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Akoestiek is belangrijk voor musici

/ Department of the Built Environment - Unit BPS PAGE 15-2-2018

Samenspel:
Elkaar makkelijk 

kunnen horen

Akoestiek zaal:
De klank van het 

orkest op het podium 
én in de zaal

Ondersteuning:
Het instrument niet 
hoeven te forceren; 
jezelf horen spelen 

Geluidniveau:
Gehoorschade

vermijden

Balans:
Goede verdeling van 

instrumenten
[hetballetorkest.nl]



Podiumakoestiek = geluidoverdracht

/ Department of the Built Environment - Unit BPS PAGE 25-2-2018

Direct geluid

[hetballetorkest.nl]

Geflecteerd geluid:
- Discrete reflecties
- Galm

Direct geluid:
Demping door afstand
Orkestdemping (bij hoge frequenties)

Direct geluid

Direct geluid +
Gereflecteerd

Opname Philharmonie ZNL 
in Muziekgebouw Eindhoven



/ Department of the Built Environment - Unit BPS PAGE 35-2-2018

[hetballetorkest.nl]

> 16.000 metingen in:
22 Lege podia / orkestbakken / oefenruimtes / theaters
5 podia / orkestbakken bezet met 80 dummies
6 podia / oefenruimtes met volledig orkest

Podiumakoestiek = geluidoverdracht

Vroege reflecties?
Late reflecties?
Nagalmtijd?



Geluidniveaus meten
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[hetballetorkest.nl]

Opnamens:
900 x Toonladders solo / groep / orkest
30 x Mahler Symphony No. 1
In 3 zalen gemeten met Philharmonie ZNL



Wat hoort een musicus?
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Hoorn

Fluit

Hobo Percussie

1e Viool

2e Viool

Cello Contrabas

Trompet

Dirigent

Fagot

Klarinet Trombone
Tuba

Stop geluid

Altviool

V2

TR

V1
AVAV

CO
HN
HO
FG
KL

V1

Symphony No. 1
IV. stürmisch bewegt

Opname Philharmonie ZNL 
in Muziekgebouw Eindhoven

G. Mahler 

CB

Partituur



Hoe hoog zijn de geluidniveaus?
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[O’brien et al. (2008)] 

Violen
75 - 95 dB(A)

Koperblazers
Houtblazers
Percussie
80 - 95 dB(A)

Cello/Contrabas
75 - 90 dB(A)
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Gehoorbescherming
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• Orkestleden worden blootgesteld aan geluidniveaus hoger dan 85 dB(A), 
zowel tijdens individueel oefenen en tijdens orkestrepetities of concerten.

• In het orkest ‘hebben musici het gevoel dat hun eigen instrument geen lawaai
maakt, maar dat de instrumenten van de buren voor de problemen zorgen’ 
(Laitinen, 2005)

Speler
hoger niveau?

Buurman
hoger niveau

1,0 m
BA

B
A = !



Gehoorbescherming

PAGE 85-2-2018

Fotos: Sabine Haenen (Philips Symfonie Orkest) 

• Orkestleden worden blootgesteld aan geluidniveaus hoger dan 85 dB(A), 
zowel tijdens individueel oefenen en tijdens orkestrepetities of concerten.

• In het orkest ‘hebben musici het gevoel dat hun eigen instrument geen lawaai
maakt, maar dat de instrumenten van de buren voor de problemen zorgen’ 
(Laitinen, 2005)

• Oordoppen zijn hinderlijk tijdens het spel en worden maar af en toe gebruikt.
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Gehoorbescherming

PAGE 95-2-2018

• Orkestleden worden blootgesteld aan gelulidniveaus hoger dan 85 dB(A), 
zowel tijdens individueel oefenen en tijdens orkestrepetities of concerten.

• In het orkest ‘hebben musici het gevoel dat hun eigen instrument geen lawaai
maakt, maar dat de instrumenten van de buren voor de problemen zorgen’ 
(Laitinen, 2005)

• Oordoppen zijn hinderlijk tijdens het spel en worden maar af en toe gebruikt.

• Fysieke maatregelen worden vaak voorgesteld als men in het orkest spelt, 
zoals meer ruimte, verhogingen, schermen en geluidabsorptie.

Maar zijn deze maatregelen wel effectief?
En kunnen we voorspellen hoe (in)effectief ze zijn?
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Geluidniveaus berekenen
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[hetballetorkest.nl]

dB?

dB?

dB?dB?

dB?

dB?

dB?
dB?

dB?dB?

dB?

dB?

dB?
dB?

dB?
dB?

dB?dB?dB?
dB?dB?dB?

dB?
dB?

dB?
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dB?
dB?

dB?

dB?

dB? dB?

dB?
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dB? dB?

dB? dB? dB? dB? dB?

dB?

dB?

> 1.750.000 combinaties:
80 orkestleden
Linker en rechter oor
46 muzieksamples
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Rekenmodel voor geluidniveaus

This image cannot currently be displayed. Ldirect (f,d)

d

Front directing
towards conductor

φ,θLw (f)
LI(f,φ,θ)

Learly-refl (f,d)

Ltotal (f,d)

Llate-refl (f)

Ldirect : direct geluid
Learly-refl : vroeg gereflecteerd geluid
Llate-refl : laat gereflecteerd geluid
Ltotal : totale geluid

(total = direct, early and late)
Wenmaekers, Hak (2015) 
A sound level distribution model for symphony orchestras: Possibilities and limitations. 
Psychomusicology: Music, Mind, and Brain 25(3) 219-233.



Geluidniveau eigen instrument
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Rechter oor: 
75 graden 
elevatie

Beide oren:
270 graden
azimuth

B

A

Linker oor:
65 graden
elevatie

A    of B 

Is het dichtbij 
het ‘akoestische centrum’ 

• Waar is de ‘bron’
• Afstanden tot oor
• Hoeken tot oor



Geluidniveaus in beeld
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Video zie https://youtu.be/30ql7sIyql4

https://youtu.be/30ql7sIyql4


Fysieke maatregelen onderzocht
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• Ruimte

• Hoogte

• Schermen A) een groot scherm vlak achter de speler
B) een hypothetisch geval van een scherm rondom

• Acoustic conditions gereflecteerde geluidniveaus t.o.v. een concertzaal
A) + 6 dB, vergelijkbaar met een kleine oefenruimte
B) – 6 dB, vergelijkbaar met een theaterpodium me doeken

0.75 m
1.5 m *

1.5 m2 / musicus 2.0 m2 / musicus* 2.5 m2 / musicus

* Voorgesteld in Nederlands Arbo Convenant

flat

Reference



Resultaten
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Voor deel van Mahler Symfonie 1

Hoogte Ruimte Scherm
achter 
speler

Scherm 
rondom 
speler

+6 dB 
reflectie

-6 dB 
reflectie

Violen +/- 0.05 +/- 0.5 -0.7 -2.0 1.6 -0.5
Cello/Contrabas +/- 0.1 +/- 0.7 -0.5 -0.9 4.2 -2.4
Koper/houtblazers +/- 0.2 +/- 0.7 -0.6 -2.9 1.7 -0.6

• Hoogte en ruimte hebben geen significante invloed op de geluidbelasting, 
omdat het direct geluidniveau van anderen maar beperkt veranderd.

• Schermen achter musici zijn niet effectief omdat ze slechts een klein aantal 
instrumenten afschermen terwijl gereflecteerde geluidniveaus gelijk blijven. 

• Hypothetisch volledig rondom schermen die al het directe geluid van andere 
musici reduceren zouden de geluidbelasting slechts met 1 tot 3 dB. 

• Meer/minder gereflecteerde geluid heeft alleen significante invloed op 
geluidbelasting voor de cello/contrabas omdat de bijdrage van het directe
geluid van hun eigen instrument en dat van anderen laag is. 
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Conclusies
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• Orkestleden worden blootgesteld aan geluidniveaus hoger dan 85 dB(A), 
zowel tijdens individueel oefenen en tijdens orkestrepetities of concerten.

• De berekende effectiviteit van veel toegepaste maatregelen voor het 
reduceren van de geluidbelasting in een symfonieorkest ligt in een range van 
0.5 tot 5 dB en voor realistische maatregelen lager dan 2 dB.

• Het directe geluid van het eigen instrument heeft een grote bijdrage op de 
geluidbelasting wanneer men in het orkest speelt maar ook thuis.

• Het ziet er naar uit dat orkestmusici geen andere keuze hebben dan
gehoorbescherming te dragen onder alle omstandigheden (thuis en orkest) 
als ze het risico op gehoorschade willen beperken.
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Meer info op stageacoustics.wordpress.com

Remy Wenmaekers
r.h.c.wenmaekers@tue.nl

http://www.clicknl.nl/built-environment/?lang=nl
http://www.clicknl.nl/built-environment/?lang=nl
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