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9. Geluid

  
Geluidsgolven ontstaan als lucht (of een ander medium) in trilling wordt gebracht. 
Er ontstaan achtereenvolgende verdichtingen en verdunningen in de lucht. 
Het gevolg zijn achtereenvolgende verhogingen en verlagingen van de gemiddelde luchtdruk. 
Geluidsgolven vertegenwoordigen energie. Deze energie wordt door een geluidsbron zoals 
een luidspreker uitgezonden. De hoeveelheid energie die per seconde door een oppervlak van 
1 m2 passeert noemen we de geluidsintensiteit I met als eenheid W/m2. 
Voor de geluidsdrempel of gehoorgrens geldt I = 10-12 W/m². De pijngrens ligt bij ongeveer  
1 W/m². Boven deze pijngrens is geluidswaarneming pijnvol en kan (blijvende) gehoorschade 
optreden. Geluidsintensiteit is voor de mens eigenlijk geen goede grootheid om de 
geluidssterkte uit te drukken. Een geluid met een twee maal zo grote intensiteit wordt door 
ons namelijk niet als twee maal zo hard ervaren omdat ons oor niet lineair maar logaritmisch 
werkt . Dat betekent dat een geluid tien maal zoveel vermogen moet krijgen om door ons als 
twee maal zo hard te worden ervaren.  
Het bereik van de geluidsintensiteit, van 10-12 W/m² tot 1 W/m², is enorm groot.  
Daarom is de handzamer grootheid geluidssterkte  of geluidsniveau L ingevoerd:             

          

Daarbij geldt dat I0 = 10-12 W/m2.  L is een logaritmisch verhoudingsgetal (dimensieloos). 
Logaritmische verhoudingsgetallen worden uitgedrukt in B (bel) maar meestal in dB 
(decibel) door met tien te vermenigvuldigen. Het bereik van L loopt van 0 dB tot 120 dB  

Nevenstaande tabel geeft een indicatie van het 
geluidsniveau in een aantal omstandigheden. 
MP3-spelers gaan tot ongeveer 100 dB op het 
hoogste volume. Het maakt een verschil of met 
een koptelefoon of met oordopjes wordt 
geluisterd. Oordopjes liggen namelijk dieper in 
het oor en versterken met zo n 6 dB extra.  
In disco s meten we sterktes van 120 tot 150 dB! 
Het hardste geluid dat ooit door mensen zou zijn 
gemaakt, is de atoombom op Hiroshima.  
Deze veroorzaakte een sterkte van 250 dB.  
Van een dergelijk geluid scheurt het 
trommelvlies onmiddellijk.     

Voorbeeld:  Langs de snelweg wordt een geluidsintensiteit I van 10-4 W/m2 gemeten. 
Bereken het geluidssterkte L.  

Oplossing:    

1 Bereken het geluidsniveau L bij een geluidsintensiteit I van:  
a)  0,5 W/m2  b)  2 W/m2  c) 6 nW/dm2  d) 12 pW/cm2  
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Voorbeeld:  Langs de snelweg wordt een intensiteitniveau L van 60 dB gemeten. 
Bereken de geluidsintensiteit I.  

Oplossing:       

2 Bereken de geluidsintensiteit I bij een geluidsniveau L van:   
a) 20 dB  b) 65 dB  c) 100 dB  d) 120 dB   

Voorbeeld:  Bereken het gezamenlijke geluidssterkte Ltot van een geluidsbron met een 
geluidssterkte L1 van 95 dB en een geluidsbron met een geluidssterkte  
L2 van 85 dB.  

Oplossing: Voor berekeningen  aan meerdere geluidsbronnen tegelijk gebruiken we  
de volgende formule:      

                                

Voor L1 = 95 dB en L2 = 85 dB volgt dan voor Ltot:      

Geef de antwoorden van de volgende vraagstukken in twee decimalen achter de komma.  

3 Bereken in een punt het totale geluidssterkte Ltot als gevolg van meerdere geluidsbronnen.   
a) L1 = 70 dB en L2 = 70 dB.  
b) L1 = 70 dB en L2 = 80 dB.  
c) L1 = 60 dB en L2 = 90 dB.  
d) L1 = 60 dB, L2 = 90 dB en L3 = 80 dB.   

4 Een machine heeft een geluidssterkte van 60 dB.  
Wat wordt het geluidssterkte als er vier dezelfde machines bijkomen?   

5 Machine A heeft een geluidssterkte van 60 dB.  
Als we machine B ook in bedrijf nemen meten we een resulterend geluidssterkte  
van 65 dB.   Bereken het geluidssterkte van machine B.  
(Tip: probeer weer gebruik te maken van formule 4)    
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Geluid & arbo  

Te veel lawaai beschadigd het gehoor, dat weet bijna iedereen, maar de gevolgen worden 
meestal onderschat:  

 
Sociale isolatie, en met soms psychische problemen als gevolg  

 
Vermoeiing door verhoogde inspanning bij concentratie en / of communicatie  

 
Kwaliteitsverlies, fouten of zelfs ongelukken door 
communicatieproblemen/slechthorendheid  

Gehoorsbescherming geeft vaak problemen op het gebied van handhaving, communicatie en 
veiligheid. Daarom dient bronbestrijding altijd voorrang te hebben bij lawaaibestrijding, de 
arbo regels schrijven dit ook voor in de zogenaamde arbeidshygiënische strategie:  

 

Geluidsniveaus boven 85 dB(A) moeten in de eerste plaats worden voorkomen door 
het lawaai aan de bron te bestrijden. Dit kan bijvoorbeeld door een machine te 
vervangen door een minder lawaaiige machine of werkproces, of voorzieningen te 
treffen aan de gebruikte arbeidsmiddelen;  

 

Is het redelijkerwijs niet afdoende mogelijk om de bron te bestrijden, dan moet het 
lawaai op de arbeidsplaats verminderd worden door beperking van geluidsoverdracht. 
Gangbare middelen daartoe zijn een isolerende kast om de geluidsbron of een scherm 
tussen bron en werknemer;  

 

Mochten ook die maatregelen onvoldoende opleveren, dan is het zaak het aantal aan 
lawaai blootgestelde werknemers en hun blootstellingduur tot een minimum te 
beperken;  

 

Ondanks alle in redelijkheid te vergen maatregelen kunnen werknemers blootstaan aan 
een geluidsniveau van 85 dB(A) of meer.  
In dergelijke gevallen is de werknemer verplicht passende gehoorbescherming (die 
gemiddeld ongeveer 20 dB(A) dempt), te gebruiken. 

Een uitgebreid onderzoek naar het geluid op de arbeidsplaats is door het arbo besluit verplicht 
indien geluidniveaus van 80 dBA voorkomen of hoger. Indien communiceren op een afstand 
van 1 meter moeite kost kan ervan worden uitgegaan dat dit het geval is.  
Beoordeling van lawaai op de werkplek vindt plaats volgens NEN 3418.  
NEN 3418 wordt binnenkort vervangen door ISO 9612.  

De grens waarboven risico voor gehoorschade bestaat ligt volgens de Arbo-wetgeving bij  
80 dB(A), uitgaande van een wekelijkse blootstelling van 40 uur.  
Bij een stijging van het niveau met 3 dB(A) mag het gehoor maar half zo lang aan het geluid 
worden blootgesteld. Dat leidt tot de volgende tabel:  

We lezen af dat 8 uur met 80 dB(A) gelijk staat met 4 uur 
met 83 dB(A), 2 uur met 86 dB(A), 1 uur met 89 dB(A),  
30 minuten met 92 dB(A) of 15 minuten met 95 dB(A). 
Niet alleen op de werkvloer komen hoge waarden voor. 
In een disco is een niveau van 100 dB(A) op de dansvloer 
heel gewoon. Waar live muziek gespeeld wordt, zijn zelfs 
hogere geluidsniveaus niet zeldzaam.  
Het dragen van gehoorbescherming (die gemiddeld 
ongeveer 20 dB(A) dempt), is dan ook van groot belang.  
Als we lang aan hard geluid zijn blootgesteld worden onze 

oren minder gevoelig voor hoge tonen. Na een tijd rust herstelt zich dat weer, afhankelijk van 
de sterkte van het geluid, de duur en de rustperiode.  
Bij veelvuldige blootstelling is de schade echter blijvend.  
20% tot 30% van de jongeren heeft een milde tot ernstige vorm van gehoorschade.  
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Als we een hele avond in de herrie hebben gestaan kunnen we daarna, als het weer rustig is, 
een pieptoon in ons oor horen. Dat is al een teken van een (geringe) hoorschade.  
De gehoorzenuw herstelt zich weer maar de beschadigde haarcellen in het binnenoor niet. 
Mensen horen doordat trillingen via de haarcellen in het zogenaamde slakkenhuis worden 
omgezet in elektrische signalen. Deze worden vervolgens afgegeven naar de gehoorzenuwen. 
Bij doven en slechthorenden werken die haarcellen niet goed meer.  

Meestal is het geluidsniveau op de werkvloer niet constant.  
Om te bepalen of we gedurende een werkdag gemiddeld niet boven de 80 dB(A) uitkomen 
berekenen we het zogenaamde equivalente geluidsniveau Leq.  
Daaronder verstaan we een denkbeeldig constant geluidsniveau dat binnen een bepaalde 
tijdsduur ( hier 8 uur) dezelfde geluidsenergie geeft als de wisselende niveaus samen.   

Voorbeeld: Een werknemer van een machinefabriek is gedurende een werkdag  
achtereenvolgens onderhevig aan de volgende geluidsniveaus:  
gedurende 4 uur achtereen: 70 dB(A) , gedurende 1 uur: 90 dB(A) en 
gedurende 3 uur: 85 dB(A).  Bepaal zijn daggemiddelde in dB(A)  

Oplossing: We kunnen een deeltijdsterkte Lt gedurende t uur omrekenen naar een 
equivalente geluidssterkte L8 gedurende 8 uur met onderstaande formule:         

4 uur 70 dB(A) betekent 
8

70 10 log 67dB(A)
4

gedurende 8 uur,   

1 uur 90 dB(A) betekent 
8

90 10 log 81dB(A)
1

 

gedurende 8 uur,   

3 uur 85 dB(A) betekent 
8

85 10 log 80,7dB(A)
3

gedurende 8 uur.    

Logaritmisch optellen levert tenslotte Leq: 
80,767 81

10 10 10
eqL 10 log 10 10 10 83,95dB(A) .   

Dat is meer dan 80 dB(A) dus gehoorbeschermende maatregelen zijn 
noodzakelijk.   

6 Een werknemer is gedurende een werkdag  achtereenvolgens onderhevig aan de 
volgende geluidsniveaus: gedurende 3 uur: 75 dB(A) , gedurende een half uur:  
90 dB(A),  gedurende 4 uur: 78 dB(A) en gedurende een half uur: 85 dB(A).  
Bereken of zijn daggemiddelde onder of boven de arbo-norm ligt.  

8 t

8
L L 10 log

t
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A-, B-, C- en D-weging van niveaus 

De gevoeligheid van ons oor flink varieert behoorlijk met de frequentie. Bij 20 Hz ligt de 
gehoordrempel ca 65 dB boven die van de 1000 Hz.       

Als we met onze decibelmeter veel geluidsenergie opvangen van rond de 20 Hz en van 18 000 
Hz, zouden we wél veel geluid meten. Maar omdat ons oor dat niet of nauwelijks hoort, 
ervaren we dat toch niet als erg hard. Om het geluidsniveau te meten dat wel overeenkomt 
met de manier waarop wij geluid ervaren, moeten we de meting aanpassen aan de 
gevoeligheid van ons oor. 

Daartoe verdelen we het hoorbare gebied in frequentie-intervallen, de zogenaamde  
octaafbanden. In elke octaafband meten we eerst de geluidssterkte. Daar passen we 
vervolgens een correctie op toe, waarbij we rekening houden met de gevoeligheid van het oor. 

Bij die zogenaamde A-weging kunnen we die correctie aflezen in onderstaande grafiek/tabel.        

Bij een frequentie van 10 Hz bijvoorbeeld, is de correctie -70 dB.  
Dit betekent dat geluid van 10 Hz nauwelijks meetelt, omdat het bijna onhoorbaar is.  
Bij 125 Hz is de correctie ongeveer -16 dB.  
Dus als we in het interval rond 125 Hz met onze meetapparatuur 56 dB zouden meten, moeten 
we er 16 dB afhalen om de sterkte aan ons oor aan te passen. 
We zien dat er bij 1000 Hz geen correctie is. In de buurt van 10 000 Hz moet er weer in 
negatieve zin gecorrigeerd worden.  
Vervolgens wordt het zo gecorrigeerde geluid voor alle intervallen (logaritmisch) opgeteld, 
zodat we uiteindelijk één waarde krijgen voor de geluidsterkte uitgedrukt in het aantal dB(A). 
De A slaat op de toegepaste A-weging. 



  
Geluid AOG  

Blz 906                                                   

Voorbeeld: We horen de volgende twee tonen tegelijk: één van 250 Hz en 70 dB en één 
van 4000 Hz en 65 dB. Hoeveel dB(A) is dit geluid samen?  

Oplossing: Na correctie krijgen we: 
250 Hz: 70 dB  9 dB (correctie) = 61 dB(A),  
4000 Hz: 65 dB + 1 dB (correctie) = 66 dB(A). 
We berekenen tenslotte het totale geluidsniveau volgens de A-weging:    

7 We horen de volgende drie tonen tegelijk: één van 125 Hz en 70 dB, één van  
1000 Hz en 50 dB en één van 8000 Hz en 60 dB.  
Hoeveel dB(A) is dit geluid samen?  

In de decibelmeter zit een elektronisch filter dat het geluid bij 
de verschillende frequenties verzwakt volgens de A-weging. 
Het display geeft dan één getal: het geluidsniveau in dB(A). 
Bij hard geluid (meer dan 100 dB) blijkt dat onze 
gehoorgevoeligheid een beetje anders is dan bij zacht geluid. 
We zouden dan voor hard geluid een andere weging moeten 
toepassen. Een geluidsniveau gemeten met een A-filter wordt 
uitgedrukt in dB(A) en toegepast voor algemeen gebruik.  
B-filters worden bijna niet meer gebruikt.  
Het C-filter wordt nog regelmatig gebruikt bij installatielawaai 
en pieklawaai op de arbeidsplaats.  
Het D-filter wordt toegepast bij metingen van vliegtuiglawaai.    

Geluid onder de 20 Hz noemen we infrasoon. Infrasoon geluid 
horen we niet maar is wel voelbaar als zware trilling. Bij een 
kerkorgel kan het voortkomen uit de laagste tonen. Infrasone 
geluidstrillingen worden niet meer opgevangen door onze oren, 
maar worden ervaren door onze huidcellen, door de zenuwen 
onder onze huid en door ons beendergestel. De gevolgen 
kunnen bestaan uit misselijkheid en duizeligheid bij langdurige 
blootstelling aan infrageluid met een niveau van 110-130 dB.   

Geluiden boven de 20000 Hz heten ultrasoon. Ultrasoon geluid 
kunnen mensen niet waarnemen. Vleermuizen en dolfijnen 
gebruiken dit geluid om hun omgeving waar te nemen en hun 
prooi te vinden. In ziekenhuizen wordt het gebruikt om echo s 
te maken. Nierstenen worden door middel van ultrasone 
geluidsgolven vergruisd.  

In de industrie wordt ultrasoon geluid gebruikt om bijvoorbeeld machineonderdelen te 
onderzoeken op haarscheurtjes. Ook bij reinigingsprocessen zijn ultrasoonreinigers niet meer 
weg te denken. Als resultaat van ultrasone trillingen ontstaan in vloeistoffen miljoenen kleine 
vacuümbellen. Tijdens de hoge druk fase imploderen deze vacuüm bellen en creëren ze uiterst 
effectieve drukgolven. Dit proces wordt cavitatie genoemd en dat zorgt ervoor dat vuildeeltjes 
van te reinigen objecten worden verwijderd.  

1 2L L 61 66
10 10 10 10

tot totL 10 log 10 10 L 10 log 10 10 67,2dB(A)
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Luidheid  

De sterkte van een geluid kan worden uitgedrukt in objectieve (fysische) grootheden zoals de 
geluiddruk en geluidintensiteit. Als zodanig zeggen deze grootheden weinig over de 
luidheidssensatie die een geluidsignaal veroorzaakt. Luidheid is een subjectieve ervaring.  
Luidheid is niet meetbaar, het is een gewaarwording. In het verleden is er onderzoek gedaan 
met als doel het begrip luidheid te kwantificeren. Hiertoe werd de luidheid die verschillende 
signalen bij de luisteraar veroorzaken onderling vergeleken. Curven van gelijke luidheid 
noemen we isofonen.Voor sinustonen is op deze wijze het verband tussen geluidssterkte  
in dB, frequentie in Hz en luidheidsniveau in foon vastgelegd in een isofonendiagram:                       

 

Zo is het luidheidsniveau van een toon in foon gelijk aan het geluidsniveau van een even luide 
toon van 1000 Hz. De luidheidsschaal in foon loopt dus globaal van 0 foon bij de 
gehoordrempel tot 120 foon bij de pijngrens. Toename van het luidheidsniveau met 10 foon 
wordt ervaren als een verdubbeling van de luidheid.  

Voorbeeld:  Bepaal het geluidsniveau van een toon van 500 Hz die net zo hard klinkt als 
een toon van 63 Hz met een geluidssterkte van 60 dB.  

Oplossing: 63 Hz / 60 dB ligt op de 40 foon isofoon. Snijden van deze isofoon met de  
500 Hz rasterlijn levert een geluidssterkte op van 38 dB.  

8 Bepaal het geluidssterkte van een toon van 500 Hz die net zo hard klinkt als een toon 
van   a) 250 Hz / 32 dB   b)  2500 Hz / 55 dB         c) 5000 Hz / 45 dB  

9 Een MIT-student hoort een toon van 100 Hz met een luidheid van 80 foon.  
a)  Bereken de intensiteit I.  
b)  Bereken de intensiteit van een toon van 4000 Hz die even hard wordt ervaren.   
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Absorptie, reflectie en isolatie van geluid  

Van een geluidgolf die op een wand invalt zal een gedeelte van de akoestische energie worden 
gereflecteerd, een gedeelte worden geabsorbeerd (= omgezet in warmte) en een gedeelte 
worden doorgelaten. 
De absorptiecoëfficiënt  is een maat voor de niet gereflecteerde energie. Als 100 % van 
de energie wordt geabsorbeerd (open raam) dan is de absorptiecoëfficiënt gelijk aan 1 
en indien alles wordt gereflecteerd is de absorptiecoëfficiënt gelijk aan 0.  

De absorptiecoëfficiënt is behalve van het materiaal en de dikte ook afhankelijk is van de 
frequentie , de hoek van inval van de golf en de wijze van bevestiging van het materiaal.  
Het gevolg is dat er een aantal verschillende geluidabsorptiecoëfficiënten in omloop is. 
Fabrikanten en leveranciers van absorberende materialen geven vrijwel altijd de waarde 
volgens Sabine op. Een andere veel gebruikte grootheid is de N.R.C.-waarde (Noise 
Reduction Coefficient). Dit is het rekenkundig gemiddelde van de absorptiecoëfficiënten bij 
de frequenties 250, 500, 1000 en 2000 Hz, afgerond op 0,05.  
Is de absorptiecoëfficiënt een maat voor de geabsorbeerde energie, de transmissiecoëfficiënt 
is een maat voor de door een akoestisch medium doorgelaten energie.  
De transmissiecoëfficiënt is daarmee een maat voor de isolerende werking van een materiaal. 
Ten aanzien van akoestische materialen is het van belang om goed onderscheid te maken 
tussen de absorberende en de isolerende eigenschappen ervan. Een bron van verwarring 
hierbij is dat materialen waarmee een hoge thermische isolatie kan worden bereikt, zoals 
bijvoorbeeld steenwol, akoestisch slecht isoleren. Akoestisch gezien is steenwol een 
absorptiemateriaal. 
De absorberende eigenschappen van een materiaal hebben betrekking op de mate waarin dat 
materiaal geluid reflecteert terwijl isolerende eigenschappen betrekking hebben op de mate 
waarin het materiaal geluid al dan niet verzwakt doorlaat. 
Absorptiematerialen zijn in het algemeen licht van gewicht en bezitten meestal een poreuze 
open structuur terwijl isolatiematerialen niet poreus zijn en bij voorkeur een grote massa per 
oppervlak hebben. 
Isolatiematerialen hebben een kleine transmissiecoëfficiënt en derhalve een grote isolatie-
index. Deze materialen zijn van belang indien moet worden voorkomen dat geluid vanuit een 
ruimte naar buiten treedt. Isolatiematerialen zijn niet poreus, hebben vaak een grote massa per 
oppervlak en maken meestal deel uit van de constructie.   

Voorbeeld: De vlakken van een ruimte van 4 m  5 m  3 m (l  b  h) zijn volledig bedekt 
met mineraalwol  van 30 mm dikte.  
Bereken het equivalent absorptieoppervlak A in m2  Sabine voor een frequentie 
van 1000 Hz.   

Oplossing: We gebruiken de formule A S   waarbij  de absorptiecoëfficiënt is en S 
het werkelijke oppervlak in m2.  vinden we in bijlage 3:  = 0,78.  
De oppervlakte van alle vlakken samen is 94 m2 zodat wij berekenen: 
A = 0,78  94 = 73,32 m2 Sabine.  

10 De wanden van een ruimte van 5 m  6 m  3 m bestaan uit metselwerk. Het plafond 
is van houtwolcementplaat terwijl op de vloer hoogpolig tapijt ligt met  = 0,9. 
In de wand bevindt zich een openstaande deur van 2 m2. 
Bereken het equivalent absorptieoppervlak A in m2  Sabine voor:  
a) een frequentie van 1000 Hz.  
b) een frequentie van 2000 Hz. 
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Nagalmtijd  

Galm ontstaat door vele malen herhaalde reflecties van geluid tegen de wanden en objecten, 
dit in tegenstelling tot een echo. Deze kan ontstaan door slechts één reflectie, bijvoorbeeld aan 
het wateroppervlak in een echoput, of in de openlucht tegen een harde muur. Galm ontstaat 
door talrijke reflecties, en door een optelling van vele echo's. Door de verschillende afstanden 
tussen de bron en de weerkaatsingspunten ontstaat - in tegenstelling tot een echo - een 
complex reflectiepatroon.  

De mate van galm in een ruimte wordt opgegeven als nagalmtijd. 
De nagalmtijd is gedefinieerd als de tijd die nodig is om het geluiddrukniveau in de ruimte 
met 60 dB te laten afnemen en hangt af van de totale absorptie en het volume van de ruimte. 
De nagalmtijd in een grote zaal (met een groot volume) zal groter zal zijn dan in een kleine 
kamer. Nagalm is om de volgende redenen belangrijk: 

 

Voor de verstaanbaarheid van spraak. In een goede zaal die voor lezingen of voor 
lessen gebruikt wordt, is de nagalmtijd vrij kort. Als de nagalmtijd erg lang is (zoals in 
een kerk) dan wordt de verstaanbaarheid veel slechter. Daarom komt een preek in een 
grote kerk alleen goed over als er langzaam gesproken wordt.  

 

Voor de kwaliteit van een concertzaal. Daar moet de nagalmtijd wat langer zijn. Dan 
wordt een luisteraar omhuld door het geluid, dat hem of haar van alle kanten bereikt. 
De nagalmtijd in een grote kerk is nog langer dan in een concertzaal. Statige 
orgelmuziek en zang komt dan juist heel mooi over.  

 

Voor verlaging van het geluidsniveau. In een grote hal (bijvoorbeeld een zwembad, 
sporthal of een stationshal) heeft een een lange nagalmtijd tot gevolg dat het 
geluidsniveau erg hoog wordt. Het geschreeuw van enthousiaste kinderen in een 
zwembad galmt bijvoorbeeld erg lang na. Daarom is het in een zwembad vaak zo'n 
lawaai. 

De nagalmtijd kan verkort worden door de absorptie van de wanden van de zaal te verhogen.  

Enkele gewenste praktijkwaarden voor nagalmtijden (500-1000Hz):   

sportzalen    1,5-2,0 sec  vergaderzaal   0,5 sec  
zwembaden algemeen  1,0-1,8 sec  kantine   0,6-0,8 sec 
concertzalen    1,5-2,2 sec  computerruimten  0,4-0,6 sec  
schouwburg, theater   0,9-3,5 sec  theorielokalen  0,6-0,8 sec 
kerken    1,0-3,5 sec  praktijklokalen  0,5-0,8 sec  
kantoortuin    0,3-0,5 sec  gangen   1,0-1,5 sec  

In de muziek en in de geluidstechniek wordt veel gebruik gemaakt van kunstmatige galm, in 
het Engels reverb genoemd (to reverberate: weerkaatsen). Hierbij wordt het galmpatroon van 
een ruimte veelal elektronisch gesimuleerd. Dit biedt als voordeel dat men niet meer beperkt 
is tot de galm van een bepaalde ruimte. Met de komst van microprocessors werden ook 
digitale galmsimulaties mogelijk. Door middel van wiskundige modellen worden ruimtes 
gesimuleerd. Het belangrijke voordeel is dat tal van eigenschappen hiervan kunnen worden 
veranderd. In de regel zorgt een complexer model voor een hogere klankkwaliteit. 
Digitale galm kan ingebouwd zijn in hardware, maar ook in software. 



  
Geluid AOG  

Blz 910                                                   

Voorbeeld: De vlakken van een ruimte van 4 m  5 m  3 m zijn volledig bedekt met 
mineraalwol  van 30 mm dikte.   
Bereken de nagalmtijd T in seconden voor een frequentie van 1000 Hz.  

Oplossing: We gebruiken de formule 
V

T 0,167
A

  waarbij V het volume van de 

ruimte is en A het equivalente absorptieoppervlak.  

Met V = 4  5  3 = 60 m³ en A = 73,32 m2 Sabine (zie bld 908) volgt:  

T = 0,167 x 60 / 73,32 = 0,137 s.  

11 De wanden van een ruimte van 5 m x 6m x 3 m bestaan uit metselwerk. Het plafond is 
van dichte gipsplaat terwijl op de vloer hoogpolig tapijt ligt met  = 0,9. 
In de wand bevindt zich een dichte deur van 2 m2 met  = 0,1 en twee openstaande  
ramen van elk 3 m2. Bereken voor een frequentie van 500 Hz: 
a)  het equivalent absorptieoppervlak A in m2  Sabine.  
b) de nagalmtijd T in seconden.    

Bouw- en zaalakoestiek  

Bouw- en zaalakoestiek heeft betrekking op het gedrag van geluid in gebouwen zoals 
woningen, kantoren, theaters en dergelijke. Het gaat daarbij altijd om de akoestische kwaliteit 
van het gebouw. Een goede akoestische kwaliteit kenmerkt zich door een laag 
stoorgeluidniveau en een ruimte-akoestiek die past bij de bestemming van de ruimte. 
Een laag stoorgeluidniveau kan worden verkregen door een goede geluidwering van de 
gevels, een goede geluidwering tussen ruimten onderling en een laag installatiegeluidniveau. 
Het Bouwbesluit (Staatsblad 1991, 680) stelt ook akoestische prestatie-eisen waaraan 
gebouwen moeten voldoen. Voor de bepaling van bouwkundig-akoestische grootheden is er 
een Nederlandse norm beschikbaar, de NEN 5077. 
De zaal- en ruimte-akoestiek houdt zich bezig met het akoestisch klimaat in een ruimte. 
Hierbij gaat het om zaken als de nagalm en de klankkleur van een zaal.  
Een klaslokaal vraagt om een andere akoestiek dan een concertzaal.   
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Geluidshinder  

De Lden (day-evening-night) is een maat voor de geluidsbelasting door omgevingslawaai.  
Met ingang van 2004 is het gebruik van de Lden in alle Europese landen verplicht.  
Dit hangt samen met de implementatie van de Europese Richtlijn Omgevingslawaai.   

Voor de bepaling van Lden wordt het etmaal in drie periodes verdeeld:   

 

dagperiode:    07.00-19.00 uur  

 

avondperiode:   19.00-23.00 uur  

 

nachtperiode:    23.00-07.00 uur   

Eerst wordt per periode het equivalente geluidsniveau in dB(A) over een heel jaar bepaald.  
Bij de avond en de nachtwaarde wordt vervolgens een toeslag van respectievelijk 5 dB(A) en 
10 dB(A) opgeteld. De reden hiervan is dat een bepaald geluidsniveau in de avond en de 
nacht door het verminderen van geluiden uit de omgeving als hinderlijker wordt ervaren dan 
het geluid van overdag. Een andere reden is dat het voor eventuele slaapverstoring gedurende 
de nacht van belang is 's nachts strengere eisen te stellen. Er is geen wetenschappelijke basis 
voor de exacte grootte van deze factoren, maar ze worden algemeen gehanteerd.   

De Lden is tenslotte het logaritmisch gemiddelde van de dag-, avond- en nachtwaarde, waarbij 
we de duur van elke periode ook meewegen.   

In formulevorm wordt de Lden als volgt berekend:         

De Lden is daarmee een gewogen energetisch gemiddelde van de drie etmaalperioden waarin 
een straffactor van 5 dB voor de avondperiode en van 10 dB voor de nachtperiode is 
opgenomen. Hiermee wordt de extra hindergevoeligheid voor deze perioden in rekening 
gebracht. De waarneempunten voor de bepaling van de Lden liggen afhankelijk van de 
toepassing op 4 m hoogte maar mogen nooit lager worden gekozen dan 1.5 m.    

12 Langs een weg meten we de volgende geluidsbelastingen: 
Dagperiode: 55 dB(A), avondperiode: 45 dB(A) en nachtperiode: 40 dB(A)  
Bereken de waarde voor Lden   

13 Op een bepaald punt bij een vliegveld passeren er overdag 30 toestellen per uur, 
s avonds 5 en s nachts 2. Elk toestel produceert 68 dB gedurende 20 s. 

a) Bereken de equivalente Ldag, 
b) Bereken de equivalente Lavond, 
c) Bereken de equivalente Lnacht, 
d) Hoe groot is Lden?  

dag avond nacht
L (L 5) (L 10)

10 10 10

den

12 10 4 10 8 10
L 10 log

24
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De Lnight (nachtgeluidsbelastingsindicator), het over alle nachtperioden van een jaar 
gemiddelde geluidniveau, wordt nog apart gebruikt als een indicator voor slaapverstoring. 
Lawaai tijdens rustperiodes en slaap is een belangrijke oorzaak van hinder. 
Slaaponderbrekingen zijn meestal meer het gevolg van een met tussenpozen verschijnend of 
werkend  geluid dan van een continu geluid.  
Meestal kunnen ze geassocieerd worden met geluidgebeurtenissen zoals het voorbijrijden van 
transportmiddelen. Lawaai kan het inslapen verhinderen en/of ontwaken tot gevolg hebben 
hetgeen tot loomheid, slaperigheid en nervositeit kan leiden tijdens de dag.  

Hangjongeren veroorzaken op veel plaatsen ernstige 
overlast. De Mosquito is een apparaat dat hoogfrequent 
geluid verspreidt en biedt in veel gevallen een veilige, 
effectieve, snelle en goedkope oplossing. Sinds begin 2006 
zijn er inmiddels meer dan 350 geïnstalleerd op 
overlastplekken in ongeveer 105 gemeenten. 
Door plaatsing van een Mosquito ultrasoon geluidssysteem 
wordt een beperkt gebied onaantrekkelijk voor 
hangjongeren zonder dat dit hinder voor passanten en 
omwonenden veroorzaakt. Het geluid van de Mosquito 
wordt vrijwel alléén door jongeren (tot ~25 jaar) gehoord en 
na korte tijd als zo irritant ervaren dat ze weg zullen gaan. 
Onderzoek heeft aangetoond dat bij normaal gebruik van de 
Mosquito géén gevaar op gehoorschade bestaat.  
Het bereik van de Mosquito is ongeveer 20 meter. Het gaat 
om gerichte inzet door overwegend gemeentes, politie, 
scholen en wongingcorporaties tegen vaak stuitende overlast 
op specifieke locaties en tijden.  
Onderzoek in Engeland waar de Mosquito veelvuldig wordt 
toegepast voor winkelingangen heeft aangetoond, dat het 
gemiddeld slechts zes minuten duurt voordat een groep zich 
verspreid. Honden hebben een veel beter gehoor dan 
mensen en kunnen ook hogere tonen waarnemen. Zij 

reageren echter niet op het geluid van de Mosquito. Hetzelfde geldt voor vogels. Moderne 
gehoorapparaten zijn niet gevoelig voor frequenties > 8 KHz en registreren het geluid van de 
Mosquito daarom niet. Ook baby's blijken ongevoelig voor het geluid en reageren er niet op. 
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Antwoorden geluid

      
1 a) L = 116,99 dB b) L = 63,01 dB c) L = 57,78 dB d) L = 50,79 dB   

2 a) I = 10-10 W/m2 b) I = 3.16 10-6 W/m2      c) I = 10-2 W/m2 d) I = 1 W/m2   

3 a) Ltot = 73,01 dB b) Ltot = 80,41 dB c) Ltot = 90,00 dB d) Ltot = 90,42 dB   

4 Ltot = 66,99 dB   

5 LB = 63,35 dB   

6 Ltot = 81,02 dB(A), ligt boven de arbo-norm dus gehoorbescherming   

7 Ltot = 60,59 dB(A)   

8 a)  30 foon  28 dB  b)  60 foon  57 dB  c)  50 foon  47,5 dB  

9 a)  3,16 10-4 W/m2 b)  10-5 W/m2    

10 a)          

Totale absorptie-oppervlak = 13,8 + 27 + 2 + 7,04 = 49.84 m2 Sabine.    

b)         

Totale absorptie-oppervlak = 18,6 + 27 + 2 + 8,32 = 55.92 m2 Sabine.   

11 a)          

Totale absorptie-oppervlak = 0,6 + 27 + 0,2 + 6 + 8,7 = 42,5 m2 Sabine. 

Vlak S (m²)

 

 (1000 Hz)

 

A (m² Sabine)

 

Plafond 30 0,46 13,8 
Vloer 30 0,9 27 
Deur 2 1 2 
Wanden

 

64 0,11 7,04 

Vlak S (m²)

 

 (2000 Hz)

 

A (m² Sabine)

 

Plafond 30 0,62 18,6 
Vloer 30 0,9 27 
Deur 2 1 2 
Wanden

 

64 0,13 8,32 

Vlak S (m²)

 

 (500 Hz)

 

A (m² Sabine)

 

Plafond 30 0,02 0,6 
Vloer 30 0,9 27 
Deur 2 0,1 0,2 
Ramen 6 1 6 
Wanden

 

58 0,15 8,7 
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b)  

V 90
T 0,167 T 0,167 0,35365 s

A 42,5

     
12              

13 a) Overdag: 12  30 = 360 toestellen  360  20 = 7200 s = 2 uur met 68 dB(A) 
dus equivalente Ldag = 68  10  log(12÷2) = 60,22 dB(A)  

b) Avonds: 4  5 = 20 toestellen  20  20 = 400 s = 0,1111 uur met 68 dB(A) 
dus equivalente Lavond =  68  10  log(4÷0,1111) = 52,44 dB(A)  

c) Nachts: 8  2 = 16 toestellen  16  20 = 320 s = 0,08889 uur met 68 dB(A) 
dus equivalente Lnacht = 68  10  log(8÷0,08889) = 48,46 dB(A)  

d)   

dag avond nacht
L (L 5) (L 10)

10 10 10

den

(45 5) (40 10)55
10 10 10

den

den

12 10 4 10 8 10
L 10 log

24

12 10 4 10 8 10
L 10 log

24

L 53,18 dB(A)

dag avond nacht
L (L 5) (L 10)

10 10 10

den

(52,44 5) (48,46 10)60,22
10 10 10

den

den

12 10 4 10 8 10
L 10 log

24

12 10 4 10 8 10
L 10 log

24

L 59,31 dB(A)
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Bij lage 1

                          

Geluidssterkte L in dB        Optellen van geluidsniveaus : 
waarbij I de geluidsintensiteit in W/m2 is :                    

Correctiefactoren voor A-weging    

Omrekenen van een deeltijdsterkte Lt naar een 
equivalente dagsterkte L8 :        


