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De verschillende ondergrondse steden werden vroeger verbonden
door kilometers lange gangen. Deze gangen werden gebruikt om
te communiceren tussen de steden. In de ondergrondse stad
Derinkuyu in Cappadocié is onderzoek gedaan naar de voort-
planting van geluid door de ondergrondse gangen. Hoe de com-
municatie precies plaatsvond is de vraag. In dit onderzoek is
onderzocht of de communicatie kon plaatsvinden door het
gebruik van geluid. In de stad zijn metingen verricht naar de
afname van het geluiddrukniveau over verschillende afstanden.
In het laboratorium is vervolgens de geluidsabsorptiecurve van
het gesteente in de stad bepaald. Uit de afname van het geluid-
drukniveau blijkt laagfrequent geluid ver door te klinken in de
stad. Uit de metingen en de geluidsspectra van oude slaginstru-
menten kan worden aangenomen dat er slaginstrumenten zijn
gebruikt voor de communicatie tussen de steden.

INLEIDING

Een ondergrondse stad is in essentie compleet anders dan
een normale, bovengrondse stad. Zo ook vanuit stedebouw-
fysisch cogpunt. Boven de grond is het geluidveld bij een
weg bijvoorbeeld onderhevig aan vrije veld condities, terwijl
een verkeersroute in een ondergrondse stad een omsloten
ruimte is. Verder is een ondergrondse stad een groot netwerk
van aaneengesloten ruimten en gangen in tegenstelling tot de
moderne stad, waarbij woningen als solitaire vormen in de
ruimte staan. Dit zijn verschillen die een compleet andere
stedebouwfysische benadering vergen om antwoord te kun-
nen gegeven op stedebouwfysische vragen. Welke mate van
privacy is er mogelijk in een ondergrondse stad? Is de stad

Figuur 1: Poreus netwerk van gangen en kamers

Figuur 2: Eén van de lange gangen in de ondergrond-
se stad

een geleider van geluid? Is er een goede communicatie moge-
lijk in de stad?

In één van de ondergrondse steden werd een stelsel van com-
municatiekanalen aangetroffen (hier wordt verder op inge-
gaan in een ander deelonderzoek); het leek interessant om te
onderzoeken of er naast deze bewust aangelegde communi-
catiekanalen ook communicatie mogelijk was via de ver-
keerskanalen (looproutes). Via deze verkeerskanalen zou
over een grote afstand (tussen steden) gecommuniceerd
kunnen worden.

Vroeger werden de steden namelijk onderling verbonden
door tientallen kilometers lange gangen. Deze gangen zijn nu
gedeeltelijk ingestort, maar werden gebruikt om te commu-
niceren tussen de steden in tijd van oorlog. Een gang ver-
bond bijvoorbeeld twee steden. Het is niet bekend hoe de
communicatie precies plaatsvond. Een mogelijke manier is
dat op een bepaald tijdstip vanuit de twee steden mensen
door de gang richting de andere stad liepen. In het midden
van de gang tussen de steden werd dan informatie uitge-
wisseld. Deze gangen bleken echter levensgevaarlijk. In de
donkere gangen stierven dikwijls mensen, doordat ze in
gaten vielen of verdwaalden in de gangenstelsels. Het lijkt
dus waarschijnlijker dat de communicatie via deze gangen
op een andere manier heeft plaatsgevonden.
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MEETEXPEDITIE IS IMPROVISEREN

Het is een normale gang van zaken dat ruim voordat de
metingen van een onderzoek worden gestart, eerst een uit-
voerig meetplan wordt geschreven. Ook voordat deze
Meetexpeditie begon zijn van te voren door elke onderzoeks-
groep doelstellingen en meetmethoden beschreven.
Aangekomen in Cappadocié bleek geen literatuuronderzoek
opgewassen tegen de werkelijke situatie, met als gevolg dat
het merendeel van de onderzoeksplannen de prullenbak in
kon. Dit leverde de avond na het eerste bezoek aan de onder-
grondse steden al de nodige gezellige taferelen op. De meeste
onderzoeksgroepen kwamen bij elkaar op de kamer om
nieuwe onderzoeken te formuleren. Ook de vooraf gemaak-
te planning met betrekking tot het gebruik van de meetappa-
ratuur moest worden herzien, Even leek het pension waarin
we verbleven een crisiscentrum, maar na goed overleg werd
een nieuwe planning gemaakt en was de rust wedergekeerd.
Naast het onbekende waarin men terecht komt, is een
Meetexpeditie dikwijls meten onder extreme omstandighe-
den. Bij eerdere Meetexpedities waren het vooral de lage
temperaturen die het de onderzoekers moeilijk maakten.
Deze expeditie leverde enkele volledig andere problemen op.
Ten eerste bleek stof een grote bron van ellende. Geen enkel
meetinstrument bleek bestand tegen de fijne stofdeeltjes die
overal in de ondergrondse ruimten ronddwarrelden.
Haperende apparatuur en noodzakelijke reparaties veroor-
zaakten onverwachte vertragingen in de meetplannen. Ook
de luchtwegen van de onderzoekers kregen na een lange
week rondlopen in de ondergrondse steden een flinke
opdonder. Een geirriteerde keel en veel gekuch waren het
onvermijdelijke resultaat.

Het grootste deel van de metingen van deze Meetexpeditie
werd verricht in een redelijk goed toegankelijke onder-
grondse stad. Dit bracht echter een nadeel met zich mee,
namelijk toeristen. Dit was naast de stofdeeltjes een tweede
probleem. Doordat we bij veel metingen afhankelijk waren
van de openingstijden van de ondergrondse stad konden de
metingen alleen plaatsvinden in het bijzijn van toeristen.
Tientallen groepen toeristen trokken gedurende de dag
langs de meetruimten en de meetopstellingen. Voor de
geluidmetingen betekende dit bijvoorbeeld dat de bezoe-
kersstromen gestuurd moesten worden om zo ongewenste
achtergrondgeluiden van de toeristen te voorkomen. Met
name de metingen in de Parlementszaal waren moeilijk uit
te voeren. Dit is namelijk een centraal knooppunt in de stad
waar veel toeristen langskomen (zie figuur 1). Ook de
nieuwsgierigheid van de mens bleek een probleem.
Passerende toeristen vroegen continu waar de onderzoe-
kers mee bezig waren en wilden weten hoe alles werkt. Hier
bleek weliswaar waardering uit voor de onderzoekers, maar

het kwam de voortgang van de metingen allerminst ten
goede.

Figuur 1: bezoekers verstoren metingen

Naast het veroorzaken van de nodige frustraties bij de onder-
zoekers, bleken de toeristen de onderzoekers ook echt nodig
te hebben. Op een gegeven moment stond een grote groep
toeristen in een zeer kleine ruimte, 50 meter onder de grond.
Op dat moment was een CO,-meting aan de gang. Nadat het
behoorlijk benauwd was geworden, een enkele toerist viel
bijna flauw, onderbrak onze onderzoeker het verhaal van de
gids en wees hem erop dat het CO,-gehalte inmiddels tot een
gevaarlijk hoge waarde was gestegen. Het advies luidde om
zo snel mogelijk de ruimte te verlaten, aangezien er nauwe-
lijks aanvoer van verse lucht was. Zo bleken de onderzoekers
naast het wijzen van de weg in de stad, dus ook nog van
levensbelang voor de toeristen!

Buiten het produceren van stoorgeluid vormden de toeristen
voor de geluidmetingen nog een tweede obstakel. Vanwege
de zeer smalle gangen in de stad, is het alleen mogelijk de
routes lopend achter elkaar af te leggen. Dit betekende dat de
toeristen het grootste deel van de tijd de verkeersroutes bezet
hielden. De enige mogelijkheid om dit probleem te omzei-
len, bleek door buiten de openingstijden te meten. Na onder-
handelingen met de beheerder van de stad, werd er toestem-
ming geven om tot een half uur na sluitingstijd metingen uit
te voeren. Op het moment dat de laatste toerist was verdwe-
nen, begon het rennen door de ondergrondse stad. Met de
geluidbron centraal opgesteld en een geluiddrukniveaumeter
in de hand moest er binnen dertig minuten op alle ontvang-
posities door de compléte ondergrondse stad gemeten wor-
den. Meten was voor even echte topsport!
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Figuur la: Grafische weergave van de

afname van het geluiddrukniveau op ver-
schillende punten (stippen in 3D-model)
langs de rode route (Parlement-Mortua-
rium)
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Figuur 1b: Grafische weergave van de
afname van het geluiddrukniveau op ver-
schillende punten (stippen in 3D-model)
langs de gele route (Parlement-Mortua-
rium)
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Figuur 1c: Grafische weergave van de
afname van het geluiddrukniveau op ver-
schillende punten (stippen in 3D-model)
langs de gele route (Parlement-Mortua-
rium)

Het onderzoek richtte zich op de vraag of het mogelijk was
te communiceren over grotere afstanden in en tussen de ste-

den én op de vraag op welke manier dit mogelijk zou kun-
nen zijn geweest.

METHODOLOGIE

Door op verschillende afstanden en over verschillende rou-
tes in de stad de afname van het geluiddrukniveau te bepa-
len, kan een uitspraak gedaan worden over de voortplanting
van het geluid door het netwerk van gangen en kamers.

In een centraal gelegen ruimte, de Parlementszaal, wordt
geluid geproduceerd in de vorm van een sweepsignaal, waar-
bij het bronvermogen maximaal wordt benut. Dit is zeker
van belang bij meten over grote afstand, waarbij een hoog
vermogen vereist is. In één meting worden na elkaar korte
sweeps aangeboden. Uit de averblijfselen van de aangeboden
sweeps op grote afstand wordt het equivalente geluiddrukni-
veau gemeten. Door op een aantal punten langs drie ver-
schillende routes in de stad de metingen te verrichten wordt
inzicht verkregen in het karakteristieke verloop van het
geluiddrukniveau in de ondergrondse stad. Op elke meetpo-
sitie wordt tevens het heersende achtergrondgeluiddrukni-
veau gemeten. Het gewenste signaal wordt verkregen uit:

o — Loy

Loy = 101g |10 ° -10 1

Lequsweep = equivalente geluiddrulcpiveau gedurende
10 seconden, gecorrigeerd voor het
achtergrondgeluid

Leq (sweepsstoor) = gemeten equivalente geluiddrukniveau

gedurende 10 seconden

Leq stoor = gemeten equivalente stoorgeluid gedu-
rende 10 seconden

RESULTATEN

De resultaten worden gepresenteerd in grafieken, waarin
het signaal gemeten op één meter vé6r de bron gelijk is
gesteld aan nul decibel. Alle niveaumetingen per meetposi-
tie zijn gerelateerd aan dit referentieniveau. De kleuren van
de grafieken corresponderen met de stippen in het driedi-
mensionale model van de ondergrondse stad (zie figuur
la,b enc).

Uit de resultaten komt duidelijk naar voren dat de lage fre-
quenties tot op grote afstand in de ondergrondse stad door-
klinken (zie figuur 2 en 3). Dit overgebleven laagfrequente
geluid kan het best worden omschreven als de dreunende
bas uit een “getunede Golf GTI staande voor een rood stop-
licht™ Bij de hoge frequenties neemt bij toename van de
afstand het geluiddrukniveau snel af; bij lage frequenties
niet. Er is echter één meetpositie die een onverwacht hoog
geluiddrukniveau oplevert, aan het eind van de rode route
(Parlement-Mortuarium, figuur la). Dit komt door de
directe verbinding via de verticale ventilatieschacht (blau-
we lijn in figuur 1a).

CONCLUSIES

Er kan worden gesteld dat geluid in de ondergrondse stad
over een grote afstand kan doorklinken. Dit zou onder ande-
re verklaard kunnen worden door de absorberende eigen-
schappen (bepaald in het Lab voor Akoestick aan de TU/e,
zie figuur 4) van het tufsteen waaruit de ondergrondse stad
bestaat. Het blijkt dat de absorptiewaarden hoger worden
naarmate de frequentie toeneemt, waardoor het karakte-
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Het lijkt door deze resultaten discutabel dat men de gevaz
lijke tocht door de gangen maakte om informatie uit
wisselen. Het is aannemelijk dat voor communicatie ov
lange afstand instrumenten met een laagfrequent karakt
zijn gebruikt. In figuur 5 zijn de karakteristieke geluidspe
- tra te zien van twee bronnen die vroeger veel gebruikt we
den: een slaginstrument en de stem. Ondanks hetzelfde ve
loop van het spectrum heeft een slaginstrument voordel
ten opzichte van de stem. Het absolute geluidniveau d

Figuur 2: Voortplanting midden- en hoogfrequent geluid bereikt kan worden met het slaginstrument is aanzienli
(vanaf 500 Hz) in de ondergrondse stad. De afname van hoger dan dat van de stem. Verder is van belang dat in spra;
het geluiddrukniveau in deze frequenties wordt weergege- de belangrijkste informatie zich bevindt in het frequentieg
ven door het vervagen van de kleuren bied tussen 500 en 1000 Hz, {requenties die niet ver dco

klinken in de ondergrondse stad. Over een grote afstand 2
. door de stem dus weinig informatie kunnen worden overg
bracht in de vorm van spraak,
Het lijkt aannemelijk dat er in de ondergrondse steden ov
i lange afstand gecommuniceerd werd met behulp van bepa:
de codes in geluid. Dit zou kunnen door gebruik te mak
van (het laagfrequente deel van) de stem of van slaginstn
] menten. Door het hogere absolute geluidniveau, zal er waa
schijnlijk een voorkeur zijn geweest voor een slaginstrumer
Communiceren via codes in geluid lijkt veel sneller en vei
ger dan de lange tocht door de gevaarlijke ondergrond
Figuur 3: Voortplanting laagfrequent geluid (125-250 Hz) gangen.
in de ondergrondse stad. De afname van het geluiddrukni-
veau in deze frequenties wordt weergegeven door het verva-
gen van de kleuren

ristieke verloop van het geluiddrukniveau in de ondergrond-
se stad verklaard zou kunnen worden.

Verder zou de typische afmeting van de gangen een grote rol
kunnen spelen (zie afbeelding 2). De relatief kleine doorsne-
de van de gang zorgt ervoor dat de kleine golflengten van de
hoge frequenties in de dwarsdoorsnede van de gang passen.
Dit in tegenstelling tot de grotere golflengten van de lagere
frequenties. Hierdoor zouden de lagere frequenties zich als
een vlakke lopende golf door de gangen kunnen verplaatsen,
waarbij weinig geluidniveau verloren gaat. Het verval van het
geluidniveau bij deze lage frequenties wordt grotendeels ver-
oorzaakt door de absorberende eigenschappen van de gang.
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Figuur 5: Relatief spectrum van een trommel (blauw) en

Figuur 4: Absorptiewaarden () tufsteen spraak (rood)
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