Lawaai van transport komt continu
voor tijdens de verplaatsing, maar is beperkt tot de duur van het transport (Cordingley et al., 2024),
terwijl in de lokalen waar kooien gewassen worden continu lawaai is tijdens het gebruik van de
machine, met frequente herhaalde pieken, vooral bij taken aan de vuile kant (Pate et al., 2013).

Het achtergrondgeluid van ventilatiesystemen, infrastructuur, verlichting en geventileerde rekken is
daarentegen meestal beperkter en stabieler, doorgaans variérend tussen 30 en 60 dB SPL of dB(A).
Onderzoeksfaciliteiten die ongebruikt of minimaal actief zijn, liggen gemiddeld rond de 52-55 dB(A)
en in gebruik zijnde ruimtes rond de 53-62 dB (Barabas et al., 2022; McLeod et al., 2022; Milligan et
al., 1993; Parker et al., 2010; Reynolds et al., 2010; Riegel & Bruce, 2013). Zebravissen in
grootschalige huisvestingssystemen worden daarentegen blootgesteld aan veel hogere continue
achtergrondgeluiden, tussen 122 — 143 dB re 1 pPa. Ter vergelijking: lawaai van een motorboot is
ongeveer 130 dB re 1 pPa (Lara & Vasconcelos, 2019).
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Ten slotte brengen externe bronnen, zoals bouwactiviteiten, tijdelijk maar soms intens lawaai en
trillingen mee die dagelijkse of wekelijkse cycli volgen en op die momenten de akoestische omgeving
binnen laboratoria kunnen beinvloeden (Grandin, 2021; Reynolds et al., 2010; Sobotka et al., 2003).

Wat betreft frequentie beschrijven de meeste studies lawaai in laboratoria als een combinatie van
continue achtergrondblootstelling en intermitterende, activiteitsgerelateerde pieken. Mechanische
systemen werken continu, terwijl het hanteren van kooien, dierenbeweging, onderzoekstaken en
menselijke activiteit kortstondig lawaai genereren dat afhangt van werkschema's, het aantal
aanwezige personeelsleden en de aanwezigheid van bezoekers (Baldwin et al., 2007; McLeod et al.,
2022; Milligan et al., 1993; Riegel & Bruce, 2013). Gebeurtenissen die tijdelijke pieken in SPL
veroorzaakten, bleken op een doordeweekse dag soms meer dan 100 keer binnen 24 uur plaats te
vinden, waarbij een aanzienlijk aantal van deze gebeurtenissen meer dan 25 dBR boven
achtergrondgeluidsniveaus in sommige dierenverblijven uit kwam (Glickman et al., 2011).
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4 NIET-AUDITIEVE EFFECTEN VAN GELUID OP DIEREN

Het is welbekend dat geluid, naast effecten op het gehoorsysteem, ook niet-auditieve effecten heeft
op een breed scala aan gedrag, fysiologische en cognitieve/neurale functies bij mensen en dieren
(Kight & Swaddle, 2011a).

Het doel van deze literatuurstudie is om een representatief beeld te krijgen van hoe verschillende
soorten geluiden het welzijn van bepaalde proefdieren beinvlioeden: ratten, muizen, varkens, kippen
en zebravissen.

4.1 RELEVANTE EFFECTEN

De opdracht tot deze literatuurstudie werd gegeven om het effect van verschillende soorten

geluiden op voortplanting, immuunfunctie, slaap, sociaal gedrag en welzijn van de doelsoort te

onderzoeken. De te onderzoeken effecten werden als volgt in praktische uitkomstvariabelen

vertaald:

— Voortplanting: nestgrootte, uitkomstsucces en overleving van nakomelingen

— Immuunfunctie: glucocorticoiden (GC) of GC-metabolietniveaus in bloed, veren, ontlasting of
haar en differentiéle leukocyten tellingen (witte bloedcellen, WBC). Deze metingen worden
gekozen omdat het rechtstreekse of onrechtstreekse metingen zijn van de immuunfunctie die
worden beinvloed door psychologische en/of fysiologische stress (Sapolsky et al., 2000). De
differentiéle WBC-tellingen waren de verhouding van neutrofielen tot lymfocyten (N:L) bij
zoogdieren en vissen, of de heterofiel-lymfocytverhouding (H:L) bij kippen.

— Slaap: duur en verstoringen

— Sociaal gedrag: beperkt tot agressief gedrag. Metingen van agressief gedrag kunnen te vinden
zijn in ethogrammen (bijvoorbeeld gevechten) of soortspecifiek agonistisch gedrag, zoals
problematisch verenpikken bij kippen

— Welzijn: gedragsmaten voor angst of angst en abnormaal gedrag werden gebruikt. Deze konden
vastgelegd zijn in een ethogram of gemeten worden met gestandaardiseerde tests zoals de
“elevated plus maze” en de open veldtest voor knaagdieren, tonische immobiliteit voor kippen en
een “novel tank diving test” voor zebravissen.

4.2 STRATEGIE VOOR LITERATUURONDERZOEK

Om de effecten van lawaai op te onderzoeken effecten en soorten te beoordelen, werden op basis
van een systematische aanpak wetenschappelijke artikelen geidentificeerd en opgehaald uit
relevante peerreviewde publicaties in de database van Web of Science. Deze aanpak maakt een
onbevooroordeelde beoordeling van de huidige kennis over een specifiek onderwerp mogelijk,
inclusief het identificeren van kennishiaten.

Voor elke studie die in de review werd opgenomen, werd de impact van het type geluid
(geluidscategorie) en het geluidsdrukniveau (SPL) op uitkomstvariabelen ten opzichte van een
controle- of basissituatie geregistreerd. De impact van het geluid kan positief of negatief zijn, of
geen effect of andere effecten veroorzaken (d.w.z. het effect van geluid dat interageert met een
moderatorvariabele zoals tijdstip, stam/lijn, leeftijd, enz.). Sommige studies vergeleken de effecten
van meerdere soorten geluiden en leverden daardoor meerdere datapunten op.
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Toename van GC-niveaus en agressief gedrag werd als een negatief effect geclassificeerd, en
afnames als een positief effect. Voor witte bloedcellen werd een toename van de N:L- en H:L-ratio
als negatief geclassificeerd en een afname als positief. Voor slaap werd de toename van de
slaapduur als positief geclassificeerd en de afname als negatief. Voor voortplanting werden toename
in nestgrootte, overleving of uitkipping als positief geclassificeerd en afnames als negatief.

4.3 KWANTIFICERING

Een richtingsscore (direction score, DS) werd berekend om het bewijs dat geluid een positief,
negatief, geen effect of een ander effect had in een cijfer uit te drukken. De DS werd berekend op
basis van het aantal datapunten, als (n_positief - n_negatief) gedeeld door de som van alle effecten
(n_positief + n_negatief + n_geen + n_andere). DS varieert dus van +1 (alle studies positief) tot -1
(alle studies negatief). Het vertrouwen in DS werd geclassificeerd als “laag” wanneer minder dan
drie aparte studies bijdroegen, en als “OK” wanneer drie of meer aparte studies gegevens
bijdroegen aan de score. Dit wordt visueel weergegeven in tegeldiagrammen (zie bv. Figuur 8),
waarbij kleuren de richting van de score aangeven (negatief = rood, positief = blauw, geen effect =
wit) en waar een “OK” vertrouwen in de DS wordt weergegeven met asterisken.

4.4 BESCHRIJVENDE STATISTIEK

Met de zoekstrategie werden aanvankelijk 5153 artikelen gevonden. Na het verwijderen van
duplicaten werden de titel en samenvatting van 3508 artikelen gescreend en werden 407 artikelen
geselecteerd voor volledige tekstscreening. Het uiteindelijke resultaat was dat 177 relevante
artikelen in dit overzicht zijn opgenomen (Figuur 7). Door alle datapunten voor elk van de
geluidscategorieén, soorten en uitkomstvariabelen in grafiek te zetten, is het duidelijk dat er
verschillende kennishiaten zijn (Figuur 8).
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Figuur 7: Aantal studies geidentificeerd en opgenomen in de review (N = 177), verdeeld over soorten en effecten
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4.5 GELUIDSCATEGORIEEN

Breedbandlawaai, muziek en stadslawaai waren de geluidscategorieén met het grootste aantal

studies van alle uitkomstvariabelen.

Tabel 1: Gebruikte categorieén met beschrijving en aantal datapunten in het literatuuronderzoek

Breedbandlawaai 117 Geluiden beschreven als breedbandlawaai (d.w.z. geluid dat een
breed spectrum aan frequenties bevat zoals een generator,
ventilatie, roze ruis, witte ruis, stofzuiger) die niet als stedelijk
geluid worden geclassificeerd

Muziek 61 Geluiden beschreven als muziek of radio

Stedelijk lawaai 42 Geluiden beschreven als geluid van voertuigen, verkeer, bouw,
omgevingslawaai, luchthaven- of vliegtuiglawaai

Smalbandlawaai 36 Geluiden die bestaan uit één frequentie of een zeer klein
frequentiebereik

Soortgenoten 13 Geluiden (vocalisaties, bewegingen, enz.) geproduceerd door
dieren van dezelfde soort als de doelsoort

Andere soorten 11 Geluiden (vocalisaties) geproduceerd door dieren van een andere
soort (bijv. menselijke stemmen, predatorvocalisaties)

Ultrageluid 10 Geluiden beschreven als ultrasoon geluid (>20 kHz)

Specifieke uitrusting 8 Geluiden beschreven als MRI-puls/lawaai, zagen, emmers,
metaaldraaiwerk, telefoons, enzovoort. Deze categorie kan veel
verschillende geluiden bevatten.

Alarmgeluiden 7 Geluiden beschreven als alarmbellen, inclusief brandalarm

Onbekend 7 Artikel beschrijft niet het type geluid dat wordt gebruikt
(bijvoorbeeld alleen lawaai genoemd)

Dierenverblijven 6 Geluiden beschreven als audio-opnamen van dierenverblijven.
Deze kunnen breedbandlawaai van ventilatoren of ventilatie
omvatten, evenals geluiden van soortgenoten.

Infrasoon 4 Geluiden beschreven als infrasoon geluid(< 20 Hz)

Slachthuis 4 Geluiden beschreven als opgenomen uit slachthuisomgevingen.

Vergelijkbaar met dierenverblijven, omdat er een mix is van
ventilatie, machines en dierengeluiden, maar de dierengeluiden
kunnen heel anders zijn door stress en pijn.
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5 EFFECTEN VAN VERSCHILLENDE SOORTEN GELUID OP
DIEREN

5.1 BREEDBANDLAWAAI

Voor alle geluidsdrukniveaus en blootstellingsduurtijden veroorzaakt breedbandlawaai negatieve of
geen effecten bij bijna alle uitkomstvariabelen waarvoor gegevens beschikbaar waren (Figuur 9).
Breedbandlawaai was geassocieerd met verhoogde angst/schrik bij alle soorten, beinvloedde de
voortplanting bij zebravissen en agressie bij varkens, en verhoogde de GCs bij muizen, ratten en
zebravissen (maar niet kippen en varkens). Ondanks stijgende GC-niveaus had breedbandlawaai

geen sterke effecten op het aantal witte bloedcellen.

Effecten van breedbandlawaai
Blauw = positief, Rood = negatief, Wit = geen effect, Grijs = geen gegevens

WBC -
Slaap -
DS
1.0
Reproductie - -
0.5
c
% 0.0
£ GC - * * * AE
w . -0.
-1.0
Angst/schrik - X ¥
Agressie - ¥
Kip MlIJiS Varl'<en R:at Zebr'avis
Soort

* Bewijs uit minstens 3 studies

Figuur 9: Tegeldiagram van de richtingsscore (DS) voor breedbandlawaai per uitkomst en soort. Sommige studies meten
meer dan één uitkomst, maar de DS wordt berekend binnen de uitkomstcategorie. Dit betekent dat het positieve effect op
GC’s maar het negatieve effect op angst/schrik bij kippen bijvoorbeeld het gevolg kan zijn van een groter aantal studies die
alleen GC’s meten dan studies die alleen angst/schrik meten.

5.1.1 Muizen (n=19)

Studies die de effecten van breedbandlawaai op muizen onderzochten, gingen vooral over GC (n =
10) en angst/schrik (n = 12), en slechts één studie rapporteerde effecten op het aantal witte
bloedcellen. Luid breedbandlawaai boven 97 dB gedurende korte periodes (15 min) of langere
periodes (drie of meer uur op één dag of gedurende 1-2 weken) verhoogde GC's bij mannelijke

Y s
pagina 20 van 65



muizen (Farazi et al., 2022; Gao et al., 2015; Kim et al., 2008; Parfitt et al., 2007). GC's waren ook
verhoogd bij mannelijke muizen wanneer de SPL's lager waren maar over een langere periode
(d.w.z. 75 dB voor 2 uur per dag gedurende 42 dagen of 90 dB voor 5 uur per dag gedurende 3 of 28
dagen (Zhang et al., 2025; Zheng & Ariizumi, 2007). Vrouwelijke muizen daarentegen lijken
fysiologisch beter bestand te zijn tegen de effecten van breedbandlawaai. Blootstelling aan 100 dB
lawaai (eens per 3 minuten gedurende 6 uur) gedurende 1 week verhoogde de GCs bij volwassen
vrouwelijke muizen vergeleken met controles, maar niet wanneer de blootstelling 4 weken duurde,
wat wijst op een fysiologische aanpassing aan lawaai die niet bij mannetjes werd gezien (Kugler et
al., 1990). Op dezelfde manier had blootstelling aan luide of matige niveaus van breedbandlawaai
(96 dBA, 69 dBC of 80 dBC) gedurende 3 of 14 dagen geen effect of verlaagde het de GC-niveaus bij
jonge vrouwelijke muizen (Pascuan et al., 2014; Zamora et al., 2009).

Verhoogde GC-waarden en WBC-tellingen waren geassocieerd met meer angst/schrik bij mannetjes
(vrouwtjes werden niet getest; Angrini & Leslie, 2012; Farazi et al., 2022; Zhang et al., 2025), en dat
suggereert dat activatie van stress en immuunsystemen in het gedrag zichtbaar wordt als verhoogde
angst/schrik. Mannelijke muizen die werden blootgesteld aan verschillende niveaus van
breedbandlawaai (75 tot 110 dB) gedurende korte of lange blootstellingsperiodes (van 1 tot 42
dagen gedurende 2 uur per dag), vertoonden verhoogd angstgedrag (Angrini & Leslie, 2012; Farazi et
al., 2022; Mahmoodzadeh et al., 2021; Peng et al., 2023, 2024; Samad et al., 2021; Zhang et al.,
2025), met één uitzondering waarbij blootstelling van 90 dB over 30 dagen geen effect had
(Mahmoodzadeh et al., 2021). Blootstelling aan 90 dB breedbandlawaai gedurende 15 minuten, één
keer per dag gedurende 15 dagen, had geen effect op jonge vrouwelijke muizen (Nishio et al., 2006).
Blootstelling aan breedbandlawaai bij 70 dB of lager beinvloedde de angst of schrik bij mannelijke of
vrouwelijke muizen niet (Chikahisa et al., 2007; Hung et al., 2021; Li et al., 2010).

Samenvattend vertonen muizen geslachtsverschillen in fysiologische en gedragsmatige reacties op
breedbandlawaai boven ongeveer 75 dB, waarbij mannetjes consequent sterkere negatieve
uitkomsten vertonen dan vrouwtjes. Verhogingen van glucocorticoiden en immuunmerkers gaan
samen met verhoogd angstgerelateerd gedrag, wat aangeeft dat breedbandlawaai fysiologische
paden kan activeren die leiden tot negatieve affectieve toestanden. Het bewijs voor
geslachtsverschillen in angst en angstreacties wijst in een duidelijke richting, maar is onvolledig
vanwege het beperkte aantal studies bij vrouwtjes. Bij beide geslachten lijken blootstellingen aan
breedbandlawaai op of onder 70 dB geen invloed te hebben op angst of schrik.

5.1.2 Ratten (n =33)

Studies bij ratten onderzochten het effect van breedbandlawaai op voortplanting, GC, slaap en angst
(geen studies over agressie). De effecten van lawaai op de voortplanting bij mannelijke ratten
werden in één studie beoordeeld, waaruit bleek dat de grootte van het nest, de overleving van de
pups en het geboortegewicht van de jongen afnamen wanneer mannetjes gedurende 4 uur per
nacht gedurende 50 nachten aan breedbandlawaai werden blootgesteld (Pirami et al., 2022).

Over GC’s zijn er 21 studies uitgevoerd. Alleen Wistar- en Sprague-Dawley-lijnen werden gebruikt in
studies naar GC’s en breedbandlawaai bij ratten, behalve in één studie die een type rat gebruikte
met spontane verhoogde bloeddruk (spontaneously hypertensive rat, SHR). In 15 studies verhoogde
breedbandlawaai boven 85 dB, variérend van 10 minuten één keer per dag tot enkele uren per dag
gedurende 50 dagen, de GC-niveaus bij mannelijke en vrouwelijke ratten (Abtahi-Eivary et al., 2021;
Cui et al., 2016; DeBoer et al., 1988, 1989; Gai et al., 2016; Haleem et al., 2014; Konkle et al., 2017;
Morakinyo et al., 2019; Archana & Namasivayam, 1999; Said & El-Gohary, 2016; Sajjadi et al., 2020;
Sasse et al., 2008; vanRaaij et al., 1997; Windle et al., 1997). Er waren enkele uitzonderingen, waarbij
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lawaai boven 85 dB geen invloed had op GC-niveaus (Abtahi-Eivary et al., 2021; Eraslan et al., 2015;
Windle et al., 1997) of zelfs GC-niveaus verlaagde (Arcana, 2014). Deze tegenstrijdige resultaten
leken niet voort te komen uit verschillen in blootstellingsduur, geslacht of stam, die tussen de
studies verschilden. Breedbandlawaai dat gedurende een langere periode bij 60 dB of minder
afgespeeld werd (minstens één uur per dag gedurende 21 tot 50 dagen) had geen effect op de GC-
niveaus van mannelijke of vrouwelijke ratten (Abtahi-Eivary et al., 2021; Chen et al., 2019; Xi et al.,
2022), behalve in één studie waarin blootstelling aan 60 dB gedurende 60 minuten gedurende 50
dagen de GC-niveaus bij mannelijke Wistar-ratten verhoogde (Abtahi-Eivary et al., 2021).

Twee studies wezen op GC-adaptatie aan lawaai: in één studie namen de niveaus toe 5-10 minuten
na acute blootstelling aan hard lawaai (104 dB gedurende 10 minuten) en keerden na 40 minuten
terug naar het basisniveau. Na een tweede acute blootstelling meer dan een uur later verhoogde de
GC minder (Atkinson et al., 2006). Acute blootstelling aan hard lawaai bij 105 dB, die 30 minuten per
dag duurde gedurende een week, resulteerde ook in gedempte GC-niveaus als reactie op lawaai in
vergelijking met dieren die niet eerder aan lawaai werden blootgesteld (Campeau et al., 2002).

Veranderingen in GC over de lange termijn waren gerelateerd aan veranderingen in immuunmerkers
voor witte bloedcellen (WBC), terwijl acute GC-verhogingen dat niet waren. In één studie hadden
ratten die gedurende 15 of 30 dagen gedurende 4 uur per dag blootgesteld waren aan luide witte
ruis (100 dB) lagere corticosteronniveaus en betere immuunresponsen (N:L-ratio) dan controles
(Arcana, 2014). Aan de andere kant toonden stalen die werden verzameld bij ratten die slechts één
keer 4 uur lang aan 100 dB waren blootgesteld, een verhoging van GC zonder een overeenkomstige
verandering in de N:L-verhouding (Archana & Namasivayam, 1999), wat consistent is met de bredere
literatuur die suggereert dat acute glucocorticoide-verhogingen vaak los staan van meetbare
immuunveranderingen (Sapolsky et al., 2000). GC-veranderingen waren ook gerelateerd aan
angstgedrag in één studie, waarbij een gebrek aan GC-verhogingen geassocieerd was met een
gebrek aan effect op angst (Chen et al., 2019).

Studies naar slaap (n = 3) toonden allemaal aan dat constant of intermitterende breedbandlawaai
boven 80 dBA tijdens de rustperiode de slaapduur vermindert en slaapstoornissen bij ratten
verhoogt (Nijssen & Snel, 1987; Rabat et al., 2004; Van Twyver et al., 1966). Breedbandlawaai van 90
dBA, afgespeeld met willekeurige intervallen en met verschillende duurtijden, veroorzaakte
langdurige slaapstoornissen (Nijssen & Snel, 1987; Rabat et al., 2004). Dit geeft aan dat de
onvoorspelbaarheid van lawaai ervoor zorgde dat de dieren niet aan de effecten ervan gewend
raakten. Breedbandlawaai kan ook verschillende effecten hebben op verschillende slaapfasen,
bijvoorbeeld het verminderen van REM-slaap zonder dat de diepe slaap te vermindert (van Twyver
et al,, 1966).

Studies naar angst bij ratten (n = 9) laten meer wisselende effecten zien. De meeste studies stelden
mannelijke en/of vrouwelijke ratten gedurende 2 minuten tot 2 uur bloot aan breedbandlawaai bij
verschillende SPL's (65-135 dB). Deze geluidsdruk en de duur van de blootstelling bleken angst of
schrik te verhogen in drie studies (Gogokhia et al., 2021; Le Moéne et al., 2020; Mzia et al., 2020).
Angst nam toe drie dagen na een blootstelling van 6 minuten aan zeer hard lawaai (135 dB maar niet
105, 115 of 125 dB), maar dit effect verdween na 1 maand (Song et al., 2025). Dit geeft aan dat
blootstelling aan traumatische geluidsniveaus aanhoudende, vertraagde effecten kan hebben die
niet langdurig zijn. Leeftijd en herhaalde blootstelling beinvloeden ook de effecten van
breedbandlawaai op angst bij ratten: een enkele blootstelling van 96 dB breedbandlawaai van 2 uur
bij 7 dagen oude rattenpups had geen of positief effect op angst, terwijl dezelfde blootstelling bij 15
dagen oude pups de angst verhoogde (Molina et al., 2016, 2019). Omgekeerd had herhaalde
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blootstelling aan het lawaai (zelfde SPL en duur) sterke negatieve effecten op angst bij 7 dagen oude
pups, maar was dit effect minder bij pups van 15 dagen (Molina et al., 2016, 2019). Twee studies
stelden jonge of volwassen mannelijke en vrouwelijke ratten bloot aan 100 dB breedbandlawaai
gedurende 1 uur per dag gedurende 10 dagen en observeerden verhoogde angst bij alle leeftijden
en geslachten (Gogokhia et al., 2021; Mzia et al., 2020).

Over het algemeen kan angst niet altijd afgeleid worden uit de SPL, aangezien negatieve,
ontbrekende of zelfs positieve effecten werden waargenomen wanneer de SPL varieerde van 65 tot
135 dB (Chen et al., 2019; Escribano et al., 2014; Molina et al., 2019). De effecten van
breedbandlawaai op angst/schrik bij ratten zijn juist afhankelijk van verschillende factoren
(geluidsintensiteit, ontwikkelingsfase en voorgaande blootstelling), waarbij korte, extreem luide
blootstellingen tijdelijke effecten veroorzaken, terwijl herhaalde blootstelling of blootstellingen
tijdens bepaalde ontwikkelingsfases met een grotere waarschijnlijkheid zullen leiden tot blijvende
effecten op angst.

5.1.3 Varkens (n =9)

Studies bij varkens onderzochten de effecten van lawaai op GC, agressie en angst/schrik.
Breedbandlawaai boven 90 dB gedurende 5 minuten of 2 uur per dag gedurende 1 - 4 weken
verhoogde de GC’s bij varkens (Kanitz et al., 2005; Merlot et al., 2011), terwijl lagere SPL-niveaus
tussen 74 - 85 dB of dBA over vergelijkbare blootstellingsduur geen effect hadden (Geverink et al.,
1998; O’Connor et al., 2010; Otten et al., 2004). Agressie bleef onveranderd wanneer
breedbandlawaai aanwezig was rond 80 dB (of dBA) gedurende 1 maand (Nian et al., 2023; Parker et
al., 2010), maar nam toe wanneer een vergelijkbare SPL 2 maanden aanwezig was (Li et al., 2021).
Dit suggereert dat de effecten van breedbandlawaai op agressie langzaam kunnen opbouwen in loop
van de tijd.

Het effect van breedbandlawaai op angst bij varkens werd in één studie getest. Breedbandlawaai bij
80 dBA gedurende vijf minuten terwijl de dieren gefixeerd werden, verhoogde de vocalisatie bij
biggetjes (gebruikt als indicator voor onrust en/of pijn; Cloutier et al., 2000). De sociale context
bepaalt mee het effect van breedbandlawaai op angst, want 80 dBA breedbandlawaai gedurende 20
uur na het spenen verhoogde de angst bij gemengde duo’s, maar niet bij duo’s van hetzelfde
geslacht (Cloutier et al., 2000).

Samengevat zijn endocriene en gedragsreacties op breedbandlawaai sterk afhankelijk van het
geluidsniveau, de blootstellingsduur en de sociale context bij varkens, waarbij GC-verhogingen
alleen worden waargenomen bij SPL's boven 90 dB, en agressie pas na langdurige blootstelling
optreedt. Het bewijs voor angstgerelateerde effecten is beperkt, maar suggereert dat matige
geluidsniveaus stressgerelateerd gedrag onder specifieke omstandigheden kunnen vergroten, vooral
tijdens fixatie of in sociaal gemengde groepen.

5.1.4 Kippen (n=5)

De effecten van breedbandlawaai op voortplanting, GC en angst werden bestudeerd bij kippen.
Volwassen leghennen die 8 weken lang aan 80 dB(A) breedbandlawaai werden blootgesteld, legden
minder eieren dan controles die werden blootgesteld aan 60 dB(A) breedbandlawaai (O'Connor et
al., 2010). Opvallend was dat jongere dieren minder beinvloed werden door lawaai. GC-niveaus van
kuikens die 1 tot 8 weken aan 70 of 90 dB breedbandlawaai werden blootgesteld, verschilden niet
significant van controles (McFarlane & Curtis, 1989; O’Connor et al., 2011; Zhao et al., 2022; Zhao,
Cui, et al., 2023), hoewel de tijd dat de dieren rustten wel verminderde (O'Connor et al., 2011).
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Daarnaast verbeterde het uitkomstsucces bij embryonale blootstelling aan breedbandlawaai
gedurende de hele of de tweede helft van de incubatieperiode (90 dB vergeleken met 70 dB) en
verlaagt dit het GC-niveau bij kuikens (Donofre et al., 2020; Zhao et al., 2022), terwijl dit geen effect
heeft op agressief gedrag (Zhao, Zhang, et al., 2023). Het effect van embryonale blootstelling op
angst en schrik was afhankelijk van hoe het gemeten werd: 90 dB breedbandlawaai verminderde
angst/schrik in de tonische immobiliteitstest, maar verhoogde deze in open-veldtesten (Zhao et al.,
2022; Zhao, Cui, et al., 2023).

5.1.5 Zebravis (n =5)

Studies die zebravissen blootstelden aan zeer hoge niveaus van breedbandlawaai (130 dB re 1 pPa,
gedurende 1 uur per dag gedurende 5 of 14 dagen) toonden een verminderde voortplanting bij
volwassen dieren en verhoogden GC- en angstniveaus bij larven (He et al., 2025; Lara & Vasconcelos,
2021). Volwassen zebravissen die slechts één uur van 150 dB re 1 pPa continu of pulserend
breedbandlawaai blootstelden, vertoonden in twee van de drie studies meer angst/schrik (Shafiei-
Sabet et al., 2016; Vasconcelos et al., 2023; Wong et al., 2022). Echter, breedbandlawaai had
angstverminderende effecten bij oudere zebravissen (ouder dan 24 maanden), wat wijst op
leeftijdsafhankelijke effecten van hard breedbandlawaai.

5.2 MUZIEK

Muziek heeft over het algemeen meer positieve effecten, met slechts één negatief effect op slaap bij
kippen (hoewel dit een bevinding met weinig vertrouwen is, zie Figuur 10). In studies waarin we
meer vertrouwen hebben, vermindert muziek angst/schrik bij alle soorten behalve bij varkens (waar
muziek geen meetbare effecten lijkt te hebben). Muziek werd vaak gespeeld op lagere
geluidsdrukniveaus dan breedband of stedelijk lawaai.
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Effecten van muziek
Blauw = positief, Rood = negatief, Wit = geen effect, Grijs = geen gegevens
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Figuur 10: tegeldiagram van de richtingsscore (DS) voor muziek per soort effect en diersoort

5.2.1 Muizen (n=6)

Studies over muziek bij muizen richtten zich sterk op angst/schrik, met slechts één studie over GC en
geen studies die andere doelvariabelen gemeten hebben. Muziek tot 70 dB had positieve effecten
op angst bij mannelijke en vrouwelijke muizen (afhankelijk van de stam) wanneer de blootstelling
langer dan 2 weken duurde (Flores-Garcia et al., 2025; Fu et al., 2025; Li et al., 2010). Wanneer de
blootstellingsduur korter was, 3-5 dagen, werd geen effect op angst waargenomen (Araujo et al.,
2020; Hung et al., 2021). Blootstelling aan muziek direct voor gestandaardiseerde angsttests toonde
geslachtsverschillen aan, met sterkere angstverminderende effecten bij vrouwtjes dan bij mannetjes
(Chikahisa et al., 2007).

5.2.2 Ratten (n=8)

De effecten van muziek op GC, slaap en angst/schrik bij ratten werden bestudeerd. Muziek
gedurende 15 of 30 dagen met variabele intensiteiten (30 - 120 dB) had geen effect op GC-niveaus in
twee studies (Dal et al., 2020; Lu et al., 2010), en verlaagde GC-niveaus in een andere studie (Putra
et al., 2023). Muziek van 70 dB gedurende 12 uur per dag over 55 dagen verhoogde de slaapduur bij
ratten volgens één studie ((Rathod & Vaidya, 2024). Drie studies bij volwassen mannelijke en
vrouwelijke ratten vonden bewijs voor angstremmende effecten van muziek tussen 65-70 dB
gedurende 1 dag, gedurende 5 uur per dag over 15 dagen, of 30 minuten voor een angsttest (Cruz et
al., 2015; de Camargo et al., 2017; Escribano et al., 2014), terwijl één studie geen effect vond van
muziek (70 dB gedurende 12 uur per dag over 55 dagen) op angst bij jonge ratten (Papadakakis et
al., 2019).
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5.2.3 Varkens (n =12)

De effecten van muziek op GC, WBC, agressie en angst/schrik werden bestudeerd. Muziek van 80 dB
gedurende 45 minuten, twee keer per dag gedurende 6 dagen, leidde tot duidelijkere dagelijkse
cortisolpieken bij biggen vergeleken met controledieren, met een gelijktijdige verbetering van de
immuunfunctie (lagere N:L-verhouding) en minder agressie (Zapata Cardona et al., 2024). Lagere SPL
en langere blootstellingsduur (65 dB voor 6 uur/dag gedurende 60 dagen) verminderden vrij en
gebonden cortisol bij biggen na 1 week blootstelling, maar dit effect nam af na 4 weken,
waarschijnlijk door veranderingen in cortisolbinding of -verwijdering (Li et al., 2021). Dit werd ook
gevonden in een andere studie, waarbij biggen die 42 dagen 8 uur per dag werden blootgesteld aan
75 dB muziek geen verschillen in GC-niveaus vertoonden ten opzichte van controles (Zhao et al.,
2021). Deze bevindingen suggereren dat door muziek geinduceerde modulatie van de endocriene en
immuunfunctie bij varkens tijdelijk is en afhankelijk is van het geluidsniveau en de
blootstellingsduur, waarbij langdurige of lage intensiteit leidt tot habituatie.

Blootstelling aan muziek beinvloedde ook agressief gedrag, hoewel de effecten ook hier afhankelijk
waren van de context en de duur. Muziek van 70 dB gedurende 4 uur per dag bleek agressie bij
jonge varkens te verminderen de dag dat sociale groepen heringedeeld werden en één dag daarna
(Alvarez-Hernandez et al., 2023). Muziek gedurende 8 uur per dag gedurende 5 dagen voor en
tijdens transport verminderde de agressie bij jonge varkens (Crone et al., 2023). Muziek van 65 of 75
dB gedurende 6-8 uur per dag gedurende 1-2 maanden bij jonge varkens had echter geen invloed op
agressief gedrag (Nian et al., 2023; Zhao et al., 2021). Agressief gedrag bij drachtige zeugen
verminderde door gedurende 45 tot 135 dagen, drie keer per dag 2 uur muziek van ongeveer 67 dB
af te spelen (Lippi et al., 2025; Mendes et al., 2024).

Gedurende 45 dagen tijdens de dracht drie keer per dag 2 uur muziek spelen, beinvloedde het aantal
levende geboren biggen niet, maar verhoogde het aantal gespeende biggetjes en verminderde
agressief en stereotiep gedrag van zeugen (Lippi et al., 2025). Muziek tijdens 5 minuten fixatiestress
had echter geen invloed op angst en had vergelijkbare effecten als breedbandlawaai wanneer ze
gedurende 20 uur na het spenen werd afgespeeld (d.w.z. verhoogde tekenen van stress bij de
biggen; Cloutier et al., 2000).

Al met al is er bewijs dat muziek de endocriene functie en sociaal gedrag bij varkens kan
beinvloeden, maar de effecten zijn sterk afhankelijk van het geluidsniveau, de blootstellingsduur, de
ontwikkelings- of reproductiecontext, en de aard van de stressor. Kortdurende of situationele
blootstelling kan gunstige resultaten opleveren, terwijl langdurige of slecht getimede blootstelling
vaak leidt tot gewenning of neutrale, en in sommige contexten nadelige, effecten.

5.2.4 Kippen (n=16)

Studies onderzochten de effecten van muziek op de voortplanting van kippen, GC, witte bloedcellen,
slaap, agressie en angst/schrik. Het effect van muziek op kippen-GC’s werd vrijwel uitsluitend
bestudeerd tijdens de prenatale (incubatie) fase en direct na het uitkomen, met blootstellingsduur
tussen 10-42 dagen en SPL van 65-90 dB. Embryo's die in de broedmachine aan muziek van 90 dB
werden blootgesteld, vertoonden geen verhoogd uitkipsucces (Ahmad-Hanafi et al., 2024; Hanafi et
al., 2023), maar vertoonden ofwel verminderde GC-niveaus na voedselrestrictie (Ahmad-Hanafi et
al., 2024) of tijdelijk verhoogde niveaus later in het leven (Hanafi et al., 2023).

Muziek van 70 dB van bij het uitkomen tot op 28 dagen (6 uur per dag) verlaagde de basale GC-
waarden en verminderde het angstniveaus bij kuikens, maar had geen effect op agressief gedrag. Dit
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was echter niet het geval voor muziek van 90 dB (Zhao, Zhang, et al., 2023). Daartegenover bleek
muziek van 90 dB vanaf embryonale dag 10 tot het uitkomen tot een lagere basale GC-concentratie
en angstgedrag te leiden vergeleken met controlekuikens, terwijl dat niet het geval was bij muziek
van 70 dB (Zhao et al., 2022). Deze hogere intensiteit is waarschijnlijk nodig om over de ventilatie
van de broedmachine gehoord te worden. Nog eens drie studies meldden dat muziek in het vroege
leven de GC-waarden bij kuikens verlaagde (Ciborowska et al., 2025; Gao et al., 2023; Jin et al.,
2025), waaronder één die aantoonde dat embryonale muziekblootstelling tijdelijk de GC-niveaus
verlaagde tijdens sociale isolatie vergeleken met controles (Kauser et al., 2011). Uit één studie bleek
dat kuikens van een dag oud die 10 uur per dag gedurende 17 dagen aan muziek van 90 dB werden
blootgesteld hogere GC-responsen vertoonden, terwijl blootstelling bij 70 dB geen effect had (Chang
et al., 2024). Bij 30 weken oude volwassen dieren had blootstelling aan 75 dB muziek (3 uur, twee
keer per dag gedurende 24 dagen) geen effect op GC-niveaus (Cao et al., 2024). Postnatale
blootstelling aan 75 dB muziek gedurende 3 uur per dag gedurende 35 dagen verminderde GC's
zonder angstgerelateerd gedrag te beinvloeden (Tamagi et al., 2024)

Samenvattend suggereren deze studies dat de effecten van muziek op glucocorticoiden (GC’s) en
angstgerelateerd gedrag bij kippen leeftijds- en intensiteitsafhankelijk zijn, met de sterkste en meest
consistente effecten bij blootstelling voor of kort na het uitkippen. Muziek tijdens de incubatie of
vroege levensfase (meestal 65—90 dB over 10—42 dagen) verminderde vaak de basale GC-waarden
en angstreacties, hoewel de effecten op het uitkomstsucces en de agressie minimaal of afwezig
waren. Belangrijk is dat zowel gunstige (GC-reductie) als nadelige (verhoogde GC-reactiviteit)
effecten werden gerapporteerd afhankelijk van geluidsniveau, timing en context, terwijl blootstelling
bij oudere kippen over het algemeen zwakke of geen effecten had, wat wijst op het effect afneemt
met de leeftijd en dat mogelijk gewenning optreedt.

5.2.5 Zebravis (n=4)

Bij zebravis werden effecten van muziek op GC, agressie en angst gerapporteerd. Blootstelling aan
muziek van 70 dB gedurende maximaal een dag verlaagde de GC-niveaus, maar was niet effectief in
het verlagen van GC-niveaus wanneer vissen sociaal geisoleerd waren (dos Santos et al., 2023;
Marchetto et al., 2021). Blootstelling aan muziek met vergelijkbare intensiteit gedurende langere
periodes ( 5 tot 15 dagen) had geen effect op GC’s (Barcellos et al., 2018) of beinvioedde GC’s
afhankelijk van tempo en instrument: GC was verhoogd bij snelle pianomuziek, maar verminderde
wanneer traag guzheng (een traditioneel Chinees snaarinstrument dat wordt getokkeld) werd
gespeeld, terwijl langzame piano of snelle guzheng geen effect had (Niu et al., 2025).

5.2.6 Welke muziek?

De meeste muziek die in studies werd gebruikt was instrumentaal, zoals klassieke westerse muziek
(Mozart, Vivaldi, Bach) of Indiase raga en Chinese klassieke muziek. Mozarts K.448 wordt vaak
unieke welzijnsbevorderende eigenschappen toegedicht, maar een recente meta-analyse geeft aan
dat dit stuk het welzijn van laboratoriumknaagdieren, vissen of boerderijdieren niet meer verbetert
dan andere muzikale werken van Mozart of andere componisten (llieva, 2025). Een paar studies in
dit overzicht onderzochten andere muziekstijlen en muziek met zang. Deze vinden over het
algemeen dat effecten vergelijkbaar zijn met puur instrumentale muziek. Araujo et al. (2020)
gebruikten muziek met veel slagwerk, wat vele genres/stijlen omvat (bijv. heavy metal, pop,
elektronisch, country, rap, reggae, reggaeton, romantisch, funk) en ontdekte dat dit geen significant
effect had op het GC-niveau of welzijn van muizen. Fu et al. (2025) concludeerden dat oosterse en
westerse klassieke muziekstijlen, waaronder stukken met zang, een positief effect hadden op het
welzijn van muizen (verminderde angst). Zowel instrumentale muziek als Koran-recital hadden
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positieve effecten op het niveau van corticosterone bij kippen (lager dan controles) en geen effect
op welzijn (zijnde angst; Tamagi et al., 2024). Popmuziek verminderde agressie bij varkens tijdens
transport (Crone et al., 2023) en radio verbeterde de voortplantingsresultaten (De Meyer et al.,
2020). Verschillende soorten muziek (klassiek, traditionele soefi en rock) beinvioedden het
cortisolniveau van ratten niet vergeleken met de controle (Dal et al., 2020). Interessant genoeg
toonde een preferentie-onderzoek aan dat ratten vaker radio vermeden met zowel muziek- als
praatprogramma's dan radiosegmenten met alleen muziek of talkshows (Krohn et al., 2011), wat
suggereert dat de overgangen tussen deze twee soorten geluiden (muziek en talkshow) storender

zijn.
5.3 STADSLAWAAI

Stadslawaai omvatte geluiden die omschreven werden als voertuiglawaai, verkeers- of
spoorweglawaai, bouw- en omgevingslawaai, luchthaven- of vliegtuiglawaai. Over soorten en
uitkomsten heen is stedelijk lawaai relatief consequent geassocieerd met negatieve effecten, met
enkele uitzonderingen bij kippen (Figuur 11). Er werden geen studies gevonden naar de effecten van
stadslawaai op zebravissen.

Effecten van stadslawaai
Blauw = positief, Rood = negatief, Wit = geen effect, Grijs = geen gegevens
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Figuur 11: tegeldiagram van de richtingsscore (DS) voor stadslawaai per soort effect en diersoort

5.3.1 Ratten (n=14)

Er zijn gedocumenteerde effecten van stedelijk lawaai op angst, slaap en GC-niveaus bij ratten.
Chronische blootstelling (enkele uren per dag gedurende 2 - 4 weken) aan matige (tot 85 dB) en
hoge (100 dB) niveaus van stadslawaai was consequent geassocieerd met hogere angst bij
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mannelijke ratten (Ardeshiri-Lordejani et al., 2020; Di et al., 2011; Naqvi et al., 2012). Hard stedelijk
lawaai (minstens 85 dB of dBA) tijdens de rustfase of continu gedurende 24 uur gedurende 1 tot 9
dagen verminderde ook consequent de slaapduur en verhoogde de waakzaamheid bij mannelijke en
vrouwelijke ratten (Coborn et al., 2019; de Jenlis et al., 2019; Mavanji et al., 2013; Parrish & Teske,
2017; Rabat et al., 2004, 2005). Interessant is dat sommige individuen kwetsbaarder of resistenter
waren tegen de effecten van stedelijk lawaai op slaapverstoring (Rabat et al., 2005), hoewel het niet
duidelijk is hoe deze fenotypes (kwetsbaar of resistent) geidentificeerd kunnen worden.

GC-reacties op matig luid of luid (70-90 dB) stedelijk lawaai varieerden afhankelijk van de duur van
de blootstelling en het geslacht. Mannelijke ratten die 24 uur per dag werden blootgesteld aan
geluiden van afdelingen Intensieve Zorgen (gedurende 1, 2, 3 of 7 dagen), vertoonden pas na 7
dagen een toename van corticosteron (Boyacioglu & Ozkan,2020). In een andere studie verhoogde
stadslawaai (bestaande uit geluiden zoals turbines, getoeter en sirenes) het corticosteron bij
vrouwelijke dieren na een acute blootstelling van 2 uur, maar niet na 12 uur, 7 of 21 dagen van
continue blootstelling (Fernandez-Quezada et al., 2022). Aan de andere kant verhoogde dit lawaai
het corticosteron bij mannelijke ratten pas na 7 of 21 dagen continue blootstelling (Fernandez-
Quezada et al., 2022). In een observationeel onderzoek vertoonden mannelijke en vrouwelijk ratten
verhoogde corticosteronresponsen toen ze onbedoeld minstens 15 dagen werden blootgesteld aan
lawaai van bouwwerkzaamheden in de buurt, (Toukh et al., 2014). Tot slot bleek stadslawaai
gedurende 8 uur per dag gedurende 9 dagen geen effect te veroorzaken bij mannetjes (Houser et al.,
2023).

5.3.2 Muizen (n = 8)

Er zijn effecten van stadslawaai op voortplanting, angst en GC-niveaus bij muizen beschreven. Matig
luid tot luid bouwlawaai (70 of 90 dBA) gedurende 1 uur/dag gedurende vier dagen tijdens de
dracht, verhoogde het aantal doodgeboren pups (Rasmussen et al., 2009). Twee studies maten het
angstgedrag van mannelijke muizen na blootstelling aan gecombineerd lawaai (snelweg +
hogesnelheidsspoor) of enkel het lawaai van een hogesnelheidstrein (gedurende 24 uur gedurende 8
weken bij 70 dBA) en vonden dat lawaai van hogesnelheidstreinen de angst verhoogde, maar
gecombineerd lawaai dat niet deed (Di & He, 2013), wat aangeeft dat geluidskenmerken zoals het
maximale geluidsdrukniveau, het aantal verschillende en de voorspelbaarheid van geluiden moeten
worden meegenomen, evenals de gemiddelde geluidsdrukniveaus.

Stedelijk lawaai gedurende 2 uur per dag verhoogde de GC-waarden bij muizen na 4 dagen, maar
niet na 1 of 2 dagen (Miinzel et al., 2017). Verhoogde GC’s bij werden bij de beide geslachten
waargenomen wanneer matig luide blootstelling (70 dBA of 75 dB) langer en chronischer was,
namelijk 8 uur per dag gedurende 30 uur (Jafari et al., 2018; Karem et al., 2021), en was
geassocieerd met hogere niveaus van angst in een van de studies (Karem et al., 2021). Mannelijke
muizen die 24 uur per dag gedurende 10 dagen aan stadslawaai werden blootgesteld, vertoonden
een progressieve toename van corticosteronniveaus gedurende de 10 dagen, terwijl dieren die 12
uur per dag aan stedelijk lawaai werden blootgesteld een aanvankelijke verhoging vertoonden
tijdens de eerste vijf dagen blootstelling, maar de niveaus na 7 dagen blootstelling afnamen en na 10
dagen terug gelijkaardig waren aan de controlegroep (Gonzalez-Perez et al., 2011). Een vergelijkbare
bevinding werd gerapporteerd toen muizen gedurende 50 dagen werden blootgesteld aan 4 uur
bouwlawaai variérend van 70-100 dB: mannelijke muizen vertoonden een aanvankelijke toename
van corticosteron na de eerste blootstellingsdag, maar niet na 15 dagen (Lee et al., 2024). In
tegenstelling tot mannetjes lieten vrouwtjes in deze studie na de eerste dag geen toename zien,
maar wel na 15 dagen. Geen van beide geslachten had na 30 dagen een hoger corticosteronniveau
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dan de controlegroep. In geen van beide geslachten veranderden de angstparameters, ondanks de
stijging van corticosteronniveaus.

De resultaten suggereren dat zelfs matig luid stedelijk lawaai als stressvol wordt ervaren door
mannelijke en vrouwelijke muizen, dat dit het voortplantingssucces verlaagt en soms angstgedrag
kan verhogen. Intermitterend lawaai leidt tot een verlaging van de GC-respons, maar dat geldt niet
voor continue blootstelling, en er zijn geslachtsverschillen in de reactie van de HPA-as. Dit heeft
gevolgen voor waar de proefdierfaciliteiten gevestigd zouden moeten worden, met name uit de
buurt van drukke stedelijke gebieden, en er zou ook moeite gedaan moeten worden om dit soort
lawaai te verminderen.

5.3.3 Varkens en kippen (n = 1; 6)

Eén studie stelde jonge vrouwelijke varkens bloot aan stadslawaai van 60 dB gedurende 5 dagen
voor een transport (8 uur per dag) en tijdens het transport (70 minuten), maar vond geen verschil
qua agressief gedrag tijdens transport in vergelijking met een controlegroep (Crone et al., 2023). Aan
de andere kant toonde een studie bij legkippen aan dat blootstelling aan 75 dB stedelijk lawaai (3
uur lang, twee keer/dag gedurende 24 dagen) de duur en frequentie van het verenpikken verhoogde
(Cao et al., 2024).

5.4 SMALBANDLAWAAI

Smalbandlawaai verwijst naar geluiden die bestaan uit een enkele frequentie of een beperkt
frequentiebereik. Onze zoektocht vond alleen studies op ratten, muizen en zebravissen (geen op
varkens of kippen). Voor de effecten waarvoor we gegevens hebben, tonen de resultaten aan dat
muizen gevoeliger zijn dan ratten en zebravissen en sterk negatief worden beinvioed door dit type
lawaai (Figuur 12).
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Effecten van smalbandlawaai
Blauw = positief, Rood = negatief, Wit = geen effect, Grijs = geen gegevens
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Figuur 12: tegeldiagram van de richtingsscore (DS) voor smalbandlawaai per soort effect en diersoort

5.4.1 Muizen(n=7)

Zes studies onderzochten de effecten van Smalbandlawaai op muizen. Vrouwelijke en mannelijke
muizen die gedurende 1 uur werden blootgesteld aan onderbroken en onvoorspelbaar lawaai met
frequenties tussen 7-10 kHz bij 90 dB, vertoonden verhoogde corticosteronniveaus vergeleken met
controles (Vitale et al., 2005). Drachtige moederdieren die tijdens het laatste deel van de dracht
gedurende drie dagen werden blootgesteld aan onderbroken lawaai van 3 kHz bij 90 dB hadden ook
hogere corticosteronspiegels na het lawaai en het voortplantingssucces verminderde (minder
levendgeboren jongen) en ze vertoonden meer gedrag dat op angst/schrik wijst (Jafari et al., 2017,
2019). Bovendien hadden mannelijke nakomelingen van moeders die aan lawaai werden
blootgesteld op volwassen leeftijd significant hogere corticosteronniveaus en meer angst/schrik
(Jafari et al., 2017). Analoog verhoogde lawaai van 3 kHz (100 dB, 4 uur/dag gedurende 15 dagen)
het angstgedrag bij jonge mannelijke muizen (Samad et al., 2020). De effecten kunnen afhankelijk
zijn van de gebruikte stam en het moment van de dag, aangezien blootstelling aan lawaai op niveaus
die akoestisch trauma veroorzaken (6-12 kHz bij 103 dB gedurende één uur) tijdens de rustfase geen
effect had op GC’s van volwassen mannelijke CBA/JRj-muizen, maar wel GC’s verhoogde in CBA/Cal
en GC's verminderde bij CBA/Sca-muizen (Versteegh et al., 2022). Blootstelling tijdens de actieve
fase verhoogde de GC’s bij CBA/JRj -en CBA/Cal-muizen, maar niet bij CBA/Sca-muizen die al hoge
basale GC’s hadden (Versteegh et al., 2022). In dit geval kan de onmiddellijke verhoging van GC's de
schadelijke effecten van geluidstrauma op het auditieve systeem mogelijk verminderen; daarom kan
een gebrek aan verhoging bij de CBA/Sca muizen als maladaptief worden beschouwd.
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Deze studies suggereren dus dat acute en chronische blootstelling aan hard smalbandlawaai angst
en activatie van het stressresponssysteem (gemeten met GC's) verhoogt, afhankelijk van de stam en
het het moment waarop het lawaai optreedt, en dat het negatieve transgenerationele effecten kan
hebben.

5.4.2 Ratten (n=15)

De effecten van smalbandlawaai op ratten zijn heterogener. Vier studies leverden gegevens voor GC-
niveaus, twee voor angst/schrik en één voor slaap. Blootstelling aan lawaai van 528 Hz gedurende 21
uur/dag gedurende 21 dagen bij 100 dB had een angstverminderend effect op mannelijke ratten,
maar niet bij 80 of 120 dB (Daylari et al., 2019). Echter, mannelijke nakomelingen van drachtige
ratten die tegen het einde van de zwangerschap gedurende 9 opeenvolgende dagen tijdens 3
minuten/dag werden blootgesteld aan lawaai van 500 Hz bij 110 dB(A), vertoonden verhoogd
angstgedrag in gestandaardiseerde angsttesten (Badache et al., 2017). Vrouwelijke ratten die tot
maximaal 1 uur werden blootgesteld aan continu luid lawaai (2-2,2 kHz bij 130 dB) vertoonden geen
verhoogd corticosteron, maar blootstellingstijden tussen 2 uur en 11 uur leidden tot een significante
toename (Henkin & Knigge, 1963). Na 11,5 tot 12 uur continue blootstelling waren de
corticosteronniveaus niet langer significant hoger dan de baseline, en langere blootstelling
gedurende 18, 24 en 48 uur leidde tot een daling van corticosteron ten opzichte van de baseline
(Henkin & Knigge, 1963). Smalbandlawaai rond de 8 kHz bij 80 of 100 dBA verminderde tijdelijk de
slaap bij jonge mannelijke en vrouwelijke ratten wanneer het gedurende 30 dagen onder
voorspelbare omstandigheden gedurende 3 uur/dag werd afgespeeld, wat suggereert dat dieren
konden wennen aan voorspelbaar lawaai, zelfs bij hoge SPL's (Smiley & Wilbanks, 1982).

Samen suggereren deze resultaten dat de dracht een periode kan zijn waarin vrouwelijke ratten luid
smalbandlawaai als stressvoller ervaren dan anders, of dat herhaald hard smalbandlawaai voor
vrouwtjes stresserender is dan een enkele langdurige blootstelling. De gegevens suggereren ook dat
chronische blootstelling aan hard lawaai tijdelijk de slaap vermindert en mogelijk leidt tot
bijnieruitputting (verminderd vermogen om testosteron aan te maken) en vermindering van ACTH-
receptoren in de bijnieren of in de hersenen (verminderde gevoeligheid voor signalen om
corticosteron aan te maken).

5.4.3 Zebravis (n=1)

Eén studie meldde dat zebravislarven van 3 of 5 dagen na bevruchting (dpf) verhoogde GC-niveaus
vertoonden ten opzichte van controles wanneer ze tot 10 dpf elke dag 90 minuten werden
blootgesteld aan lawaai van 50 en 2000 Hz. Dieren die aan 432 Hz werden blootgesteld, verschilden
echter niet van controles (Fumakiya & Uggini, 2025).

5.5 DIERENVERBLUVEN

Vier studies onderzochten hoe variatie in blootstelling aan lawaai van dierenverblijven de
gezondheids- en welzijnsresultaten beinvlioedde: drie bij kippen en één bij ratten. Aradjo et al.
(2018) vonden dat ratten die 8 weken in lawaaierige kamers (63,4 dBA) werden gehuisvest
vergelijkbare corticosteronwaarden hadden als ratten in stille kamers (54,6 dBA). Kippen die 30
minuten lang werden blootgesteld aan harde geluiden van commerciéle kippenboerderijen (100 dB)
vertoonden verhoogde corticosteronwaarden na 10 en 14 minuten na het begin van het lawaai,
maar niet langer (metingen tot 28 minuten; Beddnova et al., 2010). Dit suggereert dat dit lawaai de
HPA-as activeerde, maar geen blijvende verhoging van de activiteit veroorzaakte.
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Chronische blootstelling aan lawaai van dierenverblijven (10 uur per dag gedurende 17 dagen)
verhoogde GC-niveaus bij jonge kuikens bij 90 dB (niet bij 70 dB), maar had geen effect op hun
angstniveau (Chang et al., 2024). Lawaai van dierenverblijven verminderde de agressie bij de kuikens
bij zowel 70 dB als 90 dB, maar enkel geluidsniveaus van 90 dB verminderden het verenpikken,
terwijl 70 dB geluidsniveaus het net verhoogden. Geluidsniveaus van 90 dB (maar niet 70 dB)
verminderden ook het rustgedrag bij de kuikens (Chang et al., 2024). Kippenembryo's die werden
blootgesteld aan fellere broedkastgeluiden (90 dB) vertoonden een groter uitkomstsucces
vergeleken met embryo's die aan lagere niveaus van het geluid werden blootgesteld (70 dB).

Alles bij elkaar wijzen deze bevindingen erop dat lagere niveaus van geluiden van dierenverblijven
(tot 70 dB) mogelijk geen langdurige verhogingen van GC's veroorzaken, maar wel rustgedrag
kunnen verminderen en wisselende effecten hebben op agonistisch gedrag. Het suggereert ook dat
harde geluiden positieve effecten kunnen hebben op het uitkippen, hoewel er langetermijnstudies
nodig zijn om te onderzoeken of blootstelling aan harde geluiden mogelijk de gezondheid en het
welzijn op de langere termijn negatief beinvioedt.

Alles bij elkaar wijzen deze bevindingen erop dat lagere niveaus van geluiden van dierenverblijven
(tot 70 dB) mogelijk geen langdurige verhogingen van GC's veroorzaken, maar wel rustgedrag
kunnen verminderen en wisselende effecten hebben op agonistisch gedrag. Het suggereert ook dat
harde geluiden positieve effecten kunnen hebben op het uitkippen, hoewel er langetermijnstudies
nodig zijn om te onderzoeken of blootstelling aan harde geluiden mogelijk de gezondheid en het
welzijn op de langere termijn negatief beinvloedt.

5.6 ALARMGELUIDEN

In de gevonden studies werden alarmgeluiden tussen 85-97 dB gebruikt. Acute blootstelling aan
alarmgeluiden gedurende 30 minuten verhoogde de GC-waarden bij ratten (Armario et al., 1984).
Ratten die 28 dagen lang 3 uur aan alarmgeluiden werden blootgesteld, vertoonden fysiologische
gewenning, wat bleek uit een lagere GC-respons op een alarmsignaal van 60 minuten vergeleken
met naieve controles (Armario et al., 1984). Varkens die 4 dagen lang in de namiddag en nacht elke
10 minuten werden blootgesteld aan alarm- en andere geluiden, vertoonden geen hogere
agressieniveaus en sliepen ’s nachts niet minder (Gaillard et al., 2023). Blootstelling aan alarmen
gedurende 2 uur/dag gedurende 15 dagen verhoogde de H:L-verhouding bij jonge kuikens, wat wijst
op een negatief effect op de immuunfunctie (Lazarevic et al., 2000). Blootstelling van 30 of 45 dagen
bleef een negatief effect hebben, wat wijst op een gebrek aan fysiologische habituatie in dit geval
(Lazarevic et al., 2000). Muizen die tijdens een gedragstest aan een alarmgeluid van 1 minuut
werden blootgesteld, vertoonden tekenen van schrik, maar zonder effect op angst of verkennend
gedrag (Povroznik et al., 2017).

Samengenomen blijkt uit deze studies dat blootstelling aan luide alarmgeluiden van minstens 30
minuten over meerdere dagen negatieve gevolgen heeft, maar acute en/of korte, onderbroken
blootstellingen worden mogelijk niet als stressvol ervaren. Toch is meer onderzoek nodig om te
bepalen vanaf welke tijdsduur en frequentie alarmen schadelijk beginnen zijn voor dieren.

5.7 INFRASOON GELUID

Twee studies onderzochten de effecten van infrasoon geluid (frequenties onder 20 Hz die meestal
onhoorbaar zijn voor mensen): één bij zebravissen en één bij ratten. Vijf minuten blootstelling aan
infrasoon geluid had geen effect op het welzijn van zebravissen (Scatterty et al., 2023), maar 1, 2 en
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6 weken infrasoon geluid verhoogden de GC-niveaus bij ratten (Pereira et al., 2021). Het is dus
mogelijk dat langdurige blootstelling nodig is vooraleer infrasoon geluid een negatief effect heeft.

5.8 ULTRASOON GELUID

De effecten van luide ultrasone frequenties (20-45 kHz tussen 80-118 dB) werden getest in 6 studies
(1 muis, 5 rat). Ultrasoon geluid verhoogde het agressief gedrag bij muizen en afhankelijke van de
lijn veranderde het het angstgerelateerd gedrag (bv. gereduceerd angstgedrag bij CBA-muizen maar
verhoogd angstgedrag bij BALB/c-muizen; Pavlov et al., 2017). Ultrasoon geluid verhoogde angst bij
vrouwelijke ratten, maar niet bij mannelijke (Abramova et al., 2020; Morozova et al., 2013), wat
aantoont dat er geslachtsgebonden reacties zijn op ultrasoon geluid. Dit type geluid verhoogde
agressief gedrag bij ratten, maar mogelijk enkel bij individuen die al agressieve neigingen hadden:
ultrasoon geluid verhoogde niet het aantal individuen dat agressief gedrag vertoonden, maar het
verhoogde wel de intensiteit van het agressief gedrag bij de dieren die het wel vertoonden (dus
meer aanvallen, langere aanvallen, sneller aanvallen; Gorlova et al., 2017, 2019). Nageslacht van
drachtige wijfjes die gedurende 21 dagen aan ultrasoon geluid blootgesteld werden, vertoonde
meer agressief gedrag (Abramova et al., 2020), wat een indicatie is dat blootstelling aan ultrasoon
geluid effecten heeft over generaties heen. Daarom kunnen we stellen dat luid ultrasoon geluid
agressie en angst bij knaagdieren lijkt te verhogen, afhankelijk van lijn en geslacht.

5.9 SOORTGENOTEN

Vijf studies onderzochten de effecten van geluiden van soortgenoten op voortplanting en/of GC-
niveaus. Kreten van pijn en onrust geproduceerd door varkens rond 85 dB gedurende 10 minuten
hadden geen meetbaar effect op GC-niveaus (Geverink et al., 1998), maar bij ratten zorgden
geluiden van een soortspecifieke noodkreet die gedurende 3 weken 6 uur/dag nu en dan te horen
was voor verhoogde GC-waarden (Xi et al., 2022). Acuut afspelen van een negatief emotioneel
geladen geluid (22 kHz ultrasone vocalisaties gedurende 3 minuten) verhoogde ook het angstgedrag
bij ratten, maar het afspelen van een positief emotioneel geladen geluid (50 kHz ultrasone
vocalisatie) had geen effect op angst (Burman et al., 2007). Het afspelen van zooggeluiden
verbeterde de kweekresultaten bij biggen niet (Jeon 2020). Incubatie van eieren gedurende 11-12
dagen met geluiden van soortgenoten (65-72 dB) verhoogde tijdelijk de GC's 72 uur na het uitkomen
(Kauser et al., 2011), maar had geen invloed op het uitkomstsucces of op GC-niveaus twee tot drie
weken na het uitkomen (Naring & Aygun, 2023; Tong et al., 2015).

In twee studies bij kippen werden de effecten bestudeerd van geluiden van soortgenoten in grote
problemen gelijktijdig met breedband- en/of stedelijk lawaai. Eén toonde aan dat acute blootstelling
aan deze geluiden bij 80 of 100 dB gedurende 10 minuten de GC-niveaus verhoogde, terwijl
chronische blootstelling van 1 week bij 100 dB de immuunfunctie verslechterde (verhoogde H:L-
ratio), maar de angst (gemeten met tonische immobiliteit) werd niet beinvloed (Chloupek et al.,
2009; Fidan et al., 2015).

Over het algemeen waren de effecten van geluiden van soortgenoten afhankelijk van de context en
de emotionele lading: blootstelling aan negatieve geluiden (vooral als de blootstelling langdurig was)
verhoogde GC's en angst en verminderde de immuunfunctie, terwijl blootstelling aan positieve
geluiden over het algemeen geen meetbare effecten had. Prenatale blootstelling aan geluiden van
soortgenoten leverde slechts tijdelijk verhoogde GC-waarden op.
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5.10 ANDERE DIERSOORTEN

Twee studies onderzochten de effecten van geluiden van andere diersoorten op GC's, slaap, agressie
en angst. Chen (2019) onderzocht de effecten van acute blootstelling aan een roofdiergeluid bij
muizen en ratten bij 60 of 80 dB en stelde vast dat ratten angstig en met verhoogde GCs reageerden
op het roofdiergeluid bij beide intensiteiten, terwijl muizen dat niet deden. Gedurende vier dagen af
en toe menselijke stemmen aan 85 dB had geen effect op de slaap of agressie van zeugen (Gaillard
et al., 2023).

Samen suggereren deze studies dat reacties op geluiden van andere diersoorten niet in iedere
diersoort hetzelfde zijn en afhangen van de biologische relevantie van het signaal, waarbij
roofdiersignalen acute endocriene en angstreacties oproepen bij gevoelige soorten, terwijl
potentieel neutrale geluiden van andere soorten, zoals menselijke stemmen, een verwaarloosbare
invloed kunnen hebben op slaap of agressie.

5.11 SPECIFIEKE UITRUSTING

MRI-pulssequenties die gedurende een week elke dag 90 minuten werden afgespeeld, hadden geen
effect op GC-niveaus of angst bij mannelijke C57BL6/J-muizen (Almeida et al., 2022). Geluiden
geproduceerd door metalen objecten (bv. metaaldraaiwerk of machines die worden gebruikt om
karkassen te verwerken) hadden ook verwaarloosbare effecten op GC bij ratten en GC, slaap of
agressie bij varkens bij intensiteiten lager dan 105 dB voor korte (15 minuten) of lange duur (2
maanden) (Farzadinia et al., 2016; Gaillard et al., 2023; Geverink et al., 1998). Blootstelling aan
ringtones van een mobiele telefoon bij 76 dBA gedurende 10 minuten/dag gedurende 4 weken
verhoogde echter de angst bij mannelijke ratten (Sheshu et al., 2016).

MRI-pulssequenties die gedurende een week elke dag 90 minuten werden afgespeeld, hadden geen
effect op GC-niveaus of angst bij mannelijke C57BL6/J-muizen (Almeida et al., 2022). Geluiden
geproduceerd door metalen objecten (bv. metaaldraaiwerk of machines die worden gebruikt om
karkassen te verwerken) hadden ook verwaarloosbare effecten op GC bij ratten en GC, slaap of
agressie bij varkens bij intensiteiten lager dan 105 dB voor korte (15 minuten) of lange duur (2
maanden) (Farzadinia et al., 2016; Gaillard et al., 2023; Geverink et al., 1998). Blootstelling aan
ringtones van een mobiele telefoon bij 76 dBA gedurende 10 minuten/dag gedurende 4 weken
verhoogde echter de angst bij mannelijke ratten (Sheshu et al., 2016).

5.12 SAMENVATTING VAN DE BEVINDINGEN

Uit de 177 peer-reviewde studies met ratten, muizen, varkens, kippen en zebravissen blijkt dat
lawaai zeer contextafhankelijke effecten heeft die variéren afhankelijk van de geluidscategorie,
geluidsdrukniveaus, voorspelbaarheid, blootstellingsduur, levensfase en timing van de blootstelling
(bijv. tijdstip van de dag of nabijheid van andere stressfactoren).

Breedbandlawaai en stedelijk lawaai zijn het meest consistent geassocieerd met negatieve gevolgen
voor het welzijn. Breedbandlawaai op de geluidsniveaus die gewoonlijk in experimentele studies
worden gebruikt (ongeveer 97 dB, wat behoorlijk hoog is) werd vaak in verband gebracht met
verhoogde glucocorticoiden, toegenomen angst- of schrikgerelateerd gedrag, slaapstoornissen en
soms verminderde reproductie. Stadslawaai (aangeboden op gemiddelde niveaus van ongeveer 85
dB) is ook negatief, met name bij knaagdieren, en houdt verband met slaapstoornissen en een
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hormonale stressreactie, zelfs bij onderbroken blootstelling. De sterke glucocorticoidreacties bij
muizen zijn afhankelijk van frequentie, timing en leeftijd.

Muziek (doorgaans aangeboden aan ongeveer 70 dB) produceerde daarentegen vaker neutrale of
gunstige effecten, met name een vermindering van angst- of stressgerelateerde parameters. Deze
effecten waren echter niet consistent en sterk afhankelijk van het geluidsdrukniveau, de
blootstellingsduur en het moment waarop de muziek gespeeld werd (bv. ontwikkelingsfase of
afstemming op routinematige verzorging of testprocedures). Langdurige of slecht getimede
blootstelling leidt vaak tot gewenning of een gebrek aan effecten. Muziek kan dus niet als universeel
gunstig worden beschouwd.

De informatie over andere geluidscategorieén (bv. alarmgeluiden, geluiden van soortgenoten of
dierenverblijven, ultra- of infrasoon geluid) is beperkt en slecht verdeeld, met gemengde of
contextspecifieke effecten. Over de geluidscategorieén heen kan er op basis van de literatuur geen
enkele drempelwaarde voor het geluidsdrukniveau voorgesteld worden die betrouwbaar de
welzijnsresultaten voor alle soorten voorspelt.

Deze bevindingen wijzen erop dat het beheersen van lawaai in proefdierfaciliteiten moet gebeuren
door rekening te houden met het gehoor van de betrokken diersoort, geluidskarakteristieken,
blootstellingspatronen en huisvestings- of experimentele omstandigheden, en niet zozeer door te
vertrouwen op universele geluidslimieten. Gezien de heterogeniteit van de bevindingen en de sterke
contextafhankelijkheid ervan, werden interviews met belanghebbenden gehouden om praktische
prioriteiten, beperkingen en beslissingspunten te identificeren die relevant zijn voor een goed
beheer van proefdierfaciliteiten.

5.13 BEPERKINGEN VAN HET LITERATUUROVERZICHT

5.13.1 Niet-specificiteit van dB-weging

Veel van de studies rapporteerden niet expliciet de gebruikte dB-weging en daarom werd een dBZ
verondersteld tenzij expliciet anders vermeld. Het is echter mogelijk dat de meeste waarden A-
gewogen waren, aangezien veel studies commercieel verkrijgbare geluidsdecibelmeters gebruikten.
Dit gebrek aan transparantie heeft belangrijke effecten op de interpretatie van intensiteitsniveaus
die schadelijk zijn, aangezien het verschil tussen dBA en dBZ behoorlijk groot kan zijn. Zo neemt
Araujo et al. (2018) geluid op in lege dierenverblijven en rapporteert zowel A- als Z-gewogen dB-
waarden: voor een van de kamers was het 63,40 dBA (gelijk aan normale gesprekken) en 87,70 dBZ.
Hun bevindingen geven aan dat de fysieke SPL in de kamer hoog was, maar werd gedomineerd door
frequenties waarvoor mensen minder gevoelig zijn. Laboratoriumfaciliteiten bevatten verschillende
soorten mechanische apparatuur, waaronder verwarmings-, ventilatie- en airconditioningsystemen
(HVAC), en die kunnen met zowel zeer lage als zeer hoge frequentiecomponenten het totale
geluidsdrukniveau verhogen, wat met metingen met behulp van de dBA-weging wordt onderschat.

5.13.2 Keuze van wat gemeten werd

De resultaten van deze review kunnen beinvloed zijn door de nauw gedefinieerde uitkomsten die in
dit rapport worden gebruikt, wat de resultaten kan vertekenen. Er zijn tal van andere indicatoren
van voortplantingsvermogen, immuunfunctie, sociaal gedrag, welzijn en slaap, maar artikelen die
deze uitkomsten rapporteerden, werden ofwel niet gevonden of uitgesloten van deze review omdat
ze niet aan de inclusiecriteria voldeden.
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5.13.3 Niet-specificiteit van uitkomsten/indicatoren

Geluid is slechts één van de vele factoren die voortplanting, immuunfunctie, sociaal gedrag, slaap en
welzijn bij proefdieren beinvloeden. Daardoor kunnen deze uitkomsten niet één-op-één worden
toegewezen aan akoestische omgevingen, en veranderingen in een enkele parameter wijzen niet
ondubbelzinnig op een probleem met lawaai in de faciliteit. Tegelijkertijd, als deze parameters
afwijken van de normale waarde in niet-experimentele omstandigheden, is het belangrijk om te
onderzoeken of geluid of lawaai een mogelijke oorzaak kan zijn. Vaststellen of geluid de oorzaak is
van welzijnsproblemen is een zeer lastige kwestie. In de sectie Toekomstperspectieven wordt een
benadering uiteengezet voor het opstellen van hypothesen over welke welzijnsindicatoren
waarschijnlijk door geluid worden beinvloed.

Het label "negatief" of "positief" dat in deze review wordt gebruikt om het effect van geluid te
bepalen, moet daarom als niet-definitief en contextafhankelijk worden beschouwd. Dit komt
doordat de uitkomsten in deze review allerlei effecten hebben en omdat geluid verschillende
processen kan beinvloeden die worden opgepikt door gedragstests die zijn ontworpen om complexe
fenomenen zoals angst te meten. Verhoogde GC-niveaus duiden bijvoorbeeld op activatie van de
HPA-as, maar deze activatie is niet strikt stress-gerelateerd. Bij SPL's die akoestisch trauma kunnen
induceren, kunnen verhoogde GC's een fysiologische aanpassing zijn die helpen omgaan met het
trauma en de homeostase ondersteunen (Canlon et al., 2007). In dit soort omstandigheden kunnen
verhoogde GC's dus worden beschouwd als adaptieve reacties die al dan niet ook geassocieerd
kunnen zijn met verminderd welzijn.

In sommige studies stelde men een variatie vast in de reacties op verschillende gestandaardiseerde
tests die verschillende aspecten van angst of schrik meten. Met name bij de beoordeling van angst
met zowel het elevated plus maze (EPM) als de open-veldtest (OFT) vertoonden dieren soms
duidelijke angstreacties in de ene test, maar niet in de andere. De OFT en EPM meten beide angstig
gedrag, maar leggen de nadruk op verschillende processen, zoals exploratie van nieuwigheden en
opwinding versus het vermijden van risico’s en het vermijden van open ruimtes. Daarom kan lawaai
de angst in de ene test verhogen, maar niet in de andere, afhankelijk van hoe het opwinding, de
perceptie van dreiging of motivatie om te gaan verkennen beinviloedt (Carter & Shieh, 2015; Kumar
et al., 2013).

5.13.4 Heterogeniteit in geluidscategorieén

Semantische labels voor geluidsstimuli zijn nuttig voor categorisatie en vergelijking van de effecten
van geluid in deze review, maar introduceren onvermijdelijk heterogeniteit in de bevindingen.
Muziek als categorie bevat bijvoorbeeld werken die enorm variéren in akoestische kenmerken
(bijvoorbeeld instrumentatie). Zelfs muzikale werken uit hetzelfde genre of componist kunnen
aanzienlijk verschillen en er mag niet worden aangenomen dat ze vergelijkbare effecten bij dieren
oproepen (Kriengwatana et al., 2025). Bovendien is het onderscheid tussen breedband- en
smalbandstimuli tot op zekere hoogte willekeurig omdat er in studies geen gemeenschappelijke
standaard werd toegepast om deze categorieén te definiéren, wat zeer relevant is gezien de
soortverschillen in gehoorgevoeligheid. Als gevolg hiervan kunnen studies binnen een categorie
dieren blootstellen aan heel andere geluiden, waardoor de patronen in de data onduidelijk worden.
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6 STAKEHOLDERINTERVIEWS

Stakeholders werden bevraagd over de informatie zij essentieel achtten voor opname in deze
Leidraad, welke bestaande of potentiéle oplossingen er zijn voor lawaaibeheersing in
onderzoeksfaciliteiten, de haalbaarheid van dergelijke oplossingen en de bijhorende
belemmeringen, methoden voor geluidsmonitoring en -meting, en onbeantwoorde vragen met
betrekking tot geluidsbeheersing.

De interviews maakten duidelijk dat er grote verschillen zijn in opvattingen en brachten grote
kennislacunes aan het licht met betrekking tot het beheer van lawaai in proefdierfaciliteiten. Experts
waren het erover eens dat de Leidraad moet uitleggen hoe het gehoor verschilt tussen soorten, hoe
factoren op het niveau van de dieren de stimuli de reacties op lawaai beinvloeden, en een vraag om
luidheidslimieten te definiéren (mogelijk frequentie- en soortafhankelijk), terwijl ook de detectie van
ultrasoon geluid en het praktische gebruik van muziek of radio moet worden behandeld.

De belangrijkste geluidsbronnen zijn trolleys, ventilatiesystemen, menselijke activiteiten,
bouwwerkzaamheden, apparatuur en vocalisaties van soortgenoten of andere soorten.
Geluidskenmerken die relevant zijn voor welzijn zijn onder andere luidheid, frequentie (inclusief
ultrasone geluiden), continuiteit, voorspelbaarheid en mogelijk trillingen. Continue monitoring had
over het algemeen de voorkeur vanwege de beperkte kennis van de basistoestand, hoewel
meningen verschilden over optimale locaties, wegingen (A, Z of R) en of korte pieken moesten
opgevolgd worden. Onderhoud en personeelstraining werden als minimumnormen beschouwd,
terwijl andere structurele of procedurele oplossingen werden beschouwd als best practice, waarbij
de kostprijs en praktische haalbaarheid vaak beperkend zijn. Deskundigen benadrukten dat
aanbevelingen flexibele geluidsbereiken met veiligheidsmarges moeten toestaan en wezen op
mogelijke onbedoelde gevolgen zoals personeelsbelasting, financiéle kosten en het risico dat muziek
stress verhoogt. Belangrijke lacunes in het onderzoek zijn onder andere de
basisgeluidsomstandigheden in faciliteiten, drempels voor negatieve welzijnseffecten,
langetermijneffecten, maskeringseffectiviteit, soortverschillen en strategieén voor het beheersen
van ventilatiegeluid.
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7 AANBEVELINGEN

In deze sectie worden eerdere aanbevelingen samengenomen met de bevindingen van het
literatuuroverzicht met betrekking tot de effecten van verschillende soorten geluid en intensiteiten
op welzijnsgerelateerde uitkomsten bij ratten, muizen, varkens, kippen en zebravissen.

7.1 GELUIDSLIMIETEN

Een geluidsdrempel van 85 dBA wordt waarschijnlijk al gebruikt door dierproeffaciliteiten, aangezien
deze drempel onderdeel is van de arbeidsgezondheidsnormen voor langdurige blootstelling aan
geluid voor mensen op de werkplek (Art. V.2-4 van de Belgische Codex over welzijn op het werk).
Deze voor mensen bedoelde drempel komt overeen met drempels die eerder zijn voorgesteld voor
proefdieren, aangezien geluidsniveaus boven de 85 dB-drempel met een grotere waarschijnlijkheid
stressreacties of bijwerkingen veroorzaken (Baldwin et al., 2007; Grandin, 2021; Pate et al., 2013;
Sobotka et al., 2003).

De 85 dBA is ook voorgesteld als limiet voor onderbroken, hoogintensief pieklawaai (Zoontjens,
2012) omdat de grenswaarde bedoeld is als grens voor blootstelling van mensen tot maximaal 8 uur
per dag en daarom mogelijk niet geschikt is als grenswaarde voor 24 uur in dierenfaciliteiten.
Gemiddelde geluidsniveaus onder de 70 dB gemeten over 24 uur worden aanbevolen om
gehoorverlies bij mensen te voorkomen en zijn voorgesteld als doel voor dierenfaciliteiten (Turner &
Manker, 2024; Zoontjens, 2012). Chronische blootstelling aan 70 dB (ruim onder de “veilige” SPL-
grens voor mensen) veroorzaakt veranderingen in de hersenen die de geluidswaarneming en het
leervermogen en geheugen bij knaagdieren beinvloeden (Gourévitch et al., 2014; Zheng, 2012), wat
een motivatie zou kunnen zijn om de geluidslimieten voor proefdierfaciliteiten te verlagen. De
effecten van minder luid lawaai op het dierenwelzijn blijven echter onduidelijk, aangezien de
meerderheid van de gevonden studies niveaus op of boven deze drempel onderzocht. Het
gemiddelde achtergrond-dB-niveau dat werd gerapporteerd in de studies die in dit
literatuuroverzicht opgenomen zijn, was 59 dB, maar verschillende studies vermeldden een
achtergrond-SPL die hoger was dan 70 dB. Daarom wordt momenteel aanbevolen om het
gemiddelde geluidsniveau onder de 70 dBZ te houden over 24 uur (Leq 24), hoewel toekomstig
onderzoek kan aantonen dat een nog lagere limiet wenselijk is.

7.2 LOCATIE, ONTWERP EN EXPLOITATIE VAN DE FACILITEIT

Bij het bouwen van een nieuw gebouw moeten akoestische overwegingen vanaf de vroegste
ontwerpfase worden geintegreerd. De locatie is cruciaal: faciliteiten moeten worden gebouwd weg
van bronnen van omgevingslawaai zoals weg-, spoor- of luchtverkeer, sirenes, vuurwerk of andere
dierenverblijven.

Het ontwerp en de structuur van de gebouwen spelen een belangrijke rol bij de preventie en het
minimaliseren van chronisch breedband- en stadslawaai. Binnen de faciliteit moeten de lawaaierige
en stille zones duidelijk worden aangewezen en fysiek gescheiden. Zo mogen de wasruimtes voor
kooien niet naast de dierenverblijven liggen. Stille alarmen hebben de voorkeur op alarmen die
geluid produceren. Men moet daarbij echter voorzichtig zijn voor onbedoelde ultrasone geluiden.

In de dierenverblijven van zowel nieuwe als bestaande faciliteiten kan lawaaireductie zich richten op

het verminderen van nagalm en geluidsoverdracht door harde, reinigbare oppervlakken, en van de
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verspreiding van lawaai binnen en tussen ruimtes. Onderzoek in intensieve-zorgenafdelingen van
ziekenhuizen (die ook aan strenge hygiénenormen moeten voldoen) toont aan dat het installeren
van akoestische wandpanelen (ontworpen om reinigbaar te zijn en aan de hygiéne-eisen te voldoen)
en het upgraden van plafondmateriaal met hoogwaardige akoestische tegels de nagalm en
geluidsoverdracht vanuit aangrenzende ruimtes en de activiteiten van personeel in gangen
aanzienlijk vermindert wanneer deuren openstaan (Jonescu et al., 2024). Belangrijk is dat voor deze
ingrepen geen ingrijpende verbouwingen nodig zijn en daarom waarschijnlijk haalbaarder zijn dan
strategieén die structurele aanpassingen vereisen (bv. muren dikker maken), met name in oudere
gebouwen. In bestaande proefdierfaciliteiten kunnen aanpassingen nodig zijn: lawaaierige lampen,
bewegingssensoren of apparaten die ultrasone geluiden produceren, moeten waar mogelijk worden
vervangen of aangepast, met name tijdens renovaties of de installatie van nieuwe apparatuur.

In aquaria kan geluidsoverlast in tanks worden verminderd door de fysieke afstand tussen de tanks
en pompen, filters en andere geluidproducerende apparatuur te vergroten (bijvoorbeeld door tanks
en pompen/filters in verschillende ruimtes te plaatsen). Dit vereist echter mogelijk krachtigere
pompen die meer lawaai maken. Bovendien vermindert deze strategie mogelijk niet de trillingen, die
voor zebravissen net zo belangrijk kunnen zijn als het verminderen van geluid dat zich via de lucht
voortplant, omdat ze gevoelig zijn voor zowel de beweging van deeltjes als de geluidsdruk.

Een geschikte locatie en ontwerp van de faciliteit moet gecombineerd worden met de juiste training
voor het personeel en met operationele procedures die chronisch achtergrondgeluid en
tussenliggend pieklawaai minimaliseren, wat zowel het dierenwelzijn en als de onderzoeksresultaten
ten goede komt.

7.2.1 Training, opleiding en communicatie

Als onderdeel van de strategieén voor facilitair beheer werd door Turner (2020) een
geluidsbeheersplan aanbevolen. In zo’n plan geeft de organisatie 1) aan hoe het personeel zal
opgeleid worden in het herkennen van problematische lawaaibronnen en -niveaus en hoe deze
problemen te beperken en 2) definieert ze hoe, door wie, wanneer en hoe vaak geluidsmetingen in
de faciliteit moeten worden uitgevoerd. Het geluidsbeheersplan moet aan het personeel worden
gecommuniceerd en beoordelingen van geluidsniveaus of kenmerken kunnen jaarlijks worden
herzien om problemen te identificeren en een passende aanpak te bepalen. Voorbeelden van
praktische mitigatiemaatregelen en operationele praktijken die in het geluidsbeheersplan kunnen
worden opgenomen, worden in de volgende alinea’s voorgesteld.

Het beperken van luide gesprekken in dierenverblijven en gangen, het vermijden van dichtslaande
deuren, het hanteren en verplaatsen van karren op een manier die minder lawaai produceert, zijn
voorbeelden van dagelijkse praktijken die in het geluidsbeheersplan kunnen worden toegepast en
die zowel het aantal geluidsbronnen als het geluidsniveau van kortdurend geluid aanzienlijk kunnen
verminderen. Een betere naleving van de in het plan vastgestelde geluidsbeperkende maatregelen
kan worden versterkt door het vergroten van het bewustzijn van niet-auditieve effecten van lawaai
op proefdieren en soortverschillen in het bereik en de gevoeligheid van het gehoor, vooral voor
geluiden die buiten de menselijke gehoordrempels vallen. Uitleg over verschillende dB-wegingen kan
medewerkers ook bewust maken dat SPL-metingen op de dBA-schaal de waargenomen luidheid bij
mensen weerspiegelen, maar dat dit voor andere soorten veel luider of stiller kan zijn. Ten slotte kan
kennis over de invloed van factoren zoals afstand, intensiteit, frequentie en de eigenschappen van
oppervlakken waarmee geluid in contact komt op geluidsoverdracht en -demping, het personeel
helpen beter geinformeerde beslissingen te nemen over de plaatsing van kooien en sensoren voor
geluidsmonitoring.

Y s
pagina 40 van 65



Experimentele procedures kunnen belastend zijn voor dieren, vooral als ze er niet aan gewoon zijn.
Aangezien het literatuuronderzoek aantoonde dat herhaalde blootstelling aan geluiden van
soortgenoten in nood bij andere individuen stress kan veroorzaken, moeten dieren indien mogelijk
geleidelijk gewend gemaakt worden aan het protocol. Onderzoekers of dierenverzorgers moeten
getraind zijn om het dier goed te begeleiden door een gewenningsproces.

Wanneer lawaaioverlast wordt verwacht en niet kan vermeden worden, bijvoorbeeld tijdens
bouwwerkzaamheden, rondleidingen of onderhoud, kan codrdinatie tussen de leiding van de
faciliteit, onderzoekers en externe aannemers de planning verbeteren en de onvoorspelbaarheid
verminderen. Meer voorspelbaarheid kan dieren helpen wennen en zorgt voor voldoende
hersteltijden. Het trainen van dieren om te wennen aan routineprocedures kan verder het lawaai en
de stress van het hanteren verminderen, vooral bij sociale soorten. Daarnaast maken botgeleidende
hoofdtelefoons het mogelijk dat personeel naar muziek of communicatiemiddelen luistert, terwijl ze
zich bewust blijven van hun eigen geluidsproductie en de bredere akoestische omgeving.

7.2.2 Onderhoud van apparatuur en faciliteiten

Apparatuur die onnodig geluid of trillingen veroorzaakt, moet waar mogelijk worden vervangen of
aangepast, bijvoorbeeld door trolleys te voorzien van rubberen of neopreen wielen en rubberen
strips toe te voegen waar metaal met metaal contact maakt, zoals deurscharnieren of hekken. Deze
veranderingen kunnen de werklast verhogen, dus rollen en verantwoordelijkheden met betrekking
tot wat er zal gebeuren, door wie en wanneer moeten duidelijk worden besproken en
overeengekomen met het personeel van de faciliteit om te zorgen dat alles gecoérdineerd verloopt
en nageleefd wordt. Het uitvoeren van geluidsmetingen tijdens routine-onderhoud van apparatuur
kan zowel handig als efficiént zijn en kan worden geintegreerd in het geluidsbeheersplan.

Het materiaal en de constructie van de kooien kunnen de akoestische omgeving waarin proefdieren
zich bevinden aanzienlijk beinvioeden. Metalen kooien zijn weliswaar duurzaam en worden veel
gebruikt, maar ze produceren vaak kortstondige, intense impactgeluiden tijdens het hanteren of
verplaatsen. Plastic of polycarbonaat kooien daarentegen kunnen zowel stootgeluiden als
microtrillingen verminderen. Bodembedekking kan indirecte demping bieden en zou voorzien
moeten worden om geluid te verminderen, als dat het experiment niet verstoort.

7.3 GELUIDEN MONITOREN IN HET LAB

Faciliteiten zouden geluidsbeheersplannen moeten opstellen waarmee de oorzaken van mogelijk
storend lawaai geidentificeerd kunnen worden en die beschrijven hoe deze het best aangepakt
kunnen worden. Discussie door het personeel en brainstormen over mogelijke geluidsbronnen
binnen het menselijke gehoorbereik biedt een nuttig startpunt. Het kijken naar bronnen afkomstig
van dieren, mensen, apparatuur en technische systemen (bv. ventilatie, alarmen) helpt om een
brede waaier van bronnen in beeld te brengen. Wanneer continue monitoringstrategieén worden
gebruikt, zijn privacy-overwegingen wel essentieel.

Op basis van het literatuuronderzoek lijken onvoorspelbare geluiden die lang aanslepen de meest
nadelige effecten op het dierenwelzijn te hebben. Het kan daarom raadzaam zijn de akoestische
omgeving regelmatig te monitoren op deze potentiéle lawaaibronnen, ook binnen het ultrasone
bereik dat aanwezig maar onopgemerkt kan zijn. Passieve akoestische monitoring (PAM) units die
continu een breed scala aan frequenties (hoorbare en onhoorbare ultrasone) kunnen opnemen, zijn
nu relatief goedkoop beschikbaar, en er is geen gespecialiseerde kennis voor nodig (bv. Audiomoth
of Hydromoth). Technische expertise is echter vereist om de data van dergelijke opname-apparatuur
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te analyseren en te interpreteren. Dit is waarschijnlijk het grootste knelpunt bij het monitoren van
akoestische omgevingen in laboratoria, waarvoor nog geen oplossing is. Zo'n systeem moet inzicht
geven in de oorzaken van lawaai en aangeven of het lawaai de limieten overschrijdt (toegelicht in de
sectie Toekomstperspectieven). Het periodiek monitoren van akoestische emissies van apparatuur
tijdens routinematig onderhoud kan een nuttige voorlopige oplossing zijn voor er meer continue en
langlopende monitoring- en analysesystemen zijn. Instrumenten om de beweging van deeltjes te
meten zijn daarentegen nog niet op grote schaal commercieel verkrijgbaar (Popper & Sisneros,
2022).

De plaatsing van sensoren bepaalt in belangrijke mate welke geluiden op een bepaalde locatie
worden opgepikt en opgenomen. De stakeholders en eerdere aanbevelingen stellen voor om lawaai
te monitoren op kamer- en/of kooiniveau (Turner, 2020). Hoeveel sensoren worden ingezet en waar
ze geplaatst worden, moet door de dierproeffaciliteit zelf bepaald worden, aangezien de uitdagingen
en variatie in geluidsbronnen en -niveaus overal anders zullen zijn. Voor aquatische faciliteiten is het
belangrijk te weten dat geluid zich niet goed voortplant tussen lucht en water. Daarom zullen
geluidsmetingen in de ruimte geen goede weerspiegeling zijn van het geluid in de aquaria (Popper &
Sisneros, 2022). Het monitoren van geluid op kamerniveau met een enkele sensor in het midden van
de kamer op kooihoogte geeft een globaal beeld van welke geluiden dieren kunnen bereiken. Het
plaatsen van meerdere sensoren op kooiniveau maakt indien gewenst een nauwkeurigere
reconstructie van de akoestische omgeving mogelijk, maar het werk om de data te analyseren zal
ook aanzienlijk toenemen. Als er sprake is van lawaaioverdracht tussen kamers kunnen sensoren
worden geplaatst in aangrenzende kamers of aan tegenovergestelde zijden van gedeelde muren of
deuren om te identificeren van waar lawaai komt en hoe het overgedragen wordt.

7.4 AKOESTISCHE VERRUKING

Zelfs met verbeteringen in het ontwerp en beheer van faciliteiten die chronisch en intermitterend
geluid verminderen, zal het volledig wegwerken van lawaai niet mogelijk zijn. Het gebruik van
muziek om resterend achtergrondlawaai te maskeren wordt voorgesteld als een methode om dit
probleem op te lossen, wat als extra voordeel heeft dat het tegelijkertijd zintuiglijke stimulatie biedt
die als plezierig kan worden ervaren (Kriengwatana et al., 2022).

Volgens de literatuurstudie kan bij ratten, muizen, varkens en kippen zonder negatieve gevolgen
muziek van gemiddeld 60-70 dB(Z) worden afgespeeld. De Z-weging heeft de voorkeur boven de A-
weging omdat deze minder antropocentrisch is en aansluit bij andere aanbevelingen voor
geluidsmonitoring (Turner & Manker, 2024). Het is niet nodig om alleen klassieke muziek te draaien.
Er kunnen verschillende muziekstijlen worden afgespeeld, maar frequente overgangen tussen
talkshows en muziek moeten bij ratten worden vermeden. Voor zebravissen is het onzeker of
muziek negatieve of positieve effecten heeft, hoewel eerdere richtlijnen suggereren dat het afspelen
van muziek tijdens isolatie voor wetenschappelijke doeleinden aanvaardbaar kan zijn (Vlaamse
overheid, Department Omgeving, 2023.

Als muziek wordt afgespeeld om ongewenste achtergrondgeluiden te maskeren, dan kunnen
stukken met geleidelijke, lange, harmonische klanken zonder scherpe aanzet of plotselinge begin
minder storend zijn voor de dagelijkse activiteiten van dieren in de zin dat dieren zich aan deze
eigenschappen gemakkelijker kunnen aanpassen (Blumstein & Récapet, 2009; Snowdon, 2021). Er is
onvoldoende bewijs dat muziek 's nachts de slaap verstoort, of dat de maskerende effecten ervan
gunstig kunnen zijn voor nachtdieren die overdag slapen, wanneer er meer lawaai wordt verwacht
vanwege de activiteiten van het personeel. Uit voorzichtigheid adviseren we daarom momenteel
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alleen muziek te spelen tijdens de actieve perioden van de dieren om mogelijke slaapverstoring te
voorkomen, in lijn met eerdere aanbevelingen (bijv. National Research Council 2011; Patterson-Kane
& Farnworth, 2006).

Een laatste aandachtspunt is dat muziek zal interageren met andere geluiden in het dierenverblijf,
wat onbedoelde akoestische effecten kan veroorzaken. Akoestische verrijking is immers een
dynamisch proces en muziek niet moet worden toegevoegd zonder eerst een duidelijk welzijnsdoel
te hebben en rekening te houden met de mogelijke veranderingen in de akoestische omgeving als
geheel (Kriengwatana et al., 2022).
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8 TOEKOMSTPERSPECTIEVEN

8.1 GELUIDSBEHEER DAT MEER IS DAN GELUIDSLIMIETEN

Zorgen dat geluidslimieten nageleefd worden blijft de meest praktische aanpak voor
geluidsbeheersing in proefdierfaciliteiten, maar het kan de moeite waard zijn om andere methoden
van geluidsbeheer te overwegen die rekening houden met andere akoestische dimensies (Zoontjens,
2012). Dit is een uitdagend probleem dat op een effectieve manier kan worden aangevlogen worden
met een aanpak die zich richt op het hele geluidslandschap. De term geluidslandschap
(“soundscape”) wordt op verschillende manieren gedefinieerd, variérend van beschrijvingen van de
akoestische omgeving zelf tot meer ecologische of perceptuele interpretaties die de nadruk leggen
op hoe geluiden worden georganiseerd, gebruikt of waargenomen (bv. Internationale Organisatie
voor Standaardisatie [ISO], 2014; Farina 2014). Het beeld van een geluidslandschap als een
perceptueel construct van een meetbaar fysiek fenomeen kunnen bijzonder relevant zijn voor
dierenwelzijn, omdat het duidelijk maakt dat metingen van geluid of SPL op ruimte- of kooiniveau
niet noodzakelijk de akoestische ervaring van een dier weerspiegelen (Grinfeder et al., 2022). Zo
impliceert het dat het verlagen of handhaven van het gemiddelde geluidsniveau onder een bepaalde
limiet niet met zekerheid de door de dieren waargenomen akoestische omgeving zal veranderen op
een manier die hun welzijn verbetert.

Het hanteren van een soundscape-benadering en het toepassen van principes uit de soundscape-
ecologie biedt een manier om de relatie tussen akoestische omgevingen en dierenwelzijn te
bepalen, wat mogelijk kan leiden tot de het ontwikkelen van meer genuanceerde
beheersstrategieén. Om verder te gaan dan het gebruik van het algemene geluidsdrukniveau (SPL)
als belangrijkste maatstaf voor de kwaliteit van de akoestische omgeving, is de eerste stap het
identificeren van geluidsbronnen (bv. geluiden afkomstig van menselijke of dierlijke activiteiten), van
akoestische gebeurtenissen die overlappen met het soortspecifieke gehoorbereik en dito
communicatiesignalen, en het karakteriseren van de temporele structuur en voorspelbaarheid van
de akoestische omgeving (Farina, 2014). De locatie, continuiteit en duur van de opnames, en de
technische beperkingen van de apparatuur (bv. of ultrasone bereiken kunnen worden gemeten)
moeten worden gepland, overwogen en gedocumenteerd. Een analyse van deze opnames maakt het
mogelijk om conclusies te trekken over welke geluiden er op een bepaald tijdstip en een bepaalde
locatie aanwezig zijn, maar niet over wat dieren waarnemen of ervaren met betrekking tot deze
geluiden.

De volgende stap is het beoordelen van de functionele relevantie, met name welke ecologische
functies worden beinvloed door het geluid dat in opnames wordt geidentificeerd of beschreven. Dit
omvat het maskeren van communicatiesignalen, het verstoren van dagelijkse activiteitenschema's of
budgetten, en het vermogen om akoestische gebeurtenissen te detecteren en akoestische signalen
te gebruiken om te anticiperen op gebeurtenissen in de omgeving (Farina 2014; Kight & Swaddle
2011). Als de geidentificeerde of gekarakteriseerde geluiden vermoedelijk functioneel relevante
activiteiten beinvloeden, dan kunnen hypothesen opgesteld en getest worden over welke
welzijnsindicatoren waarschijnlijk worden beinvioed.

Samenvattend biedt een soundscape-gerichte benadering een methodologie voor het opstellen van
hypothesen over welke akoestische signalen of kenmerken waarschijnlijk specifieke
welzijnsindicatoren zullen beinvloeden. De resultaten van studies die dit systeem volgen, kunnen
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bijdragen aan de ontwikkeling van complementaire, op bewijs gebaseerde strategieén die verder
gaan dan geluidsgrenzen en welzijnsverbeteringen ondersteunen.

8.2 INDIVIDUELE FACTOREN DIE DE REACTIE OP GELUID
BEINVLOEDEN

Uit het literatuuronderzoek bleek dat de effecten van geluid vaak werden beinvloed door de lijn, het
geslacht en het ontwikkelingsstadium van de dieren. Eén studie rapporteerde zelfs geluidsresistente
en geluidsgevoelige fenotypes, maar legde niet uit hoe deze fenotypes op andere typische of
identificeerbare manieren verschilden (Rabat et al., 2005). Dit suggereert dat individuele kenmerken
die relatief stabiel zijn in de tijd (maar niet noodzakelijkerwijs levenslang) mogelijk van invloed
kunnen zijn op hoe dieren geluid waarnemen en erop reageren, en dus op hun welzijn. Bijvoorbeeld,
ratten met een actieve of passieve copingstijl verschillen in gedragsmatige en fysiologische reacties
op stressvolle gebeurtenissen, waaronder de mate van gedragsflexibiliteit (een belangrijke
bepalende factor voor het vermogen om met veranderingen in de omgeving om te gaan; Coppens et
al., 2010). Zebravissen vertonen stabiele individuele verschillen in activiteitsniveau, met invloed op
hun ruimtelijke voorkeuren in het aquarium (Tran & Gerlai, 2013). Systematisch onderzoek naar de
invloeden van geslacht, leeftijd en stabiele individuele verschillen (persoonlijkheid) ontbreekt, maar
zou waardevolle informatie opleveren over populaties en fenotypes die mogelijk kwetsbaarder of
juist resistenter zijn voor de welzijnsverminderende effecten van lawaai.

8.3 TRILLINGEN

Zowel luchtgedragen geluid als trillingen dragen bij aan de zintuiglijke omgeving van proefdieren en
kunnen afzonderlijk hun welzijn beinvloeden, maar hun effecten zijn moeilijk te onderscheiden. Bij
zebravissen schrijven de huidige wetgeving en richtlijnen al voor dat trillingen tot een minimum
moeten worden beperkt (Richtlijn 2010/63/EU; Vlaamse overheid, 2023), maar methoden om
trillingen en hun effecten op zebravissen te minimaliseren of te monitoren ontbreken grotendeels in
de huidige richtlijnen en trainingsprogramma's. Daarom is onderzoek nodig om te begrijpen hoe
geluid en trillingen afzonderlijk of in combinatie het dierenwelzijn beinvloeden en om geschikte
manieren te vinden om trillingsbronnen, -paden en -effecten te meten en te monitoren.

In de praktijk kan de implementatie van geluids- en trillingsbeperkende maatregelen vergemakkelijkt
worden door het verduidelijken van rollen en verantwoordelijkheden binnen faciliteiten en kan dit
ervoor zorgen dat deze kwesties in de dagelijkse werkzaamheden worden geintegreerd in plaats van
als een bijzaak te worden beschouwd.
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LUST MET AFKORTINGEN

ACTH Adrenocorticotroop hormoon

dB deciBel

dpf Dagen na bevruchting (Days post fertilisation)
EPM Elevated plus maze

GC Glucocorticoiden

H:L Heterofiel-Lymfocyt ratio

HPA-as Hypothalamus-hypofyse-bijnieras (Hypothalamic-pituitary-adrenal axis)
HVAC Verwarming, ventilatie en air conditioning

Hz Hertz

ISO International Organization for Standardization
n Aantal

N:L Neutrofiel-Lymfocyt ratio

OFT Open field test

Pa Pascal

SPL Geluidsdrukniveau (Sound Pressure Level)
WBC Witte bloedcellen
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BIJLAGE

Gegevens gebruikt voor het maken van tegelplots die de richtingsscore (DS) weergeven voor
breedbandlawaai, muziek, stadslawaai en smalbandlawaai per effect en diersoort (Figuren 9-12).
https://doi.org/doi:10.48804/UFO0AH4
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