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In de streek Cappadocié (Turkije) liggen tientallen ondergrond-
se en bovengrondse steden. Deze steden zijn indertijd ontstaan
door her uithouwen van tufsteen. Veel van de woningen en ande-
re ruimten in deze steden zijn door middel van kanalen met
elkaar verbonden. Archeologen veronderstellen dat veel van deze
kanalen gebruike zijn voor mondelinge communicatie. In dit
onderzoek zijn twee van deze communicatiekanalen onderzocht
op spraakoverdracht. De meetresultaten bevestigen het vermoe-
den dat de kanalen gebruikt zouden kunnen zijn voor mondelin-
ge communicatie. Dit onderzoek geeft tevens inzicht in het
gebruik van de kanalen; het communicatiekanaal in Derinkuyu
is alleen bruikbaar wanneer zowel de bron als de ontvanger zich
dicht bij de kanaalopeningen bevinden, terwijl het communica-
tiekanaal in de Aynali-kerk (ofwel de Mirror Church) op grote
afstand van de kanaalopeningen te gebruiken is.

INLEIDING

De streck Cappadocié telt tientallen ondergrondse steden
van meerdere verdiepingen. Deze steden zijn rond 300 na
Chr. uitgehakt in tufsteen en hebben allemaal één of meer-
dere ventilatiekanalen, die soms wel tot een diepte van 80
meter reiken. De meeste ondergrondse steden zijn zeer uit-
gestrekt en hebben een ingewikkeld stelsel van gangen,
woonruimten en zelfs koeienstallen en mortuaria.
Bovendien zijn ze, naast een ingenieus stelsel van ventila-
tiekanalen, in sommige gevallen ook voorzien van andere
kanalen. Archeologen vermoeden dat deze kanalen werden
gebruikt om binnen de stad te communiceren of om
binnen te kunnen horen of er buiten vijanden in de buurt
waren.

In de ondergrondse stad Derinkuyu is tussen twee verdiepin-
gen één groot vertakt kanaal gevonden. Dit onderzochte
kanaal verbindt de centraal gelegen Parlementsruimte met
de tunnel die naar de ondergrondse stad Kaymakli leidt en
naar een ruimte die de Bruidssuite wordt genoemd. De
Parlementsruimte zou in verbinding staan met de andere
ruimten, zodat een bijeenkomst van het parlement door vele
bewoners uit de stad gevolgd kon worden.

Een ander communicatiekanaal dat onderzocht is bevindt
zich in een bovengrondse kerk: de Aynali-kerk. Deze kerk is
gelegen in het gebied rondom de stad Goéreme. Het commu-
nicatiekanaal verbindt hier een binnenruimte, vermoedelijk
gebruikt als schuilplaats, met een buitenruimte: het
Overdekte terras. De schuilplaats kon van binnenuit afgeslo-
ten worden met een ronde steen. Door middel van het com-
municatiekanaal zou contact met personen in het Overdekte
terras mogelijk blijven.

Om erachter te komen of de twee zeer verschillende kanalen
ook daadwerkelijk gebruikt zouden kunnen zijn om via
spraak te communiceren is op twee locaties een akoestisch
onderzoek uitgevoerd.

Voorafgaand aan het onderzoek in Cappadocié, zijn enkele
stukken tufsteen uit het gebied onderzocht. Uit metingen
blijkt dat de absorptiecoéfficiént van tufsteen varieert,
athankelijk van de frequentie, tussen 0,05 (bij 125 Hz) en
0,30 (bij 4000 Hz). De dichtheid van het tufsteen varieert
van 470 kg/m? tot 1500 kg/m>.

Figuur 1: Cappadocié
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METING

Er zijn twee verschillende kanalen onderzocht. Het eerste
bevindt zich in de ondergrondse stad Derinkuyu. De totale
lengte van dit kanaal is ongeveer 9 meter en de diameter is
ongeveer 0,6 meter. Het vermoeden bestaat dat dit kanaal
gebruikt is voor communicatie aangezien er geen sporen van
treden zijn gevonden die wijzen op het gebruik van het
kanaal als transportroute. Archeologen hebben de functies
van de ruimten getracht te achterhalen aan de hand van
gevonden voorwerpen. Zoals in de inleiding vermeld, wordt
er aangenomen dat het kanaal bedoeld is voor communica-
tie tussen de Parlementsruimte, een woning die bekend is als
de Bruidssuite en een tunnel die naar een andere onder-
grondse stad leidt.

In de Parlementsruimte bevindt zich één uiteinde van het
communicatiekanaal in het plafond. In de Bruidssuite en de
tunnel bevinden zich de uiteinden in een wand. Zie Figuur 2.

Het tweede kanaal bevindt zich in de rotskerk Aynali. Dit
kanaal heeft een kleinere diameter en is korter; de lengte van
dit kanaal is 2,7 meter met een diameter van ongeveer tien
centimeter. Het verbindt een buitenruimte met een schuilka-
mer in de kerk (zie Figuur 3).

Meetmethode

Om een groep sprekers te simuleren in de Parlementsruimte
is een omnidirectionele bron op een aantal posities geplaatst.
De afstand van de bron tot de opening van het kanaal in het
plafond is gevarieerd om te testen of deze van belang is voor
een goede overdracht van spraak naar de andere twee ruim-
ten. Er is ook een bron met een richtingskarakteristiek van
een spreker op verschillende posities in deze ruimte
geplaatst. Deze bron is gebruikt om één spreker in de ruim-
te te simuleren. In het vervolg van het artikel wordt naar deze
bron verwezen met de term boxbron. De microfoon is steeds
in beide andere ontvangruimten geplaatst, op verschillende
afstanden van de kanaalopening om de invloed hiervan na te
gaan op de overdracht van het spraaksignaal naar de luiste-
raar,

Het communicatiekanaal in de rotskerk heeft geen vertak-
kingen. Qok hier zijn de afstanden van bron en ontvanger tot
de uiteinden van het kanaal om bovenstaande redenen geva-
rieerd. Bij deze serie metingen is alleen de boxbron gebruikt.

Kaymaklitunnel &
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verdieping -3

Figuur 2: Deel van
de ondergrondse stad
Derinkuyu

¥ Parlementsruimte
verdieping -4
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Om te kunnen bepalen of de twee communicatie-kanalen
daadwerkelijk gebruikt zouden kunnen zijn voor mondelin-
ge communicatie in twee richtingen, hebben alle uiteinden
van het communicatiekanaal tijdens de metingen gediend
zowel als zend- en als ontvangpositie.

Voor de metingen is gebruik gemaakt van ‘DIRAC. Met
behulp van dit programma kan door middel van deconvolu-
tietechniek een impulsresponsie worden verkregen waarmee
de geluidoverdracht tussen een geluidbron (spreker) en een
microfoon (luisteraar) kan worden vastgelegd.[1] Hierbij is
gebruik gemaakt van een e-sweep (exponentieel oplopende
glijtoon) als signaal.

MEETRESULTATEN

Spraakverstaanbaarheid is een maat waarin de luisteraar een
spreker kan verstaan. Eén van de parameters voor het bepa-
len van de spraakverstaanbaarheid is de Speech
Transmission Index (STI). Dit is een parameter die de
spraakverstaanbaarheid kwantificeert op basis van de geme-
ten impulsresponsie en de signaal-ruis- verhouding (SNR)
in een ruimte. De SNR-waarden behorende bij de metingen
waren zo hoog dat hun invloed kan worden verwaarloosd.
Een STI tussen 0,6 en 0,75 komt overeen met een goede
spraakverstaanbaarheid, een STI tussen 0,75 en 1 komt over-
een met een uitstekende spraakverstaanbaarheid, De STI is
gemeten met behulp van DIRAC en wordt berekend uit een
set ‘Modulation Transfer Indices’ [2], met als uitgangspunt
de ‘modulation transfer function’[3]
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Tabel 1: STI-waarden met bijbehorende spraakverstaanbaar-
heidswaardering

STI Waardering

0,00 - 0,30 Slecht

0,30 - 0,45 Matig

0,45 - 0,60 Redelijk

0,60 - 0,75 Goed

0,75-1,00 Uitstekend
Derinkuyu

In Figuur 4 is het kanaal in Derinkuyu met de ruimten die er
op uitkomen schematisch weergegeven. Zoals eerder bespro-
ken verbindt het kanaal drie ruimten met elkaar: de
Bruidssuite, het parlement en de Kaymakli tunnel.

Zendruimte; het Parlement

Er is in het parlement gebruik gemaakt van twee verschillen-
de bronnen. De omnidirectionele bron, om een grotere
groep sprekers te simuleren, en de boxbron, om één spreker
na te bootsen. Vervolgens zijn de bronnen op verschillende
posities in het horizontale en verticale vlak geplaatst om al
dan niet bewuste communicatie van een spreker te simule-
ren. Het uiteinde van het kanaal in de Parlementsruimte
bevindt zich in het plafond op een hoogte van ongeveer 2
meter. Hierdoor is het niet mogelijk om in het kanaal te pra-
ten zoals op de andere posities wel mogelijk is. De omnidi-
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e’ Figuur 4: Schematische
weergave zendposities

Figuur 5: Ontvangpositie in
het kanaal bij de Bruidssuite

Figuur 6: Ontvangpositie
voor het kanaal bij de
Bruidssuite

rectionele bron is op een hoogte van 1,20 meter geplaatst
{81). De boxbronposities in deze ruimte (52, 83 en §4) ziin
gekozen op een hoogte van 0.6 meter. Deze posities komen
overeen met een zittende en een staande persoon. Hierbij is
meegenomen dat mensen een aantal eeuwen geleden minder
lang waren dan tegenwoordig.

De ontvangposities bevonden zich telkens vlak voor en in de
opening van het communicatie-kanaal. De bronposities S5,
S6,S7 en S8 (de bronposities van de Bruidssuite, respectieve-
lijk de Kaymakli tunnel) zijn in dit geval gebruikt als ont-
vangposities.

De hieruit berekende STI-male is weergegeven in de volgen-
de tabel.

Tabel 2: STI male, gemeten et cen omnidirectionale bron,
zendruimte Parlement

Ontvangpositie ST1
Bruidssuite - In het kanaal 0,69
Bruidssuite - V66r het kanaal 0,56
Kaymakli tunnel - In het kanaal 0,73
Kaymakli tunnel - Véér het kanaal 0,70

De STI-waarden voor bronposities S2, S3 en S4 zijn nage-
noeg hetzelfde. Deze posities staan in een cirkel onder het
communicatiekanaal in de Parlementsruimte. Ze zijn alle-
maal gericht op het midden van de cirkel, maar nemen elk
een andere positie in op de cirkel.

Tabel 3: Gerichte bron, zendruimte Parlement

Ontvangpositie STI

S2 S3 S4

Bruidssuite - In het kanaal 10,71 0,71 | 0,70

Bruidssuite - Vo6r het kanaal 0,56 0,56 | 0,59

Kaymakli tunnel - In het kanaal 0,72 | 0,72 | 0,71

Kaymakli tunnel - V66r het kanaal | 0,71 | 0,72 | 0,70

Uit deze resultaten blijkt dat de bronposities S2, S3 en S4
gelijke STI-waarden opleveren. Ook is af te lezen dat de STI
in de Bruidssuite afneemt wanneer de afstand van de ont-
vanger tot de opening van het kanaal groter wordt. In de
Kaymakli tunnel is dit effect nauwelijks aanwezig.
Vermoedelijk speelt de ruimte-akoestiek van Bruidssuite
mee in de STI-waarde, dit is niet het geval in de Kaymakli-
tunnel. De achterwand van de Kaymakli-tunnel zorgt voor
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vroege reflecties, waardoor de spraakverstaanbaarheid op
deze positie juist niet verslechtert.

Zendruimte; de Bruidssuite

In deze ruimte is alleen gebruik gemaakt van de boxbron,
welke net voor (83) en in {S6) de opening van het kanaal is
geplaatst om al dan niet bewuste communicatie van een
spreker te simuleren. De bronposities S1, 57 en $8 (de bron-
posities in hei parlement, respectievelijk de Kaymakli tun-
nel), en een extra bronpositie R1 op dezelfde positie als S
maar op een hoogte van 0,6 meter, zijn in dit geval gebruikt
als ontvangposities. De ontvangposities in het parlement
komen overeen met een zittende en een staande persoon.

Tabel 4: Gerichte bron, zendruimte Bruidssuite

Ontvangpositie STI

S5 S6
Parlement - 1,2 meter 0,71 0,77
Parlement - 0,6 meter 0,68 0,75
Kaymakli tunnel - In het kanaal 0,85 0,85
Kaymakli tunnel - Véor het kanaal 0,85 0,85

In de Kaymakli tunnel zijn de effecten van een verder weg
geplaatste bron of microfoon niet merkbaar. In het parlement
neemt de STI wel af naarmate de afstand tussen ontvanger en
bron groter wordt. Het effect van het verplaatsen van de bron
is groter dan het verplaatsen van de ontvangpositie.

Zendruimte; de Kaymakli tunnel

Ook in deze ruimte is alleen gebruik gemaakt van de box-
bron. Positie 58 bevindt zich in de opening van het kanaal,
$7 bevindt zich juist buiten het kanaal. De bronposities S1,
R1, S5 en $6 zijn in dit geval gebruikt als ontvangposities.

Tabel 5: Gerichte bron, zendruimte Kaymakli

Ontvangpositie STI

S7 S8
Parlement - In het kanaal 0,76 0,79
Parlement - V§or het kanaal 0,70 0,79
Bruidssuite - In het kanaal 0,84 0,85
Bruidssuite - V6r het kanaal 0,82 0,83

Bij alle resultaten neemt de STI-waarde af wanneer de ont-
vangpositie zich verder van de opening van het kanaal
bevindt. De resultaten bij de Kaymaklitunnel en Bruidssuite
als zendruimten zijn nagenoeg gelijk.

Samenvattend kan gezegd worden dat wanneer de
Parlementsruimte als zendruimte wordt gebruikt de spraak-
verstaanbaarheid aan de uiteinden van het kanaal lager is
dan in de andere situaties.

Aynali

Tabellen 6 en 7 geven de spraakverstaanbaarheid van een man
weer op verschillende posities en afstanden tot de bron. Alle
metingen ziin hier verricht met de boxbron gericht op het
kanaal. De opening van het kanaal bevindt zich in de vloer van
de schuilruimte en in het plafond van het Overdekte terras. De
totale lengte van het kanaal bedraagt 2,7 meter.

g Figuur 8: Opening cornmu-

Figuur 7: Aanzicht overdekt  nicatiekanaal in plafond
terras Aynali.

van overdekt terras.

Figuur 9: Microfoonpositie  Figuur 10: Boxbronpositie
boven opening in schuilka-  boven opening in schuilka-
mer. mer.

Zendruimte; Schuilkamer

Bronposities $9, S10 en S11 bevinden zich in de schuilkamer.
De positie S9 is in de opening van het kanaal geplaatst, posi-
tie S10 is op 0,5 meter van de opening geplaatst, de hoogte
bedraagt 0,3 meter. Positie S11 bevindt zich op een afstand
van 3,6 meter van de opening van het kanaal en is 1,5 meter
boven de grond gepositioneerd.

Tabel 6: Gerichte bron, zendruimte Schuilkamer

Ontvangpositie STI

§9 S10 Sil1

Buitenruimte - In het kanaal 0,98 |- -

Buitenruimte - 0,4 m vo6r kanaal  [0,85 | 0,83 0,72

Buitenruimte - 1,8 m vaor kanaal 0,77 | 0,74 0,66
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Het is opvallend dat de spraakverstaanbaarheid zelfs over
een afstand van 8,1 meter (afstand bron tot kanaal + lengte
kanaal + afstand van kanaal tot ontvanger), nog goed is. De
spraakverstaanbaarheid is in deze situatie zelfs beter dan
wanneer het over éénzelfde afstand in de aangrenzende
ruimte gemeten wordt. Na het beschouwen van de nagalm-
tijden, voor zover daar in het kanaal over gesproken kan
worden, wordt duidelijk dat het kanaal een veel kortere
nagalmtijd heeft dan de aangrenzende ruimtes. Een langere
nagalmtijd leidt tot een lagere STI-waarde. Wanneer de
bron- en/of ontvangpositie zich verder van de openingen
van het kanaal bevinden gaat de akoestiek van de ruimtes
een grotere rol spelen. Dit verklaart de afname van de
spraakverstaanbaarheid op grotere afstand van het kanaal.

Zendruimte; Buitenruimte

In het Overdekte terras zijn twee bronposities gebruikt.
Bronpositie S12 bevindt zich in het Overdekte terras op 0,5
meter van de opening met een hoogte van 1,7 meter. Positie
S$13 bevindt zich op een afstand van 3,6 meter van het kanaal
met een hoogte van 1,5 meter. De bronpositie in het kanaal
is achterwege gelaten omdat deze voor een spreker van nor-
male grootte onbereikbaar is.

Tabel 7: Gerichte bron, zendruimte Buitenruimte

Ontvangpositie ST1

S5 S6
Schuilruimte - In het kanaal 0,92 0,83
Schuilruimte - 0,5 m véér kanaal 0,87 0,81
Schuilruimte - 3,6 m voér kanaal 0,73 0,68

Uit de bovenstaande tabel valt af te lezen dat ook het
Overdekte terras geschikt is als zendruimte. Ook in deze meet-
situaties is er een hoge spraakverstaanbaarheid gemeten.

Met een gelijke afstand tussen bron en ontvanger maakt het
niet veel uit welke van de twee ruimtes als zend- of ontvang-
ruimte genomen wordt.

Figuur 11: Uitvoeren van de metingen

Uit de metingen blijkt bovendien dat er weinig verschil in
spraakverstaanbaarheid bestaat tussen het gebruik van de
omnidirectionele- en gerichte bron.

Aynali

Het kanaal geeft een zeer goede spraakoverdracht en kan dus
gebruikt zijn voor mondelinge communicatie. Zelfs op grate
afstand van het kanaal is de spraakverstaanbaarheid goed.
De STI over een bepaalde afstand met het kanaal ertussen is
gelijk of zelfs beter dan de communicatie over eenzelfde
afstand in de aangrenzende ruimten.

Algemeen

Het kanaal met de kleinste diameter (Aynali) lijkt zich enigs-
zins beter te laten gebruiken als communicatiekanaal dan het
bredere kanaal in Derinkuyu. Mogelijk wordt dit veroorzaakt
doordat dit smalle kanaal een kleiner absorberend oppervlak
heeft dan het kanaal met de grotere diameter. Bovendien zijn
er in Derinkuyu veel meer vertakkingen in het logistieke
systeem aanwezig waardoor geluidenergie kan verdwijnen.
Ook kan stoorgeluid uit andere delen van de stad een rol
gaan spelen door de vele vertakkingen. Er is echter geen
bruikbaar achtergrondniveau gemeten op deze locatie om
dit aan te tonen. In dit onderzoek zijn enkel de akoestische
eigenschappen van de kanalen gemeten. De bovenstaande
conclusies gelden dus alleen indien stoorgeluid uit de omge-
ving kan worden verwaarloosd.

CONCLUSIE

REFERENTIES

! Derinkuyu

De spraakverstaanbaarheid tussen de verschillende ruimten
via het doorgemeten kanaal in Derinkuyu varieert van rede-
lijk tot uitstekend. Daaruit kan geconcludeerd worden dat de
kanalen goed te gebruiken zijn voor communicatie. Er is
echter wel een duidelijk verschil in spraakverstaanbaarheid [2] Houtgast, T., Steencken, H.].M., Plomp, R., "Predicting
te zien tussen ontvangposities in de mond van het kanaal, en Speech Intelligibillity in rooms from the Modulation
op een kleine afstand van het kanaal. Voornamelijk in de Transfer Function’Acustica 46,60-72(1980).
Bruidsuite en bij de bronposities S2, S3 en 54 is dit verschil

[1] Technical note TNOOIl. Measuring Impulse Response
Using Dirac,(2004)
www.acousticsengineering.com/support

goed merkbaar. Communicatie van ruimte tot ruimte ver- [3] Schroeder, M.R., “Modulation Transfer Functions:
loopt dus veel moeizamer wanneer de kanalen niet bewust Definition and Measurement”. Acustica 49,179-182
gebruikt worden. (1981).
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COMMUNICATIE OVER LANGE
AFSTAND IN ONDERGRONDSE

STEDEN CAPPADOCIE

Pieter-Jan Hoes, Jan Persoon en Constant Hak, Technische
Universiteit Eindhoven, faculteit Bouwkunde, Unit Building
Physics and Systems.

De verschillende ondergrondse steden werden vrocger verbonden
door kilometers lange gangen. Deze gangen werden gebruikt om
te communiceren tussen de steden. In de ondergrondse stad
Derinkuyu in Cappadocié is onderzoek gedaon 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 lnagfrequent 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 aaneengestoten 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 athankelijk 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 dlle ontvang-
posities door de compléte ondergrondse stad gemeten wor-
den, Meten was voor even echte topsport!

BOUWFYSICA, VOL. 20, 2007 NO. 1

11










