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Die vorliegende Studie bestatigt, dass akustische Fuhrung in Strassentunneln die
Selbstrettung wahrend Ereignisfallen unterstitzt. Eine Analyse des Fluchtverhaltens von
Personen in einem verrauchten Tunnel hat ergeben, dass sich iber 91% der Fliichtenden
zum optimalen Notausgang flihren lassen, wenn akustische Signale den Weg weisen.
Ohne akustische Fihrung fliichten lediglich 59% der Personen in die Richtung des
nachst gelegenen Notausgangs.

Die hochsignifikante Beziehung konnte durch ein Experiment mit 80 Versuchspersonen
nachgewiesen werden. Dieses wurde im Uetlibergtunnel, einem der neusten Tunnel auf
den Schweizer Nationalstrassen, durchgefiihrt. Nach dem Transport in den mit harmlo-
sem Rauch gefillten Tunnel wurden die Versuchspersonen einzeln losgeschickt mit der
Aufforderung, die Tunnelréhre schnellstmdglich Gber den nachsten Notausgang zu ver-
lassen. Sie wurden dabei weder Uber das genaue Verhalten instruiert, noch wurden sie
Uber die zur Verfigung stehende Sicherheitsausristung aufgeklart. Die akustische Fiih-
rung setzte sich zusammen aus einer Sequenz von zwei Signalténen, welche die Auf-
merksamekeit auf sich ziehen, gefolgt von der Sprechdurchsage "Ausgang hier".

Die Studie kommt zum Schluss, dass eine effizientere Selbstevakuation erreicht werden
kann, wenn die herkdbmmlichen Sicherheitseinrichtungen in Strassentunneln durch Laut-
sprecher Uber den Notausgangen erganzt werden. Die menschliche Tendenz zur Flucht
hin zu bekannten Orten kann damit gezielt beeinflusst werden. Evakuierende sind fahig
ihre Abneigung gegenuber einer Flucht nach Vorn in das Unbekannte zu dberwinden,
wenn ihnen klare Informationen Uber den Ort des nachsten Notausgangs zugestellt wer-
den. Die Wirksamkeit der iblichen optischen Signalisationen der Sicherheitseinrichtung
(Bsp. Blitzlichter, Informationstafeln an den Tunnelwanden) beschrankte sich aufgrund
des Rauches auf wenige Meter.

Zusatzlich konnte beobachtet werden, dass Personen, die irrtimlicherweise entlang der
falschen Tunnelwand fliichten, ermutigt werden koénnen, die verrauchte Fahrbahn zu
Uberqueren, wenn akustische Signale auf die Notausgangstiiren hinweisen. Akustische
Fihrung ist daher geeignet, das menschliche Verhalten in komplexen Situationen zu be-
einflussen.

Im Weiteren wurden Schwachen in der Ausgestaltung der Notausgangstiren entdeckt.
Bei der Mehrheit der Personen, die an den Abschrankungen des Versuchsraumes aufge-
griffen wurden, misslang die Selbstrettung nicht weil sie an den Notausgangen vorbeige-
laufen waren, sondern weil sie diese nicht 6ffnen konnten. Ein aus Sicherheitsgriinden
kiinstlich erzeugter Uberdruck in den Querschlagen verhinderte eine leichte Offnung der
Fllgeltiren. Diese Schwierigkeit limitiert die Effektivitdt der meisten Selbstrettungsmass-
nahmen und fihrt unweigerlich zu gefahrlichen Verzdégerungen in Situationen, in denen
Zeit der kritische Faktor ist.
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Cette étude montre qu'en cas d'urgence, l'auto-évacuation dans un tunnel routier est
améliorée grace a un guidage acoustique. Une analyse des comportements de fuite de
personnes dans un tunnel rempli de fumée a montré que 91% des personnes sont gui-
dées vers la sortie de secours la plus proche a I'aide de signaux acoustiques, alors que
sans cette aide, seulement 59% des personnes trouvent la sortie optimale.

Cette relation tres significative a été établie lors d'une expérimentation menée avec 80
personnes dans le tunnel du Uetliberg, un des tunnels routiers les plus récents des
routes nationales Suisses. Aprés avoir été transportées au sein d'une section de tunnel
enfumée, les personnes testées ont été envoyées dans le tunnel une par une, avec pour
mission de rejoindre la sortie de secours la plus proche. Les sujets testés n'ont préala-
blement ni été instruites quant au comportement optimal, ni été informées quant aux
équipements de sécurité présents. Le guidage acoustique était composé de d'une sé-
quence de deux signaux sonores attrayants, suivis de I'annonce "Sortie ici".

L'étude vient a la conclusion que l'auto-évacuation est plus efficace lorsque les installa-
tions classiques de sécurité sont complétées par des haut-parleurs placés au dessus des
portes de sortie de secours. La tendance naturelle de fuite vers un point connu peut ainsi
étre positivement influencée : les évacuants ont plus de facilité a surmonter leur aversion
a fuir dans une direction inconnue lorsqu'une information claire sur I'emplacement de la
prochaine sortie de secours leur est mise a disposition. Ceci est particulierement le cas
lorsque I'efficacité des équipements habituels de sécurité (par exemple des flashes lumi-
neux ou des panneaux d'information fixés au mur du tunnel) est limitée, du fait de
l'intense fumée, a quelques métres.

De plus, il a pu étre observé, que des personnes qui se déplacgaient le long du mauvais
mur, étaient encouragées a traverser la voie de circulation lorsque les signaux acous-
tiques étaient activés. Le guidage acoustique est de ce fait adapté pour influencer le
comportement humain dans des situations complexes.

Il a été constaté en outre, des faiblesses dans la conception des portes de sortie de se-
cours. Des personnes ont été récupérées en dehors de la zone de test, c'est-a-dire
qu'elles n'ont pas trouvé de sortie de secours. Dans la plupart des cas, ceci n'est pas du
au fait qu'elles n'ont pas trouvé la porte, mais au fait qu'elles n'ont pas pu ouvrir la porte.
En effet, les galeries latérales de secours sont placées en surpression et empéchent une
ouverture facile des portes. Cette difficulté limite l'efficacité des mesures d'auto-
évacuation et conduit inévitablement a des retards, dans des situations ou le temps est le
facteur critique.
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This study supports, that acoustical guidance in road tunnels improves self evacuation in
emergencies. An analysis of flight behaviours of people enclosed in a smoke-filled tunnel
shows, that over 91% of the people can be guided to the nearest emergency exit with the
help of acoustic signals. Without acoustical guidance, only 59% of the people evacuate
towards the optimal emergency exit.

This highly significant relation was revealed by an experiment with 80 probands conduct-
ed in the Uetlibergtunnel, one of the latest road tunnels in Switzerland. After being driven
into the smoke-filled tunnel, the participants were released separately and told to evacu-
ate through the next possible emergency exit. They were neither instructed on how to be-
have nor were they informed about the available safety equipment. The actual acoustical
guidance consisted of a succession of two attracting signal tones followed by the speech
announcement "exit here".

This study concludes that a more efficient self evacuation can be achieved by combining
the conventional safety equipment installed in road tunnels with sound beacons above
the emergency exit doors. They are suited to deal with people's tendency to evacuate to-
wards familiar places. Evacuees are willing to overcome their reluctance to escape for-
ward into the unknown, if clear information about the location of the nearest emergency
exit can be provided. The usual guidance methods such as light beacons and information
plaques at the walls, aiming solely at the visual senses, proved to be effective only within
a certain, often severely limited visibility range.

Additionally it was made clear, that people evacuating unknowingly along the wrong side
wall of the tunnel, can be encouraged to cross the smoke filled tunnel if sound beacons
mark the means of escape. Acoustical guidance renders security, and is therefore capa-
ble of influencing human response in complex situations.

Furthermore, weaknesses in the design of the emergency exit doors were detected. It
was ascertained, that the majority of the people gathered at the barrier of the experiment
space, failed to use the emergency exits not because they could not find them, but be-
cause they could not open the push mechanism of the doors. Hyperbaric pressure in the
safety rooms prevented an easy opening. These circumstances tend to limit the effec-
tiveness of most guidance methods, resulting in dangerous delays when time is the criti-
cal factor.
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Unfallereignisse in Tunneln mit grossem Schadensausmass haben gezeigt, wie wichtig
eine effiziente Selbstrettung ist. Sie haben aber auch verdeutlicht, dass es eine absolute
Sicherheit in Strassentunneln nicht gibt. Die erforderlichen baulichen, technischen und
organisatorischen Sicherheitsmassnahmen mussen unter anderem mittels Modellen (vgl.
Kumar, 2004) laufend Uberprift und den sich verandernden Umstanden angepasst wer-
den.

Die EU-Richtlinie 2004/45/EG (Europaische Union, 2004) sieht deshalb vor, dass in den
europaischen Strassentunneln ein Mindestmass an Sicherheit fir die Verkehrsteilnehmer
garantiert werden muss. Einerseits soll dies durch die Verhinderung von Schadenereig-
nissen mit einer potentiellen Gefahrdung fir Menschenleben erreicht werden. Anderer-
seits sollen die moglichen Konsequenzen von kritischen Ereignissen so reduziert werden,
dass nicht nur grosse Materialschaden verhindert werden, sondern auch den Verkehrs-
teilnehmern die Evakuation und den Rettungskraften ein effizienter Einsatz ermdglicht
wird. Da sich das Risiko aus dem Produkt dieser beiden Grossen - Schadenswahrschein-
lichkeit und Schadensausmass — ergibt, wird der Schadenspravention sowie der Scha-
densminderung eine gleich hohe Bedeutung beigemessen.

ol

Schadenswahrscheinlichkeit :> ’-":; Ereignis“::-'_'_. |:> Schadensausmass
N el Fa N

Schadenspravention Schadensminderung

Abbildung 1 Méglichkeiten der Risikoreduktion

Die Einflussfaktoren, welche die Sicherheit in Strassentunneln wesentlich beeinflussen,
koénnen in vier Gruppen zusammengefasst werden (ASTRA, 2000). Abbildung 2 zeigt
exemplarisch wie unterschiedlich stark sich das Verhalten der Verkehrsteilnehmer, der
operative Betrieb des Tunnels, die Auslegung der Infrastruktur sowie der Zustand der
Fahrzeuge auf die Tunnelsicherheit einwirken.

Obschon Analysen belegen, dass Unfallereignisse meistens eine Verkettung mehrerer
unsicherer Umstande sind und selten auf einen einzigen Fehler zurlickzufiihren sind,
kann bei einem Grossteil menschliches Fehlverhalten entdeckt werden (Hofinger, 2008;
PIARC, 2008; Wehner et al., 2006; Reason, 1990). Der Schlussbericht des ASTRA (Bun-
desamt fir Strassen) (2000) kommt zu ebendiesem Schluss, dass das menschliche Ver-
halten als der zentrale Faktor bei Schadensereignissen im Tunnel anzusehen ist und
deshalb so gut als mdglich positiv zu beeinflussen ist. Ein gezielter Ausbau der techni-
schen Infrastruktur ist eine der Moglichkeiten, Einfluss auf das Verhalten der Menschen
zu nehmen (Lellig et al., 2010; Badke-Schaub et al., 2008; Fahlbruch et al., 2008).

Dabei wird der Fokus nicht nur auf die Schadenspravention sondern ebenfalls auf die
Schadensminderung gerichtet. Das menschliche Verhalten spielt auch wahrend der Er-
eignisbewaltigung, also nach dem eigentlichen Schadenereignis, eine zentrale Rolle (vgl.
Martens, 2008).

Ist ein Ereignis einmal eingetreten, dann ist fir die Verkehrsteilnehmer von entscheiden-
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der Bedeutung, dass die zur Verfigung stehenden Hilfsmittel zur Selbstrettung
schnellstmdglich genutzt werden kénnen. Dazu missen Léscheinrichtungen und Notruf-
sdulen, vor allem aber Fluchtwege unmissverstandlich signalisiert sein. Notausgange
mussen im Ereignisfall unbedingt sichtbar bleiben oder speziell lokalisierbar gemacht
werden, da menschliches Fehlverhalten aufgrund verwirrender oder nicht mehr sichtbarer
Signalisation verheerende Folgen haben kann. Die sicherheitsrelevanten Elemente der
Infrastruktur, die sogenannte BSA (Betriebs- und Sicherheitsausriistung), muss dement-
sprechend sinnvoll dem menschlichen Verhalten angepasst werden. Die vorliegende
Studie zur Erhéhung der Tunnelsicherheit setzt im Rahmen der Schadensminderung im
Schnittbereich "Mensch — Infrastruktur" an (vgl. Abbildung 2).

Schadensminderung

Betrieb

Verkehrsteilnehmer

Fokus der Studie DS i
Strassentunnel

Infrastruktur Fahrzeuge

Abbildung 2 Einflussfaktoren fiir die Tunnelsicherheit (eigene Darstellung nach ASTRA,
2000)

Hypothese

Aufgrund der beschrankten Flucht- und Rettungsmadglichkeiten fiir die Verkehrsteilneh-
mer ist es wichtig, dass die Selbstevakuation in Strassentunneln so gut als méglich un-
terstiitzt wird. Dabei wird hauptsachlich auf optische (Bsp. Lichtsignalisation) sowie hapti-
sche (Bsp. Handlaufe) Hilfsmittel zurtickgegriffen. Die Schweizer Richtlinie firr die Signa-
lisation der Sicherheitseinrichtungen in Tunneln (ASTRA, 2011) beschreibt im Detail nur,
dass optische Belange wie Notausgange und Fluchtwege mit Lichtsignalen, Blitzlichtern
und Beschriftungstafeln zu signalisieren sind.

Verschiedene Lander unterstitzen jedoch die herkdmmlichen Hilfsmittel indem sie zu-
satzlich zu den optischen Reizen auch akustische Reize bereitstellen. Hierflir werden
Lautsprecheranlagen im Tunnel eingebaut, wobei unterschiedliche Zielsetzungen den
Einbau initiieren. Einerseits kénnen Lautsprecher fir die Information der Verkehrsteil-
nehmer benutzt sowie dazu eingesetzt werden, die Fahrzeuginsassen im Ereignisfall zum
Verlassen der Fahrzeuge aufzufordern. Andererseits dienen Lautsprecher der Signalisa-
tion der Fluchtwege mit dem Zweck, die effizientere Nutzung der Notausgange und damit
die Evakuation des Tunnels zu beschleunigen. In der Schweiz wurden bisher nur verein-
zelt Lautsprecheranlagen in Querschlagen, technischen Zentralen und Fluchtstollen ein-
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gesetzt.

Versuche in den Niederlanden (Boer & van Wijngaarden, 2004), England (Withington,
2003; Withington, o. J.) und Deutschland (Farber & Farber, 2010) haben gezeigt, dass
die Ortung von Notausgangen bei schlechten Sichtverhaltnissen verbessert werden kann,
wenn akustische Hinweise verwendet werden.

Wie bereits weiter oben erwahnt, sind die Notausgange in Schweizer Tunneln gemass
neuster Anforderung lediglich mit lichttechnischen Hilfsmitteln speziell zu beleuchten und
zu kennzeichnen. Durch den Vergleich dieser gultigen Richtlinie mit den Erkenntnissen
aus der aktuellen Forschung, ergeben sich aus Schweizer Sicht eine Reihe neuer Frage-
stellungen:

e Eignen sich akustische Signale fur die Fihrung der Verkehrsteilnehmer wahrend ei-
nes Ereignisses im Tunnel?

e Lassen sich die Fliichtenden einfacher zum optimalen Notausgang leiten?

¢ Kann die Selbstrettung der Verkehrsteilnehmer dadurch beschleunigt werden?

o Wie wirksam ist das Gesamtsystem aus visueller und akustischer Fihrung?

e Welche Signale eignen sich fir die akustische Fihrung?

¢ Sind die akustischen Verhaltnisse im Tunnel geeignet fir eine wirksame akustische
Fihrung?

o Ist die Erganzung der bestehenden BSA durch akustische Fiihrungsanlagen sinnvoll
und effizient umsetzbar?

Aufgrund dieser Fragestellungen wird folgende Hypothese aufgestellt, die mit der vorlie-
genden Studie untersucht werden soll:

Akustische Fiihrung unterstiitzt die Selbstrettung
waéhrend eines Ereignisfalles im Strassentunnel

Bei den obigen Fragestellungen sowie der Hypothese richtet sich das Augenmerk be-
wusst auf die Fihrung der Verkehrsteilnehmer und nicht auf deren Warnung. Es soll nicht
Uberprift werden, wie die Fahrzeuginsassen moglichst schnell Uber die Gefahr informiert
und aus den Fahrzeugen gelockt werden konnen. Vielmehr baut die Hypothese auf der
Annahme, dass sich die Fahrzeuginsassen bereits aus dem Fahrzeug auf die Flucht zum
Notausgang begeben haben und sich im Tunnelraum befinden. Mdglichkeiten fir die
Verklrzung der Zeit vor der tatsachlichen Selbstrettung, die sogenannte "Pre-Evacuation
Activity Time" (PEAT) (vgl. Shields, 2005), werden somit mit der vorliegenden Arbeit nicht
untersucht.

Um eine klare Aussage machen zu kdnnen, wurde die Hypothese mit einem Experiment
mit Versuchspersonen unter moglichst realen Bedingungen getestet. Der Feldversuch
wurde im Frihling 2011 im Uetlibergtunnel im Kanton Zirich durchgefiihrt. Nach dem
Transport in den rauchgefiillten Tunnel wurden die Versuchspersonen einzeln losge-
schickt und aufgefordert, den nachsten Notausgang so schnell wie mdglich zu finden und
sich in Sicherheit zu bringen. Dabei wurden die Versuchspersonen weder Uber das kor-
rekte Verhalten noch Uber die zur Verfligung stehenden Hilfsmittel informiert.

Um den genauen Effekt der akustischen Fiihrung diskutieren zu kénnen, wurden drei
verschiedene Szenarien getestet, die sich in den Sichtverhaltnissen sowie durch die
Fluchtwegsignalisation unterschieden. Das eingesetzte akustische Signal bestand aus
zwei aufeinanderfolgenden attraktiven Signalténen und der anschliessenden, leicht ver-
standlichen Durchsage "Ausgang hier". Der Durchsagentext wurde in Deutsch, Englisch
und Franzdsisch abgespielt.
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Tabelle 1 Drei Szenarien

Szenario A Szenario B Szenario C
Ohne akustische Fiihrung Mit akustischer Fiihrung Ohne akustische Fiihrung
Schwache Verrauchung Starke Verrauchung Starke Verrauchung

Damit das Gesamtsystem aus visueller und akustischer Fihrung untersucht werden
konnte, wurden die bereits bestehenden optischen Fluchtwegsignalisationen (Brandnot-
beleuchtung, Blitzlichter etc.) im Tunnel, wie fiir einen Ereignisfall vorgesehen, aktiviert.

Neben allgemeinen Erkenntnissen bezlglich des Fluchtverhaltens von Personen sowie
der akustischen Schwierigkeiten in Tunneln, kdnnen die Resultate fiir spezifische Zwecke
verwendet werden. Insbesondere bietet die vorliegende Studie eine fundierte Grundlage
fur die Diskussion der momentan vorgeschriebenen Sicherheitsausristung in Schweizer
Strassentunneln. Das zusatzliche Wissen Uber das Zusammenspiel von optischen und
akustischen Signalisationen sowie deren Auswirkungen auf eine effiziente Selbstrettung
I&sst sich bei der Planung und Realisierung der BSA in Strassentunneln direkt umsetzen.
In diesem Sinne leistet die hier vorliegende Studie einen Beitrag zur Erhéhung der Si-
cherheit in Strassentunneln.

Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Forschungsarbeit lasst sich in drei grossere, aufeinander aufbauende
Teile gliedern. Als erstes werden theoretische Uberlegungen vermittelt (Kapitel 2), damit
eine verstandliche Grundlage fir die anschliessenden Kapitel geschaffen werden kann.
Nach einem methodischen Teil (Kapitel 3) in welchem der Aufbau des Feldversuches er-
lautert wird, folgt ein Abschnitt der sich der vertieften Analyse der Resultate widmet (Ka-
pitel 4). Die wesentlichen Erkenntnisse werden dabei mithilfe von Grafiken visualisiert.
Dadurch soll das Verstandnis der teilweise komplexen Zusammenhange erleichtert wer-
den.

Kapitel 2 diskutiert generelle theoretische Grundlagen und liefert wesentliche Definitio-
nen, wobei Kapitel 2.1 genau erklart was unter den Begriffen "menschliches Verhalten",
"kritische Situation" und "Wahrnehmung" zu verstehen ist. Kapitel 2.2 leitet eine mogliche
Definition fir die akustische Fiihrung her und beschreibt allgemeine Kriterien fiir die Be-
urteilung von akustischen Evakuationssignalen. Die aktuelle Forschung und einige pro-
minente, vergleichbare Studien dienen dabei als Diskussionsgrundlage. Die akustischen
Schwierigkeiten im Tunnel werden in Kapitel 2.3 erlautert, bevor in Kapitel 2.4 die spezifi-
schen Anforderungen der Richtlinien aus Nachbarlandern hinterfragt werden, die eine
Form von akustischer Fihrung im Tunnel vorsehen.

Kapitel 3 beschreibt detailliert die Untersuchungsmethodik damit die Reproduzierbarkeit
des Feldversuches gewahrleistet ist. Der Aufbau des Experimentes mit seinen Installatio-
nen, Einrichtungen und Anordnungen wird zuerst in Kapitel 3.1 thematisiert; Kapitel 3.2
gibt dann die genaue Abfolge der unterschiedlichen Szenarien wieder. Die verschiedenen
Analysen des Feldversuches sind jeweils vor dem Hintergrund dieser Beschreibungen zu
verstehen.

Kapitel 4 widmet sich detailliert den einzelnen Erkenntnissen und wertet ihre Aussage-
kraft statistisch aus bevor sie in Verbindung zueinander gebracht werden. Dabei dienen
drei verschiedene Quellen als Grundlage: Wahrend Kapitel 4.1 Erkenntnisse direkt aus
den Messungen analysiert, wird Kapitel 4.2 Raum fir die Erwahnung weiterer, wahrend
des Experimentes gemachter Beobachtungen geboten. Die ausgewerteten Fragebogen
die im Anschluss an den Feldversuch von den Versuchspersonen ausgefillt wurden,
werden schliesslich in Kapitel 4.3 analysiert.

In Kapitel 5 werden die wichtigsten Schlussfolgerungen noch einmal zusammengefasst,
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in einen grosseren Zusammenhang gebracht und zu Empfehlungen formuliert. Zum
Schluss werden in einem Ausblick weitere, direkt aus der vorliegenden Studie erwachse-
ne Forschungsfragen aufgeworfen.
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Die zu Uberprifende Hypothese befindet sich im komplexen Schnittbereich Mensch-
Infrastruktur (vgl. Abbildung 2). Aufgrund dieser Voraussetzung sind klare Begrifflichkei-
ten und Definitionen zu schaffen und in Bezug zu einander zu stellen. Die folgenden Un-
terkapitel widmen sich daher dem Aufbau eines mdglichst verstandlichen theoretischen
Grundgerists und definieren einerseits die wesentlichen Begriffe. Andrerseits geben sie
einen Uberblick der aktuellen Forschung sowie der bisher getéatigten Bestrebungen und
Anforderungen der Richtlinien. Die Analysen der spateren Kapitel sind jeweils vor dem
Hintergrund dieser theoretischen Grundlagen zu verstehen.

Verhalten und Wahrnehmung in komplexen Situationen

Fahrzeuglenker fahren im Vergleich zur offenen Strecke sehr viel weniger durch Tunnel.
Es muss also davon ausgegangen werden, dass Fahrzeuglenker iber wenig Erfahrung
mit kritischen Situationen und Evakuationen in Tunneln verfliigen. Untersuchungen von
Tunnelbranden haben gezeigt, dass das Verhalten der Tunnelnutzer in komplexen Situa-
tionen sehr stark variiert (Farber & Farber, 2010). Die tatsachliche Situation wahrend ei-
nes Ereignisfalles in einem Tunnel entspricht selten der idealtypischen Annahme, dass
der Verkehr sofort stoppt und sich alle betroffenen Verkehrsteilnehmer unmittelbar zum
nachsten Notausgang begeben (vgl. Lellig et al., 2010; Gandit et al., 2009). So wird von
Personen berichtet, die inaktiv in den Fahrzeugen sitzen bleiben, weil sie ihren Besitz
nicht leichtfertig aufgeben wollen (Boer, 2002), oder aussteigen und sich als Zuschauer in
die Gefahrenzone begeben, weil sie die Situation falsch einschatzen. Es gibt aber auch
Falle, in denen Personen versuchen mit ihrem Fahrzeug im Tunnel zu wenden und
dadurch den Einsatz von Rettungsfahrzeugen erschweren. Die entscheidende Beobach-
tung ist, dass sich Personen nicht sofort in Sicherheit bringen, da sie die unmittelbare Ge-
fahr des Ereignisfalles nicht wahrnehmen (CETU, 2010; Shields & Boyce, 2004), oder
weil sie die bekannten Sicherheitseinrichtungen nicht automatisch zu benutzen wissen
(Gandit et al., 2009) oder deren Signalisation nicht verstehen (Benthorn & Frantzich,
1999). Studien der niederlandischen Organisation fiir angewandte naturwissenschaftliche
Forschung TNO (vgl. Boer, 2002), sowie Erkenntnisse aus dem franzdsischen AC-
TEURS-Projekt aus den Jahren 2003-2006 (vgl. Noizet et al., 2003) belegen eindricklich,
wie die Entscheidungsfindung von Personen wahrend eines Tunnelereignisses beein-
trachtigt wird.

Erfolgreiche Evakuationen aus kritischen Situationen werden daher wesentlich durch das
menschliche Verhalten beeinflusst. Letzteres wird nach Kobes et al. (2010) definiert.
Menschliches Verhalten bedeutet:

Handlungen, die Menschen aufgrund ihrer Situationswahrnehmung, ih-
rer Handlungsabsicht sowie ihrer vorgédngigen Uberlegungen ausfiih-
ren (Kobes et al., 2010, S. 2).

Diese Definition verdeutlicht, dass samtliche Situationen die massgeblich vom menschli-
chen Verhalten beeinflusst werden, unterschiedliche Folgen haben kénnen. Nicht nur die
Wahrnehmung einer Situation sondern auch die Handlungsabsicht und die Uberlegungen
von Personen sind subjektiv gepragt und daher schwer fassbar. Evakuationen aus kriti-
schen Situationen sind daher durch Sicherheitseinrichtung so intuitiv wie méglich zu ge-
stalten.

In der vorliegenden Arbeit wird unter einer "kritischen Situation" sowie einem "Ereignis-

fall" eine komplexe Situation verstanden, die sich nach Hacker & von der Weth (2008, S.
83) wie folgt definieren Iasst:
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Komplexe Situationen sind:

e umfangreich, weil sie aus verschiedenen Variablen bestehen.

e vernetzt, da sich die Variablen gegenseitig und in unterschiedlichen Richtungen beein-
flussen.

e intransparent, da der Probleml&ser unter den Zeitrestriktionen nicht alle notwendigen
Informationen kennt und unsicher handeln muss.

e dynamisch, da sie sich ohne Zutun des Problemldsers verandern.

Befinden sich Tunnelnutzer in einer solchen komplexen Situation, ist es deshalb ausser-
ordentlich wichtig, dass sie mdglichst schnell zum richtigen Verhalten bewogen werden
kdnnen. Zentral dabei ist die klare und eindeutige Signalisation der Sicherheitseinrichtun-
gen. Dies wird umso wichtiger, weil sich Menschen wahrend Evakuationen in ihrer Wahl
des Fluchtweges oftmals nicht rational verhalten (Martens, 2008). Wahrend sich Tunnel-
nutzer unter normalen Umsténden vor allem auf ihr bestehendes Wissen Uber Tunnel
aber auch auf ihre momentane Wahrnehmung der Umwelt verlassen, stort eine plotzlich
eintretende Krisensituation diese mentalen Prozesse. Zeitdruck, Stress und ein be-
schranktes Wissen Uber Tunnelrisiken flihren dann zu unangemessenen Verhaltenswei-
sen und erschweren eine sofortige, reibungslose Evakuation. Die Verkehrsteilnehmer
handeln in solchen Situationen nicht reflexartig, sondern sehen sich ungewohnten und
komplexen Entscheidungen gegenibergestellt (Noizet & Mourey, 2005; Noizet et al.,
2003). Tatsache ist, dass viele Schadensereignisse mit menschlichem Fehlverhalten
wahrend einer kritischen Situation, auf mangelndes Situationsbewusstsein zuriickgefihrt
werden kénnen (Schaub, 2008). Diese Momente der Ungewissheit sind zu vermeiden
und rechtfertigen den Einbau von Signalisations- und Fiihrungsanlagen, welche auf die
menschliche Wahrnehmung abgestimmt sind. Wahrnehmung wird in der vorliegenden
Studie nach Schaub (2008) definiert:

Wahrnehmung ist die Transformation physikalischer oder chemischer
Reize (Daten) in psychisch verarbeitete Information, also der Ubergang
vom physikalischen iiber das physiologische zum psychologischen
Medium, um die Information als Wissen fiir die Handlungssteuerung zu
nutzen. (Schaub, 2008, S. 61)

Weil es sich dabei um eine Transformation von Reizen handelt, missen die psychologi-
schen und physiologischen Eigenschaften des Menschen bei der Planung von Signalisa-
tionsanlagen unbedingt beriicksichtigt werden. Die bestehenden optischen Hilfsmittel wie
zum Beispiel Piktogramme an den Tunnelwanden oder die grine Leuchtmarkierung an
den Notausgangen sind bereits so ausgelegt, dass sie farblich dem optimalen spektralen
Wahrnehmungsbereich des Menschen entsprechen (Farber & Farber, 2010; PIARC,
2008). Diese Anpassungen an den Menschen erleichtern das Auffinden der Sicherheits-
einrichtungen auch bei schlechter Sicht.

Wenn sich die Sicht im Tunnel aufgrund eines Brandereignis mit starker Rauchentwick-
lung aber auf wenige Meter reduziert, dann verlieren die optischen Signalisationen
schnell ihre Wirkung. Die Fahrzeuginsassen wissen bei schlechter Sicht nicht in welcher
Richtung der nachste Notausgang liegt und stehen damit vor einer ungewissen und un-
gewohnten Entscheidung. Boer & Withington (2004) beschreiben in ihrer Studie wie eine
ungenugende Sicht im Tunnel ein Grund sein kann, dass Personen aufgrlrund ihrer Unsi-
cherheit im Auto verbleiben und die Entwicklung der Situation abwarten . Weitere Unter-
suchungen mit Versuchspersonen haben gezeigt, dass beleuchtete Notausgangstafeln in
verrauchter Umgebung lediglich bis auf 1.5 Meter gesehen und richtig interpretiert wer-
den konnen (Martens, 2008). Es darf nicht vergessen werden, dass bei diesen Versu-
chen der reizende und toxische Effekt von realistischem Rauch vernachlassigt wurde.

' Nach dem Brand im Gotthardstrassentunnel vom 24. Oktober 2001, wurden 4 der ins-
gesamt 11 Todesopfer aus ihrem Fahrzeug geborgen, das sie nicht verlassen hatten.
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Unter realistischen Bedingungen wird dadurch das menschliche Sehvermdgen noch ein-
mal reduziert.

Akustische Fuhrung

Unter diesen Umstanden liegt die Schlussfolgerung nahe, die visuellen Signalisationen
der Sicherheitseinrichtungen durch akustische Hilfsmittel zu unterstiitzen. Wenn namlich
ein Brandereignis mit Rauchentwicklung die Sichtbarkeit beeinflusst und dadurch die Ef-
fektivitat der optischen Fihrung reduziert, dann bleiben den Tunnelnutzern in diesem Fal-
le immer noch die akustischen Signale, die ihnen die optimale Fluchtrichtung weisen.

Wie bereits weiter oben angedeutet, werden Brandereignisse von Menschen als sehr
stressvoll wahrgenommen und beeinflussen deren Entscheidungsfindung wesentlich
(Ozel, 2001). Hinzu kommt die Schwierigkeit, dass Menschen in kritischen Situationen
die Neigung haben, zu bekannten Personen und vertrauten Orten zu fliichten. Wéahrend
eines Brandereignisses im Tunnel bedeutet dies, dass die Tunnelnutzer eher in die Rich-
tung flichten aus der sie hergekommen sind, als dass sie sich nach vorn begeben (Nils-
son et al., 2009). Diese Tendenz zur Flucht zuriick bedeutet, dass Menschen unbewusst
einen eventuell langeren Fluchtweg in Kauf nehmen, weil sie sich instinktiv aus der Ge-
fahrenzone bringen wollen. Unter starker Rauchentwicklung mit toxischen Gasen kann
dieses Verhalten drastische Konsequenzen haben. Die akustische Signalisation von
Fluchtwegen soll deshalb die Fliichtenden sofort und eindringlich auf die nachste Flucht-
moglichkeit aufmerksam machen, auch wenn sich diese von der instinktiven Fluchtrich-
tung unterscheidet.

Die wesentlichen Gedanken und Absichten der Signalisation von Sicherheitseinrichtun-
gen in Tunneln werden hier aufgenommen und zusammengefihrt um eine Definition flr
akustische Fuhrung herleiten zu kénnen. In der vorliegenden Arbeit wird darunter Fol-
gendes verstanden:

Akustische Fiihrung bezeichnet die Kennzeichnung von Fluchtmég-
lichkeiten durch Gerdusche, seien dies natiirliche oder kiinstlich er-
zeugte Téne oder Sprechdurchsagen. Sie hat zum Ziel, die Selbstret-
tung von Personen in komplexen Situationen zu unterstiitzen.

An dieser Stelle sei bewusst darauf hingewiesen, dass die akustische Fiuhrung nicht aus-
schliesslich in Situationen mit schlechter Sicht (Bsp. Brandentwicklung) eingesetzt wer-
den kann. Auch in Ereignisfallen mit unbehinderten Sichtverhaltnissen haben akustische
Signale das Potential, Notausgéange und Fluchtmdglichkeiten schneller erkennbar zu ma-
chen (vgl. Lellig et al. 2010). Durch die standige Kenntlichmachung der Notausgange
kann den Tunnelnutzern namlich eher begreifbar gemacht werden, dass sie ihre Passivi-
tat Uberwinden, ihr Fahrzeug verlassen und sich auf den nachsten Fluchtweg begeben
mussen (Martens, 2008).

In einem engeren Sinne wird in dieser Forschungsarbeit unter akustischer Fiihrung, das
Hinlocken der Flichtenden zu den Notausgangen verstanden. Es liegt hierbei die An-
nahme zugrunde, dass die Personen bereits auf der Flucht sind und nicht erst noch aus
dem Fahrzeug getrieben werden missen. Die Fragestellung sowie die Anforderungen an
die Versuchsbedingungen wirden sich dadurch andern; sie werden mit dieser Studie
nicht untersucht.

Akustische Fiihrung im engeren Sinne bezeichnet die Hinlockung von

Personen zur ndchsten Fluchtméglichkeit.

Tatsachlich belegen verschiedene Verhaltensstudien, dass sich die Mehrheit der Perso-
nen in einem verrauchten Raum durch akustische Signale zum naheren Fluchtweg fiih-
ren lassen (vgl. Farber & Farber, 2010; Boer & van Wijngaarden, 2004; Withington, 2003;
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Boer, 2002). Dabei wird die Wirksamkeit verschiedener akustischer Signale sowie von
Kombinationen aus Ténen und Durchsagen untersucht. Die Studien weisen darauf hin,
dass die Art des akustischen Signals von grosser Bedeutung ist und dartber entscheidet,
ob Flichtende das Signal richtig interpretieren und den Notausgang finden. Insbesondere
sollten die akustischen Signale mit den folgenden Kriterien bewertet werden (Boer, 2002;
Woodson et al., 1992):

e Horbarkeit: Die Lautsprecher missen auch vor lauten Hintergrundgerauschen (Bsp.
Luftung, Verkehr etc.) horbar sein. Damit sich die Fihrungssignale gentigend vom
Umgebungsgerausch abheben, sollten sie sich mindestens 10 dB Uber der vorherr-
schenden Gerauschkulisse befinden.

¢ Aufmerksamkeit: Das akustische FUhrungssignal muss die Aufmerksamkeit der
Flichtenden erregen. Dazu sollte ein markantes und vor allem unerwartetes Signal
eingesetzt werden. Es ist vorteilhaft wenn die akustische Fihrung mehrstufig erfolgt.
Mit einem plétzlich einsetzenden Alarmsignal muss zuerst die Aufmerksamkeit der
Personen gewonnen werden, bevor eine pragnante und unmissverstandliche Sprach-
instruktion durchgegeben wird. Komplexe Tone sind geeigneter als einzelne Téne, da
sie unnaturlich und daher auffalliger sind.

o Attraktivitdt: Die akustische Flihrung beabsichtigt, moglichst viele Personen in mog-
lichst kurzer Zeit zum optimalen Notausgang zu leiten. Dazu ist es wichtig, dass die
akustischen Signale attraktiv und fir die Flichtenden intuitiv verstandlich sind. Ge-
rauschahnliche Signaltdne (Bsp. Weisses Rauschen) eignen sich nicht um fliichtende
Personen anzuziehen, weil diese zu wenig selbsterklarend sind und teilweise sogar
abstossend wirken kénnen (vgl. Boer & van Wijngaarden, 2004).

o Lokalisierung: Damit sich die Flichtenden schnellstmdglich auf den optimalen
Fluchtweg begeben kénnen, muss die Gerauschquelle tUber den Notausgangen leicht
lokalisierbar sein. Je nach Standort der Personen sowie der spezifischen Umge-
bungsbedingungen kann die Lokalisierung des Signals jedoch unterschiedlich schwer
ausfallen. Die Akustik im Tunnel ist aufgrund der schallharten Oberflachen der Beton-
wande und des Asphalts, als sehr schwierig einzuschatzen. Nebst der Zusammenset-
zung des akustischen Signals spielen deshalb die eingesetzten Lautsprecher eine
nicht zu unterschatzende Rolle.

Die durchgefuihrten Verhaltensstudien zeigen vielversprechende Resultate. Boer (2002)
diskutiert in seinen Untersuchungen, dass Lautsprecheranlagen Uber den Notausgangen
zwar geeignet sind, Menschen in der Selbstrettung zu unterstitzen. Er unterstreicht je-
doch die Wichtigkeit der Vorinformation der Personen. Die akustische Fihrung war im
verrauchten Tunnel am effektivsten, wenn die Probanden Kenntnis von den Lautspre-
chern Uber den Notausgangen und deren Zweck hatten. Die Personen wussten, dass das
ausgesandte weisse Rauschen auf die sich darunter befindenden Notausgange weisen
wirde, und begaben sich sofort in diese Richtung. Personen ohne dieses Vorwissen
konnten jedoch das ausgesandte Gerausch nicht richtig interpretieren und fliichteten be-
vorzugt in die Richtung woher sie gekommen waren und begaben sich somit nicht direkt
zum nachsten Notausgang.

Im Bericht von Withington (2003) wird demonstriert, wie sich Personen durch einen ein-
fach zu interpretierbaren Signalton mit guter Lokalisierbarkeit, schneller aus einer kom-
plexen Situation evakuieren lassen. Die sehr hohe Erfolgsquote von uber 90% ist jedoch
dadurch zu erklaren, dass die Versuchsteilnehmer ebenfalls tber die vorhandenen Laut-
sprecheranlagen und deren Zweck Bescheid wussten. Sobald die Probanden namlich
dariiber informiert wurden, dass zwar Lautsprecher ihnen den Weg weisen wuirden, nicht
jedoch dass sich diese Uber den Notausgangen befinden, sank die Erfolgsquote drastisch
(vgl. Boer & van Wijngaarden, 2004). Die kleinere Erfolgsquote konnte direkt mit der ge-
ringeren Information der Personen in Verbindung gebracht werden.

Boer & van Wijngaarden (2004) beschreiben die Entwicklung eines neuartigen Gerau-
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sches und erreichen eine sehr gute akustische Fuhrung von Personen in einem verrauch-
ten Tunnel. Durch die Kombination von zwei aufeinanderfolgenden attraktiven Signalt6-
nen und einer anschliessenden Durchsage liess sich die akustische Fuhrung durch die
Versuchspersonen einfach lokalisieren und interpretieren. Ohne vorgangige Instruktion,
konnten 87% der Probanden den Tunnelraum durch den nachsten Notausgang verlas-
sen. Dieser hohe Anteil sowie die Tatsache, dass die Versuchspersonen Uberzeugter und
schneller fliichteten, unterstreicht die sicherheitsfordernde Wirkung der akustischen Fiih-
rung.

Die neusten Untersuchungen durch Farber & Farber (2010) veranschaulichen mit einem
interessanten Ansatz, wie Menschen effizient aus einem verrauchten Tunnel gefihrt wer-
den kdnnen. Den publizierten Ergebnissen liegt die Annahme zugrunde, dass Menschen
nur durch einen entspannenden und vdllig tunnelfremden Ton zu den Notausgangen ge-
lockt werden konnen. Mittels Vorstudien bestimmten die Autoren Klange aus der Natur
sowie kinstlich erzeugte Gerausche (Bsp. Vogelstimmen, Musik, menschliche Stimmen
mit gesprochenem und gesungenen Text) als geeignet. Tatsachlich konnte nachgewie-
sen werden, dass die Mehrheit der Probanden ein von einer weiblichen Altstimme, getra-
genes und in der Rufterz gesungenes "Hierher", im Wechsel mit dem Lockgesang des
Rotkehlchens das mit einem leichten weissen Rauschen hinterlegt ist, am besten geortet
werden konnte. Zudem wurde diese Signalkombination von den Versuchsteilnehmern im
richtigen Sinne interpretiert und als angenehm klingend bewertet. Die Autoren betonen,
dass eine solche akustische Fiihrung mit vergleichsweise geringem Aufwand in Tunneln
umgesetzt werden konnte und daher entscheidend zur Erhdhung der Tunnelsicherheit
beitragt.

Akustik im Tunnel

Die akustischen Verhaltnisse im Tunnel sind sehr anspruchsvoll. Durch die spezielle
Bauweise sind samtliche Oberflachen in einer Tunnelréhre glatt und schallhart. Die
Schallenergie eines ausgesandten akustischen Signals wird an den Betonwanden sowie
am Asphalt reflektiert und kann sich beinahe ungehindert fortpflanzen. Da diese schall-
harten Reflexionen kaum gedampft werden, kénnen sich im Tunnel akustische Uberlage-
rungen mit verwirrender Wirkung bilden (vgl. Huijben, 1999).

Damit die akustische Fuhrung die Tunnelnutzer zu den optimalen Fluchtwegen hinzulo-
cken vermag, mussen die Lautsprecher Uber den Notausgangen platziert werden. Die
technische Umsetzung der Lautsprecheranlagen kann dabei je nach Absicht variieren.
Grundsatzlich kénnen zwei unterschiedliche Konzepte unterschieden werden: Beschal-
lung und Signalisierung.

Bei der Beschallung von Raumen wird hauptsachlich das Ziel verfolgt, Sprachibertra-
gungen der menschlichen Wahrnehmung zuganglich zu machen. Die dazu erforderliche
hohe Sprachverstandlichkeit wird mit dem sogenannten Sprachverstandlichkeitsindex
(STI) gemessen (Ahnert & Feistel, 2010). Er gibt das Verhaltnis zwischen dem ausge-
sandten Nutzsignal und dem Hintergrundgerausch an und lasst sich mit subjektiven Qua-
litatspradikaten beurteilen (Tabelle 2).

Tabelle 2 Beurteilung der STI-Werte

Beurteilung Speech Transmission Index (STI)
Ausgezeichnet 0.75-1

Gut 0.6-0.75

Angemessen 0.45-0.6

Schwach 0.3-0.45

Schlecht 0-0.3
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Die schwierige Raumakustik in Tunneln kann einerseits mit der Installation von Absorpti-
onsmaterial Uberwunden werden. Dies wird jedoch als unpraktisch und teuer einge-
schatzt. Eine gute Sprachibertragungsqualitdt kann jedoch auch durch den Einsatz von
stark gerichteten Lautsprechern erreicht werden. Die Biindelung der Schallwellen fiihrt zu
einer Fokussierung des akustischen Signals wodurch sich ein ungestérter Ubertragungs-
weg verlangern |asst. Bei der sogenannten synchronisierten Langsbeschallung werden
die entlang der Tunnelréhre angebrachten Lautsprecher in Laufrichtung mit einer zeitli-
chen Verzdgerung geschaltet. Durch ein exaktes Ausgleichen der Schalllaufzeitverzége-
rung kann ein stérendes Echo eliminiert und deutliche Verbesserungen der Sprachver-
standlichkeit erreichen werden (Farber & Farber, 2010).

Bei der Signalisierung von Notausgangen bietet sich das verzdgerte Aussenden von To-
nen jedoch nicht an weil keine eindeutige Laufrichtung fiir das akustische Signal definiert
werden kann. Damit Personen die sich zwischen zwei Notausgangen befinden, aufgrund
des akustischen Signals den ndheren Fluchtweg lokalisieren kdnnen, mussen Uber den
Notausgangsturen jeweils zwei Lautsprecher angebracht werden. Diese mussen in ent-
gegengesetzte Richtungen strahlen. Wenn die verschiedenen Lautsprecher entlang des
Tunnels verzdgert erklingen, kdnnte dies bei den Personen Verwirrung auslésen und die
Effektivitat der akustischen Fiihrung mindern. Fir den in dieser Studie zu untersuchen-
den Effekt der akustischen Fihrung durch Signalisierung der Notausgange, missen die
Lautsprecher simultan geschaltet werden.

Anforderungen der Richtlinien

Die Schweizer Norm SN 197/2 (SIA, 2004) schreibt vor, dass die fiur die Sicherheit der
Tunnelnutzer wesentlichen Sicherheitseinrichtung besonders zu kennzeichnen sind. Die
detaillierten Angaben sind in den spezifischen Richtlinien zu entnehmen.

Die Richtlinie des ASTRA (iber die Signalisation der Sicherheitseinrichtungen (ASTRA,
2011) regelt vertieft die Grundsatze wie Sicherheitseinrichtungen im Ereignisfall fir die
Verkehrsteilnehmer sichtbar gemacht werden mussen. Wahrend sie die Koharenz und
Vereinheitlichung der mehrheitlich optischen Signalisation bezweckt, werden akustische
Mdglichkeiten in der Richtlinie nur marginal geregelt. Einzig die Radio-
Verkehrsinformation ist auf die akustische Wahrnehmung des Menschen ausgerichtet.
Uber die korrekte Frequenz des Radios (sofern das Radio eingestellt ist) kénnen die Ver-
kehrsinsassen vom Tunnelbetreiber Uber die aktuelle Situation informiert und aufgefor-
dert werden, das Fahrzeug zu verlassen und sich zu den Notausgangen zu begeben. Ei-
ne direkte FUhrung zum nachsten Fluchtweg ist damit aber nicht mdéglich. Die in der Lite-
ratur geforderten akustischen Hilfsmittel zur Signalisation des Fluchtweges werden in den
Schweizer Normen und Richtlinien nicht berlicksichtigt (vgl. Lellig et al., 2010).

In Osterreich umfassen die in den Tunneln anzubringenden Informationsanlagen bereits
akustische Mittel. In der RVS-Richtlinie der 6sterreichischen Forschungsgesellschaft
Strasse, Schiene, Verkehr (FSV) wird neben der Ublichen Tunnelfunkanlage auch eine
Beschallungsanlage vorgesehen (FSV, 2010). Diese besteht aus in den Tunnelwanden
eingebauten Verstarkern und dazugehorigen Lautsprecherkombinationen. Die Beschal-
lungsanlage ist sowohl direkt im Fahrraum, als auch bei den Notrufstellen in den Quer-
schlagen und den Verbindungen ins Freie anzubringen. Die Richtlinie schreibt vor, dass
eine Lautsprecherkombination eine Bemessung haben muss, dass damit ein Schall-
druckpegel von mindestens 110 dB(A) in drei Meter Entfernung im Bereich von 1 bis 4
kHz erreicht werden kann. Zudem soll eine Sprachverstandlichkeit von mindestens 0,7
auf der allgemeinen Verstandlichkeitsskala (common intelligibility scale, CIS) erreicht
werden?. Eine flachendeckende Beschallung der Tunnelrohren ist jedoch nicht vorgese-
hen. Die Unterstiitzung der Fluchtwegorientierung wird auch in Osterreich nur mit opti-
schen Hilfsmitteln vorgesehen.

In Deutschland sind videolUberwachte Tunnel mit Lautsprechern im Tunnel und an den
Tunnelportalen auszuriisten (RABT, 2006). Damit soll ebenfalls die Information der Ver-

2CIS =1 +1log(STI)
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kehrsteilnehmer gewahrleistet werden, wobei die Lautsprecheranlagen so ausgerichtet
werden mussen, dass eine gute Verstandlichkeit der Durchsagen unter langsam fahren-
dem Verkehr und bei offenem Fahrzeugfenster erreicht wird. Die Standorte der Lautspre-
cher werden nicht festgelegt. Die deutsche Richtlinie geht im Vergleich zur schweizeri-
schen und 6sterreichischen tiefer und definiert weitere zu beachtende Punkte die vor der
Installation durch schalltechnische Untersuchungen zu prifen sind (Bsp. Storschallpegel,
Nachhallzeiten, etc.). Die Richtlinie sieht zudem vor, dass die Verkehrsteilnehmer durch
akustische Signale auf eine bevorstehende Durchsage aufmerksam gemacht werden sol-
len. Aber auch in Deutschland sind Lautsprecheranlagen nach dem aktuellen Stand der
Richtlinien nur fir die Information der Tunnelnutzer und nicht fiir deren Fiihrung im Ereig-
nisfall gedacht.

Abschliessend kann festgehalten werden, dass in Nachbarlandern Lautsprecheranlagen
far Tunnel vorgesehen sind, diese aber stets fir die Information der Tunnelnutzer ausge-
richtet sind. Eine akustische Fuhrung im Sinne einer lockenden, akustischen Signalisie-
rung der Notausgange wird im Moment noch nicht umgesetzt.
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Dieses Kapitel beschreibt die angewandte Methodik mit der die eingangs aufgestellte
Hypothese untersucht wurde. Ziel war, aufzeigen zu kdnnen, inwiefern die Selbstrettung
von Tunnelnutzern wahrend eines Ereignisfalles durch akustische Fiihrung unterstutzt
werden kann. Abgesehen von Literaturrecherchen, konzentrierte sich die Untersu-
chungsmethodik auf zwei Grundpfeilern.

Einerseits sollte ein Experiment mit Versuchspersonen Daten Uber die Wirksamkeit von
Lautsprecheranlagen in Tunneln liefern. Die Durchfiihrung verschiedener Szenarien war
Bedingung fir eine vertiefte Diskussion des Effektes. Andererseits diente ein Fragebo-
gen, der nach dem Experiment an die Versuchsteilnehmer ausgeteilt wurde, der Ermitt-
lung der subjektiven Wahrnehmung der Situation. Beide Ansatze wurden statistisch aus-
gewertet und bilden die Grundlage fir die in Kapitel 4 aufgefuhrten Erkenntnisse. Das
Experiment wurde von der Ethikkommission der philosophisch-humanwissenschaftlichen
Fakultat der Universitat Bern bewilligt.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben den genauen Aufbau des Experimentes und in-
formieren Uber die angebrachten Installationen, lber die genaue Versuchsanordnung im
Tunnel sowie Uber die Zusammensetzung der Versuchspersonen. Zum Schluss wird auf
den Ablauf der einzelnen Szenarios eingegangen.

Versuchsaufbau

Das Experiment bedurfte einer langen Vorbereitungszeit, da neben einem geeigneten
Tunnelobjekt in der Schweiz, auch angemessene Installationen angebracht und freiwillige
Versuchsteilnehmer rekrutiert werden mussten.

Fir den Feldversuch wurde vom kantonalen Tiefbauamt Zirich der Uetlibergtunnel zur
Verfiigung gestellt. Der 4.42 km lange Tunnel wurde im Jahr 2009 fertig gestellt und ver-
fugt Uber sicherheitstechnisch aktuelle BSA-Anlagen. Daher und aufgrund seiner zentra-
len Lage sowie der grossrdaumigen Unterkunftsmdglichkeiten in der Luftungszentrale
Reppischtal wurde er firr dieses Experiment ausgewahlt. Der Uetlibergtunnel verzeichnet
eine durchschnittliche Steigung von 1.6% in Fahrtrichtung Basel; der durchschnittliche
Tagesverkehr (DTV) belauft sich auf rund 60'000 Fahrzeuge.

In der Nacht des Versuches wurde die Tunnelrdhre in Fahrtrichtung Basel am 19. Mai
2011 von 20:30-24:00 Uhr fir den Verkehr gesperrt. Wahrend dieses Zeitfensters hatte
der Auf- und Abbau der Installationen wie auch die Durchfiihrung des Versuchs zu erfol-
gen.

Die folgenden drei Unterkapitel geben einen detaillierten Uberblick des Versuchsaufbaus.

Installationen

Lautsprecher

Fir den Versuch mussten Lautsprecher beschafft werden, die oberhalb der Notausgange
platziert werden konnten und in der Lage waren, die Tunnelréhre optimal zu beschallen.
Aufgrund der Voraussetzung, dass die akustische Fiihrung auch unter einem kosten-
gunstigen Aspekt zu untersuchen ist, wurden bewusst keine speziellen Tunnellautspre-
cher (geeignet fur eine optimal verstandliche Sprachiibertragung in Tunneln) eingesetzt.
Die Lautsprecher mussten wetterfest und deren Konstruktion so stabil sein, dass sie fir
die regelmassigen Tunnelreinigungen montiert bleiben kdnnen. Fir die definitive Auswahl
wurden vorgangig zum Experiment, verschiedene Trichter-Lautsprecher getestet.

Aufgrund der Anforderungen wurde fir das vorliegende Experiment schliesslich der
Trichterlautsprecher GM-8617 der Firma g+m elektronik ag verwendet (vgl. Anhang ).
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Die Lautsprecherkonstruktion tber den Notausgéangen mussten einen geringen Off-
nungswinkel aufweisen, um das akustische Signal moglichst direkt, ohne stérende Refle-
xionen Ubertragen zu kdnnen. Die Beschallung einer rdumlich begrenzten Flache kann
erreicht werden, indem mehrere Lautsprecher vertikal Ubereinander aneinander gereiht
werden. Vorgangige Tests im Uetlibergtunnel haben gezeigt, dass mit diesem sogenann-
ten Line-Array-Verhalten der Lautsprecher, akustische Signale Uber grossere Distanzen
ohne allzu stérende Reflexionen Ubertragen werden konnten. Die genaue Anzahl, die
Abstande zwischen den Lautsprechern sowie deren Abstrahlwinkel mussten ebenfalls
durch Versuche ermittelt werden.

Abbildung 3 Aufbau der Lautsprechersysteme

Die definitive Installation bestand schliesslich aus einer Holzplatte auf der zwei Lautspre-
chersysteme mittels eines verstellbaren Schienensystems angebracht wurden. Ein Laut-
sprechersystem bestand aus jeweils flnf Trichterlautsprechern die einen leichten Nei-
gungswinkel von 3° nach unten aufwiesen. Die beiden Systeme zeigten in entgegenge-
setzte Richtungen entlang der Fahrbahn, wobei ein System jeweils gegen den benach-
barten akustisch markierten Notausgang strahlte (vgl. Abbildung 8). Die Montage der
Lautsprecherplatten erfolgte direkt Gber den beiden betroffenen Notausgangstiiren auf
einer Hohe zwischen 2.5 m (Unterkante) und 3.7 m (Oberkante).

Akustische Signale
Die akustischen Signale bestanden aus Signaltdnen und einer mehrsprachigen Durchsa-

ge.

Der eingesetzte Signalton basierte auf den Untersuchungen von Boer & van Wijngaarden
(2004) und Farber & Farber (2010) und bestand aus zwei aufeinanderfolgenden komple-
xen Zweiklangen. Die Sequenz setzte sich aus den Terzabfolgen C-E (Grundfrequenz:
262 Hz bzw. 330 Hz) sowie E-G (Grundfrequenz: 330 Hz bzw. 392 Hz) zusammen. Die
beiden Zweiklange trennten eine Pause von 200 ms. Diese Abfolge wurde immer zwei-
mal abgespielt und von einer 1200 ms dauernden Pause abgeschlossen (vgl. Abbildung
4).
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Terzabfolge C-E

Grundfrequenz

w
w
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Terzabfolge E-G

Grundfrequenz

Abbildung 4 Grundfrequenz des Signaltons

Die Sprechdurchsage wurde durch eine langsam und angenehm klingende mannliche
Stimme Ubertragen. Es wurde darauf geachtet, dass die zu tUbermittelnde Nachricht so
pragnant wie moglich den vorhandenen Fluchtweg signalisiert und sich die Personen
dorthin gelockt fiihlen. Die Sprechdurchsage lautete schlussendlich "Ausgang hier" und
wurde zusatzlich in Englisch und Franzdsisch abgespielt ("Exit here", "Sortie ici"). Die
Durchsagen folgten jeweils nach den Signalton-Sequenzen, nach einer Pause von 1200
ms; die Pausen zwischen den verschiedensprachigen Texten betrugen ebenfalls 1200
ms (vgl. Abbildung 5). Diese Kombination wurde anschliessend in einer Endlosschlaufe
repetiert.

Signalton

-

Sprechdurchsage

>
t

Abbildung 5 Aufbau des akustischen Fiihrungssignals: Kombination Signalton-Durchsage

Der akustische Grundpegel wahrend des Versuchs betrug ca. 75 dB. Das vorherrschen-
de Hintergrundgerdusch bestand hauptsachlich aus einem weit entfernten Summen der
Strahlventilatoren an den beiden Tunnelportalen. Damit sich das akustische Signal geni-
gend vom Umgebungsgerdusch unterscheiden l&sst, musste es sich mindestens 10 dB
von ihm unterscheiden.

Der durchschnittliche Schallpegel des akustischen Signals betrug schliesslich in einem
Meter Distanz zur Quelle zwischen 87 dB und 90 dB, wobei die Sprachdurchsage leicht
weniger stark als der Signalton zu héren war. In einer Distanz von 100 m konnte ein
Schalldruckpegel zwischen 83 dB und 86 dB gemessen werden. Die Verstandlichkeits-
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messungen ergaben einen STI von 0.48 in 25 m Entfernung zur Schallquelle, bzw. 0.42
in 105 m Entfernung’. Bei den Messungen wurde der Effekt des kiinstlichen Rauchs auf
die Schallgeschwindigkeit und das Dampfungsverhalten der Luft vernachlassigt.

Die Lautsprecher sowie die Signalténe und Durchsagen wurden von einer zentralen
Schaltungseinheit gesteuert, die sich ausserhalb des Versuchsraumes befand.

Rauchmaschinen

Fur die Verrauchung des Versuchsraumes im Tunnel wurden vier Nebelmaschinen der
Marke Power Fog 2500 eingesetzt. Um eine optimale Rauchausbreitung zu erreichen,
wurden die Maschinen unterhalb des begrenzten Versuchsraumes positioniert. Dadurch
konnte die natlrliche Kaminwirkung (aufgrund der schwachen Steigung von 1.6%) aus-
genutzt werden, um den Nebel auf den Versuchsraum hinzutragen.

Die Rauchmaschinen produzierten einen kinstlichen, fiir den Menschen nicht-toxischen,
weissen Theaternebel auf Mineral6l-Basis.

Da die Windverhaltnisse im Tunnel leicht anderten, musste die Rauchsaule zusatzlich
zum natirlichen Kamineffekt mit den Strahlventilatoren an den beiden Tunnelportalen
kontrolliert werden. Die Rauchsaule bewegte sich schliesslich mit der lokalen Windge-
schwindigkeit von ca. 0.5 m/s durch den Versuchsraum. Eine konstant homogene Ver-
rauchung zu erreichen, erwies sich als sehr schwierig. Die Sichtweite schwankte dadurch
zu Beginn des Experiments zwischen 0.5 m und wenigen Metern. Wahrend den spateren
Szenarien konnte die Sicht jedoch konstant auf 0.5 m-1.5 m gehalten werden.

Obschon die Versuchsteilnehmer darauf aufmerksam gemacht wurden, dass der kinst-
lich erzeugte Nebel harmlos ist, wurden sie mit einfachen Atemschutzmasken ausgerus-
tet. Es war ihnen freigestellt sie zu gebrauchen.

Vortest

Einen Monat vor dem eigentlichen Experiment konnte der Versuchsraum im Uetliberg-
tunnel im Rahmen einer periodischen Tunnelreinigung begangen werden. Dabei wurden
die Lautsprechersysteme Uber den Notausgangen montiert und soweit wie maglich fir
den Versuch vorbereitet. Die Installationen wurden fiir den Zeitraum bis zum eigentlichen
Experiment hangen gelassen. Die akustischen Signale und die Verrauchung der Tunnel-
rohre wurden getestet und fir die Versuchsbedingungen festgehalten.

® Der Startpunkt der Versuchspersonen lag 105 m vom néchsten Notausgang entfernt.
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Versuchsanordnung
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Abbildung 6 Versuchsraum

Notausgange

Abbildung 6 illustriert die Gesamtsituation in der Tunnelréhre. Fir das Experiment wur-
den die beiden Notausgange UQP.4 und UQP.5 gewahlt. Der Abstand zwischen den bei-
den Fluchttiiren betrug 290 m. Die hinter den Notausgangen liegenden Querverbindun-
gen in die gegenuberliegende Tunnelréhre dienten wahrend den Szenarioversuchen als
Aufenthaltsraum fir die Versuchspersonen die das Experiment bereits durchlaufen hat-
ten. Die Tiren am anderen Ende der Querverbindungen die den Zugang auf die gegen-
Uberliegende Fahrbahn (Fahrtrichtung Chur) ermdglichen, durften nicht gedffnet werden
und wurden deshalb wahrend des ganzen Experiments von Versuchshelfern bewacht
und entsprechend gesichert. Uber beiden Notausgangstiiren wurden die Lautsprecher-
systeme gemass den Angaben in Kapitel 3.1.1 angebracht.

Tabelle 3 Angaben zum Standort der Notausgénge

uQP.4 UQP.5 Distanz zwischen den Notausgangen

km 101.780 BS km 102.070 BS 290 m

Das Offnungsprinzip der Notausgangstiiren bestand aus Fligeltiiren, die sich in Flucht-
richtung aufstossen liessen und gemass der Richtlinie fir Turen in Strassentunneln aus-
gelegt sind (vgl. ASTRA, 2009).
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Abbildung 7 Abmessungen der Notausgangstiiren, Typ Flligeltiir (ASTRA, 2009)

Startpunkt

Zu Beginn jedes Szenarioversuches wurden die entsprechenden Versuchspersonen von
Westen her zu einem genau vordefinierten Startpunkt in der Tunnelréhre gefahren (vgl.
Abbildung 6 und Abbildung 14). Der Transport erfolgte erst, wenn der Versuchsraum an-
forderungsgemass verraucht war; dadurch sollte verhindert werden, dass sich die Ver-
suchspersonen die durchfahrene Umgebung einpragen konnten.

Der Startpunkt fir die Versuchspersonen durfte nicht genau in der Mitte zwischen den
beiden Notausgangen UQP.4 und UQP.5 liegen. Aus der Versuchsanordnung musste
sich ein "optimaler Fluchtweg" sowie ein "optimaler Notausgang" ableiten lassen. Der
Startpunkt wurde deshalb so festgelegt, dass er sich ungefahr 1/3 der Distanz zwischen
den Notausgangen naher zu einem der beiden Notausgange befand. Analog zu Boer &
van Wijngaarden (2004), wo die beiden mdglichen Fluchtdistanzen in einem Verhaltnis
von 0.36:0.64 ausgelegt wurden, sollte aus Grinden der Vergleichbarkeit der Resultate,
auch in diesem Versuch dieses Verhaltnis gewahlt werden.

Es musste angenommen werden, dass die Versuchspersonen in den verschiedenen
Szenarioversuchen die Tendenz haben werden, hin zu bekannten Orten zu flichten (vgl.
Nilsson et al., 2009). In diesem Versuch wirde das die Richtung sein, in welcher der
Transport der Versuchspersonen zum Startpunkt erfolgt war: von Westen her, vorbei an
Notausgang UQP.4. Lage der Startpunkt naher zu UQP.4, wirde dieser nicht nur in der
praferierten Fluchtrichtung liegen, sondern wiirde auch ein lauteres akustisches Signal an
die Versuchspersonen senden. Es bestiinde somit die Wahrscheinlichkeit, dass das
Fluchtverhalten der Versuchspersonen nicht hauptsachlich durch die akustische Fiihrung,
sondern auch wesentlich durch einen unginstigen Versuchsaufbau beeinflusst wirde.
Eine statistisch genaue Aussage Uber die Wirksamkeit der akustischen Fihrung ware
nicht mehr maoglich.

Um diese Koinzidenz (lautes Signal und Rucklauftendenz) zu vermeiden, musste der
Startpunkt so gewahlt werden, dass er ndher zum "optimalen Notausgang" UQP.5 lag.
Schlussendlich wurde der Startpunkt fir das Experiment so definiert, dass der nahere
Notausgang 105 m entfernt in Fahrtrichtung lag; fir den anderen mussten 185 m zurlick-
gegangen werden (vgl. Abbildung 6, Abbildung 8).
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Tabelle 4 Angaben zum Standort des Startpunktes

Startpunkt

Distanz zu UQP.4 Distanz zu UQP. 5

km 101.965 BS

185 m

105 m

4i— Absperrung UQP.5

®

®
®
®
®
®

4i— Startpunkt
4i— Absperrung UQP.4

105m

‘ 185m

|
290m |
A

< Einfahrtsrichtung der Versuchspersonen

Abbildung 8 Anordnung der Lautsprechersysteme im Versuchsraum

Absperrungen

Die Absperrungen hinderten die Versuchspersonen, den Versuchsraum zu verlassen.
Damit die Absperrungen jedoch nicht als visuelle Hilfe fir die Versuchspersonen beim
Auffinden der Notausgange dienten, wurden sie jeweils mindestens 25 m vom néachsten

Notausgang aufgestellt.

Tabelle 5 Angaben zur Absperrung 1, UQP.4

Absperrung 1, UQP.4

Distanz zum néachsten Notausgang UQP.4

km 101.740 BS

40m

Da die Rauchmaschinen gerade hinter der Absperrung 2 positioniert wurden, war die
Verrauchung in diesem Tunnelsegment sehr dicht und homogen verteilt. Die Absperrung
konnte deshalb naher beim Notausgang aufgestellt werden, ohne dass sie aus der Dis-

tanz erkennbar gewesen ware.

Tabelle 6 Angaben zur Absperrung 2, UQP.5

Absperrung 2, UQP.5

Distanz zum néachsten Notausgang UQP.5

km 102.098 BS

28 m
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Szenarien und Gruppenbildung

Wahrend des Versuchs sollten vier verschiedene Szenarien durchgefihrt werden. Die
Absicht war, drei verschiedene Arten von akustischer Fiihrung zu testen: mit einem Sig-
nalton, mit einer Sprechdurchsage sowie eine Kombination von beidem. Fir die an-
schliessende statistische Auswertung musste ebenfalls ein Kontrollszenario ohne akusti-
sche Fuhrung geplant werden.

Aus zeitlichen Griinden konnten jedoch am Versuchsabend nur drei Tests durchgefuhrt
werden, wobei das Kontrollszenario aufgrund ungenigender Rauchentwicklung zur Si-
cherheit wiederholt wurde. Die untersuchte akustische Fuhrung bestand aus der Kombi-
nation von Signalton und Sprechdurchsage.

Tabelle 7 zeigt die tatsachlich durchgefiihrten Gruppentests, welche schliesslich die
Grundlage fur die in Kapitel 4 vorgestellten Analysen bilden.

Tabelle 7 Getestete Szenarien

Ohne Signalton Mit Signalton

Ohne Durchsage Gruppe A / Gruppe C

Mit Durchsage Gruppe B

BSA-Anlagen

Wahrend allen Szenarien wurden ausser der Liftung, sdmtliche fur einen Ereignisfall
vorgesehenen Reflexe der BSA im Tunnel simuliert. Das bedeutet, dass die Durch-
gangsbeleuchtung auf 100% hochgefahren und die Brandnotbeleuchtung an den Tun-
nelwanden sowie die Blitzlichter um die Notausgange aktiviert wurden. Dadurch sollte fur
die Versuchspersonen eine moglichst realitatsnahe Situation erzeugt werden.

Die lokalen Klappen der Absaugliftung an der Tunneldecke wurden bewusst geschlos-
sen gehalten, da es sonst unmdglich gewesen ware, eine konstante Verrauchung auf-
recht zu erhalten.

Teilnehmer

Rekrutierung

Die Versuchspersonen wurden durch eine externe Firma rekrutiert. Sie wurden vorgangig
nicht Gber den genauen Versuchablauf informiert. Bei der Rekrutierung wurde ihnen le-
diglich mitgeteilt, dass es sich um einen Evakuationsversuch in einem kunstlich verrauch-
ten Tunnel handelt.

Statistische Verteilung der Versuchspersonen

Insgesamt wurden tber 100 Personen fiir den Versuchstag rekrutiert. Aufgrund der An-
derung der Szenarienabfolge sowie der Zeitknappheit haben schlussendlich 80 Personen
aktiv am Experiment teilgenommen. Die Verteilung der Grundgesamtheit N = 80 auf die
drei Gruppen ist in Tabelle 8 illustriert.

Tabelle 8 Anzahl Versuchspersonen pro Gruppe

Gruppe A Gruppe B Gruppe C

n=27 n=24 n=29

34 Mérz 2012



1360 | Akustische Fiihrung im Strassentunnel

Abbildung 9 zeigt die Verteilung des Geschlechts liber die Gruppen. Um zu Uberprifen,
ob sich eine Abhangigkeit zwischen dem Geschlecht und der Gruppenzugehdrigkeit
zeigt, wurde ein Chi-Quadrat-Test durchgefiihrt. Es konnte damit kein signifikanter Zu-
sammenhang zwischen der Gruppenzugehdrigkeit und dem Geschlecht der Versuchs-
personen festgestellt werden (x° = 0.676; df = 2; p = 0.713)*.

Versuchspersonen

18 +
16 - —
14 +

mannlich

Anzahl
[# 4]

W weiblich

[=)]

=Y

[

[=

Gruppe A Gruppe B Gruppe C

Abbildung 9 Verteilung des Geschlechts der Versuchspersonen

In Abbildung 10 ist das Durchschnittsalter der Versuchspersonen pro Szenariogruppe il-
lustriert. Eine einfaktorielle Varianzanalyse mit dem Alter als abhangige Variable und der
Gruppenzugehdrigkeit als dreistufigen Faktor verdeutlicht, dass sich die Gruppenmittel-
werte statistisch nicht voneinander unterscheiden (F;77) = 0.616, p = 0.542)°.

* x* = Chi-Quadrat-Wert; df = Anzahl Freiheitsgrade; p = Signifikanzwert (1-a). Ein Chi-
Quadrat-Test analysiert, ob beobachtete Werte mit den zu erwarteten Werten (iberein-
stimmen. Der statistische Test geht davon aus, dass die Grundgesamtheit der Stichprobe
einer bestimmten Wahrscheinlichkeitsverteilung X folgt. Ubersteigt der berechnete Chi-
Quadrat-Wert den zum gewahlten Signifikanzniveau gehdrenden kritischen Signifikanz-
wert p, kann die Nullhypothese verworfen werden: die beiden untersuchten Merkmale
sind dann abhangig voneinander (Storrer, 1995).

° Fu1ve = F-Wert fur ,; Z&hlerfreiheitsgrade und ., Nennerfreiheitsgrade; p = Signifikanz-
wert (1-a). Mit einem F-Test wird Uberprift, ob sich die Varianzen zweier Stichproben
signifikant unterscheiden oder nicht.
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Durchschnittsalter
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Abbildung 10 Durchschnittsalter der Versuchspersonen

Beziglich der individuellen Fahrerfahrung wurden drei verschiedene Analysen gemacht.
Anhand eines ausgewerteten Fragebogens kann die Anzahl Jahre des Fuhrerausweisbe-
sitzes (Abbildung 11), die Anzahl selbst gefahrener (Abbildung 12) sowie als Beifahrer
gemachter (Abbildung 13) Kilometer pro Jahr angegeben werden. Die statistische Aus-
wertung ergibt, dass sich fir alle drei Variablen keine signifikanten Mittelwertsunterschie-
de ergeben (Fuhrerausweisbesitz in Jahren: F; 69 = 2.336, p = 0.105; Anzahl Kilometer
pro Jahr (als Lenker): Fp; 55 = 1.441, p = 0.245; Anzahl Kilometer pro Jahr (als Beifahrer):
F2,56 = 0.887, p = 0.418).

Fiihrerausweisbesitzin Jahren

m Fihrerausweis in Jahren

Gruppe A (n=24) Gruppe B (n=20) Gruppe C(n=19)

Abbildung 11 Anzahl Jahre des Fiihrerausweisbesitzes
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Anzahl Kilometer pro Jahr (als Lenker)
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Abbildung 12 Anzahl Kilometer pro Jahr (als Lenker)

Anzahl Kilometer pro Jahr (als Beifahrer)
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Gruppe A (n=17) Gruppe B (n=21) Gruppe C(n=21)

Abbildung 13 Anzahl Kilometer pro Jahr (als Beifahrer)

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Anzahl der zugrundeliegenden Frage-
bogen nicht mit der Anzahl Versuchspersonen ubereinstimmt. Dies ruhrt daher, dass
nicht alle Versuchspersonen den ausgehandigten Fragebogen an die Versuchsleiter re-
tourniert haben.

Versuchsablauf

Am Abend des 19. Mai 2011 sammelten sich die Versuchsteilnehmer in der Liftungs-
zentrale Reppischtal, die wahrend des ganzen Experimentes als Aufenthaltsraum diente.
Nach der Ankunft wurde den Versuchspersonen eine eindeutig zuweisbare Versuchs-
nummer auf die Hand geschrieben, welche die spatere statistische Auswertung ermog-
lichte. Danach hatten sich die Versuchspersonen an ihre vordefinierten Gruppenstandor-
te zu begeben, wo ihnen folgende Informationen zugetragen wurden:
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"Wir werden Sie jetzt in vier Gruppen einteilen und Sie mit einer Nummer kennzeichnen.
Die erste Gruppe wird dann um ca. 21.15h mit dem Lift in den Tunnel hinunterfahren.
Dort wird Sie ein Bus in einen Abschnitt des Tunnels bringen, der mit harmlosem weis-
sem Rauch gefiillt ist. Nachdem der Bus angehalten hat, wird eine Person nach der an-
dern den Bus verlassen. Ihre Aufgabe ist es, einzeln einen Notausgang zu finden. Den-
ken Sie daran, dass sich auf beiden Seiten des Tunnels entlang der Tunnelwand ein
Gehsteig befindet. Sie sollten nicht dartiber stolpern.

Falls Sie die Orientierung verlieren, sich nicht mehr getrauen, weiterzugehen oder Hilfe
bendtigen, rufen Sie mit Ihrem Handy die Notfallnummer an, die sich auf dem ausgehén-
digten Zettel befindet. Beim Notausgang werden Sie von einem Versuchsleiter empfan-
gen und spéter per Bus wieder zum Lift zurlickgefahren. Es kann niemand verloren ge-
hen. Falls Sie nicht innerhalb einer verniinftigen Frist bei einem Notausgang eintreffen,
werden wir Sie finden."

Gleichzeitig wurden die Personen darauf aufmerksam gemacht, dass sie jederzeit das
Recht haben, ohne Angaben von Griinden, das Experiment abzubrechen und dass ihre
Daten absolut anonym verarbeitet werden.

Wahrenddessen wurde der Versuchsraum in der Tunnelréhre eingerichtet und die Instal-
lationen angebracht. Sobald die Verrauchung als genligend erachtet wurde, begann die
Verschiebung der ersten Versuchsgruppe vom Aufenthaltsraum in der Liftungszentrale
zur Fahrbahn im Tunnel. Dort angekommen, wurden sie von einem Versuchsleiter in ei-
nen Bus geleitet und zum 530 m entfernten Startpunkt im bereits verrauchten Versuchs-
raum gefahren.
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) 11 | zugang Fahrbahn S0S 10148088 | [,
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Transport zum Startpunkt
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Abbildung 14 Zugang zur Fahrbahn und Transport zum Startpunkt

Sobald sich der Bus mit den Teilnehmern am Startpunkt positioniert hatte, wurden die
Versuchspersonen einzeln im Abstand von jeweils 30 Sekunden in die verrauchte Umge-
bung entlassen. Die Nummer sowie die Startzeit der Versuchsperson wurden notiert.
Nachdem die Versuchspersonen entweder in einem Notausgang oder an einer Absper-
rung angekommen waren, wurden deren Nummer und Ankunftszeit wiederum notiert.

Zwei Minuten nach dem Verlassen der letzten Versuchsperson, teilten die Versuchsleiter
an den verschiedenen Standorten die Anzahl der dort angekommen Personen per Funk
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an den Koordinator mit. Wenn alle Versuchspersonen registriert werden konnten, wurde
das Szenario beendet und die Personen zurtick in die Liftungszentrale gebracht.

Falls noch nicht alle Personen ein Ziel erreicht hatten, waren weitere drei Minuten abzu-
warten bevor das Szenario definitiv abgebrochen wurde.

Gruppe A: Ohne akustische Fuhrung

Die Personen der ersten Versuchsgruppe mussten die Notausgange ohne akustische
Fihrung finden.

Wahrend dieser ersten Kontrollgruppe konnte keine optimale Rauchdichte aufrecht erhal-
ten werden. Zu Beginn des Experimentes konnte die Windgeschwindigkeit im Tunnel mit
den Strahlventilatoren an den Portalen noch nicht gentigend kontrolliert werden. Sie be-
trug mehr als die wahrend des Vortests hergeleiteten 0.5 m/s. Dadurch entstand eine
sehr heterogene Rauchdichte die an einigen Stellen die Sicht auf ein Minimum von knapp
einem Meter beschrankte, an anderen Stellen aber eine beinahe ungehinderte Sicht tber
die ganze Tunnelbreite zuliess.

Als die Versuchspersonen mit dem Bus zum Startpunkt gefahren wurden, konnten zeit-
weise die Fluchtwegsignalisationen an den Tunnelwanden aus dem Fahrzeug gesehen
werden. Personen die sich diese Angaben eingepragt hatten, konnten sich beim Betreten
der Tunnelréhre einfacher orientieren.

Natirlich kann hier angefligt werden, dass eine Verdunkelung der Fahrzeugfenster die
Vorbefasstheit der Personen verhindert hatte. Es muss aber betont werden, dass
dadurch die unglnstigen Versuchsbedingungen nicht hatten verbessert werden kénnen.
Die Sichtverhaltnisse schwankten wegen der sich schnell dandernden Rauchdichte be-
trachtlich, sodass die einen Versuchspersonen beim Betreten des Tunnels ungehindert
die Distanzangaben zum nachsten Notausgang lesen konnten, wahrend sich die anderen
in dichtem Rauch wiederfanden.

Aufgrund dieser ungleichen Versuchsbedingungen wird das Kontrollszenario der Gruppe
A bei den meisten Analysen in Kapitel 4 ausgeschlossen.

Gruppe B: Mit Signalton, Mit Durchsagentext

Fir die Gruppe B wurde die akustische Fihrung Uber den Notausgangen eingeschaltet.
Das akustische Signal setzte sich aus der Kombination eines Signaltons und einer
Sprechdurchsage zusammen (vgl. 3.1.1).

Die Verrauchung wahrend dieses zweiten Szenarios konnte optimal aufgebaut werden.
Vor dem Transport der Versuchspersonen zum Startpunkt wurde die Rauchverteilung im
gesamten Untersuchungsraum Uberprift. Erst nachdem die Rauchdichte als gentigend
stark und homogen verteilt angesehen wurde, konnte der Transport stattfinden.

Durch den gezielten Einsatz der Strahlventilatoren an den beiden Tunnelportalen war es
moglich, den Rauch fir die ganze Versuchsdauer so zu kontrollieren, dass die Versuchs-
bedingungen fir alle Versuchspersonen der Gruppe B gleich waren. Die Sichtweite be-
trug wahrend des ganzen Szenarios ca. 1 m.

Gruppe C: Ohne akustische Fiihrung

Da die Versuchsbedingungen der Gruppe A nicht mit denen der Gruppe B vergleichbar
waren, wurde das Kontrollszenario wiederholt. Die Teilnehmer in der Gruppe C mussten
den optimalen Notausgang wiederum ohne akustische Fiihrung, nur mit den zur Verfu-
gung stehenden visuellen Hilfsmitteln finden.

Die Rauchdichte konnte auch in diesem Gruppentest wahrend der Versuchsdauer kon-
stant dicht gehalten werden. Sie betrug auch diesmal ungefahr 1 m.
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Wahrend den beiden vorangegangenen Szenarien fiel auf, dass sich die Notausgangstu-
ren von den Versuchspersonen sehr schwer 6ffnen liessen. Durch die Versuchsleiter hin-
ter den Tiren wurde festgestellt, dass viele Personen die Tirfallen der Notausgange
mehrmals betatigten, aber aufgrund des hohen Offnungsdruckes wieder von der TUr ab-
liessen. Daraufhin wurden die Versuchsbedingungen fiir die letzte Gruppe C insofern
verandert, als dass eine provisorische Unterstlitzung an der Ture angebracht wurde, die
ein leichteres Offnen ermdglichte.
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Nach den theoretischen und methodischen Kapiteln dieser Studie, wird in den folgenden
Abschnitten die Aufmerksamkeit auf die eigentlichen Resultate der Untersuchungen ge-
richtet. Die Erkenntnisse werden in drei separaten Teilen vorgestellt.

Zuerst dienen die direkt anhand der verschiedenen Gruppen erhobenen Messdaten als
Grundlage fir die Diskussion des Fluchtverhaltens. Zum besseren Verstandnis werden
die Analysen in Form von Grafiken visualisiert, wobei bei allen Befunden die statistischen
Signifikanztests kurz wiedergegeben werden. Als nachstes wird aufgezeigt wie weitere,
wahrend dem Versuch gemachte Beobachtungen eine erfolgreiche Selbstevakuation be-
einflussen kénnen. Abschliessend werden die ausgewerteten Antworten der Versuchs-
teilnehmer in Bezug auf die experimentelle Situation und das allgemeine Sicherheitsge-
fahl vorgestellt.

Fluchtverhalten

Fir die folgenden Analysen werden nur die Ergebnisse der Gruppen B und C ber(cksich-
tigt, da die Versuchsbedingungen (die Rauchdichte) nur bei diesen beiden Gruppen di-
rekt vergleichbar sind.

Ankunftsort

In Tabelle 9 ist aufgezeigt wie sich die Ankunftsorte der Versuchspersonen unterschei-
den, je nachdem welcher Gruppe sie angehorten. Die Mitglieder der Gruppe B wurden
durch die akustische Fiihrung Gber den Notausgangen unterstiitzt; die Gruppe C war die
Kontrollgruppe und hatte die Notausgange ohne akustische Fihrung zu finden.

Tabelle 9 Zusammenhang zwischen Gruppenzugehérigkeit und Ankunftsort

Ankunftsort im Tunnel
Optimaler
Notausgang
Absperrung Notausgang Notausgang  Absperrung Gesamt
uQpP.5 uQpP.5 uQpr.4 uQpr.4
g
om o @ Beobachtet 11 11 2 0 24
g ¥ 5
a (/] =
2 2 5
(G} [
s % 45.8% 45.8% 8.3% 0% 100%
]
S
O 2 o Beobachtet 0 17 10 2 29
o ® S
Q ] 2
S % 3
O] 2 w
5 % 0% 58.6% 34.5% 6.9% 100%
- Beobachtet 11 28 12 2 53
&
1]
]
O]
% 20.8% 52.8% 22.6% 3.8% 100%
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Auf den ersten Blick wird ersichtlich, dass die Haufigkeiten der verschiedenen Kombinati-
onen ungleich verteilt sind. Mit akustischer FUhrung sind nur 2 Personen zum weiter ent-
fernten Notausgang gefliichtet, wahrend dies in der Gruppe C 10 Versuchspersonen ta-
ten. Es fallt aber auf, dass beide Personen die trotz akustischer Fiihrung in die falsche
Richtung geflohen sind, schliesslich doch noch einen Notausgang finden und sich in Si-
cherheit begeben konnten. Dies ist in der Gruppe ohne akustische Fiihrung nicht der Fall.
Von den 12 Personen die sich auf den weiter entfernten Weg zu UQP.4 begaben, sind 2
Personen an der Fluchtmdglichkeit vorbei gegangen und erst 40 Meter weiter an der Ab-
schrankung aufgefangen worden.

Mit akustischer Fiihrung konnten 11 Personen durch den optimalen Notausgang UQP.5
den Tunnelraum verlassen, wahrend 11 weitere Personen erst an der 28 m entfernten
Absperrung definitiv registriert werden konnten. Die Begriindung fiir diese Verteilung liegt
in der klemmenden Notausgangstire UQP.5. Nachtragliche Befragungen haben ergeben,
dass mindestens 8 Personen die an der Absperrung UQP.5 aufgefangen wurden, zuerst
beim Notausgang UQP.5 waren. Da sie Schwierigkeiten hatten diese zu 6ffnen, begaben
sie sich weiter auf der Suche nach einer anderen Fluchtmdglichkeit und kamen dadurch
zur Absperrung. Dieser Tureffekt wird in der Gruppe C deutlich sichtbar. Aufgrund der Er-
leichterung des Tirmechanismus, konnten alle 17 Personen die den Notausgang UQP.5
fanden, diesen auch betreten.

In einem nachsten Schritt muss abgeklart werden, ob die aufgedeckten Unterschiede tat-
sachlich statistisch signifikant sind. Es soll schliesslich behauptet werden kénnen, dass
es einen Zusammenhang gibt zwischen akustischer Fiihrung und dem Ankunftsort im
Tunnel. Dafur wird ein Chi-Quadrat-Test durchgefiihrt. Der Test erlaubt die Entscheidung,
ob sich Variablen unabhangig voneinander verhalten, oder ob sie in einem Zusammen-
hang zueinander stehen. Die folgende Nullhypothese wird dabei getestet:

Ho: Der Ankunftsort ist unabhéngig von der Gruppenzugehdérigkeit

Der Test ergibt, dass die aufgestellte Hypothese auf einem Signifikanzniveau a = 0.001
verworfen werden kann; es gibt einen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen
der Gruppenzugehdrigkeit und dem Fluchtort der Versuchspersonen ()(2 =19.319; df = 3;
p < 0.001).

Fluchtrichtung

Da mit der Erleichterung des Tiurmechanismus nach der Gruppe B die Versuchsbedin-
gungen leicht verandert wurden, verlieren die obigen detaillierten Auswertungen nach
Ankunftsort an Aussagekraft. Um dennoch eine Aussage lber die Wirksamkeit der akus-
tischen Fihrung zu machen, werden in einem weiteren Schritt nur die gewahlten Flucht-
richtungen der Versuchspersonen in Betracht gezogen. Es wird im Folgenden also nicht
mehr nach Fluchtweg und Absperrung unterschieden, sondern nur noch nach Fluchtrich-
tung UQP.4 und UQP.5 (vgl. Tabelle 10).
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Tabelle 10 Zusammenhang zwischen Gruppenzugehérigkeit und Fluchtrichtung

Fluchtrichtung im Tunnel
Optimale Flucht-
richtung
Richtung UQP.5 Richtung UQP.4 Gesamt
-
m S o Beobachtet 22 2 24
g £ 5
a (/] =
2 2 5
(O] © '8
s % 91.7% 8.3% 100%
/]
S
(&) 2 o Beobachtet 17 12 29
® ® S
Q ] 2
s s 5
O] 2 w
5 % 58.6% 41.4% 100%
- Beobachtet 39 14 53
&
12}
[
O]
% 73.6% 26.4% 100%

Diese neuen Betrachtungen verdeutlichen den unterstiitzenden Effekt der akustischen
Fiihrung. Uber 91% der Personen in einem verrauchten Tunnel kénnen in die Richtung
des naheren Notausgangs gefiihrt werden, wenn dieser durch akustische Signale kennt-
lich gemacht wird. Ohne akustische Fihrung begeben sich lediglich knapp 59% auf den
optimalen Fluchtweg.

Durch die Visualisierung in Abbildung 15 wird zudem ersichtlich, dass in der Gruppe C
die Differenz zwischen den beiden méglichen Fluchtrichtungen relativ viel kleiner ist als in
der Gruppe A (17.2% vs. 83.4%). Dies deutet darauf hin, dass sich Personen eher zufal-
lig fur eine Fluchtrichtung entscheiden wenn die Sicht im Tunnel auf ein Minimum redu-
ziert ist und keine akustischen Signale den optimalen Weg weisen. Finden sich hingegen
Personen in einer verrauchten Umgebung wieder in der akustische Hilfsmittel eingesetzt
sind, wird ihnen die Entscheidung fiir eine einzuschlagende Fluchtrichtung erleichtert. Die
Personen begeben sich schneller auf den Weg zum naher klingenden Locksignal.

Daten der Gruppe A sind in Abbildung 15 nicht bericksichtigt. Dass mehr Personen der
Gruppe A in Richtung UQP.5 gegangen sind, kann auch darauf zurlick gefiihrt werden,
dass sie wegen der geringen Rauchdichte die Distanzangaben auf den Hinweistafeln
leicht wahrnehmen konnten. Ein Rickschluss auf die Wirksamkeit der akustischen Fuh-
rung wird dadurch verunmaglicht.
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Abbildung 15 Anzahl Personen und deren Fluchtrichtung

Es ist selbsterklarend, dass durch diese uUbergeordnete Betrachtung keine Aussage ge-
macht werden kann, ob die Personen den optimalen Notausgang schliesslich auch
durchschreiten oder ob sie an ihm vorbeilaufen. Ein Vergleich mit Tabelle 9 sowie den
nachtraglichen Befragungen zeigt jedoch klar, dass mit akustischer Fiihrung samtliche
Versuchspersonen die sich in die optimale Fluchtrichtung begaben, denn Notausgang
auch fanden. Abbildung 15 ist somit vor diesem Hintergrund zu interpretieren.

Auch fir diese Analysen wurde ein Chi-Quadrat-Test durchgefihrt. Die Nullhypothese
Ho: Die Fluchtrichtung ist unabhéngig von der Gruppenzugehdrigkeit

kann ebenfalls verworfen werden. Es gibt einen statistisch signifikanten Zusammenhang
zwischen der Gruppenzugehorigkeit und der Fluchtrichtung der Versuchspersonen ()(2 =
7.378; df = 1; p = 0.007).

Es stellt sich die Frage, ob sich Mann und Frau in der Wahl der Fluchtrichtung unter-
scheiden. Um zu uberprufen, ob das obige signifikante Ergebnis bezlglich der Fluchtrich-
tung vom Geschlecht der Versuchspersonen abhangt, wurde ein multivariater Test
durchgefiihrt. Eine Log-lineare Analyse6 ergab keinen signifikanten dreifachen Zusam-
menhang zwischen der Gruppenzugehdrigkeit, des Geschlechts und der Wahl der Flucht-
richtung (x* = 2.629; df = 2; p = 0.269).

Weitere Erkenntnisse

Wie bereits oben angedeutet, konnten wahrend des Experimentes weitere Beobachtun-
gen gemacht werden, die aufgrund des Versuchsaufbaus nicht erwartet wurden.

Tiirproblematik

In Kapitel 3.2.3 wurde erklart, wie die Versuchsbedingungen fir die Kontrollgruppe C
leicht verandert wurde. Wahrend den vorangegangen Gruppentests wurde offensichtlich,
dass viele Versuchspersonen Muihe hatten die Notausgangstire aufzustossen. Es
scheint, dass der Uberdruck in den Querverbindungen in Kombination mit dem Offnungs-
druck der Notausgangstiiren ein fir die Versuchsteilnehmer unerwartet schweres Offnen

® Eine Log-lineare Analyse ist eine Erweiterung des zweidimensionalen Chiquadrat-Tests
(Kontingenztafel) und prift, ob zwischen mehr als zwei nominalskalierten Variablen ein
Zusammenhang besteht.
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der Turen bewirkte.

Gemass der Richtlinie fiir die Luftung der Sicherheitsstollen (ASTRA, 2008) sind bei
zweirdhrigen Strassentunneln die Tiren der Querverbindungen so auszulegen, dass ein
Rauchiibertrag in die benachbarte Tunnelréhre minimiert wird. In Sonderfallen sind dafiir
mechanische Luftungen in den Querverbindungen nétig, die fir einen permanenten
Uberdruck gegeniiber den Fahrbahnen sorgen. Die Liftungen in den Querverbindungen
des Uetlibergtunnel sind richtlinienkonform ausgelegt und sorgen im Durchschnitt fir je-
weils ca. 50 Pa Uberdruck.

Weiter schreibt die Richtlinie fir Tiren in Strassentunneln vor, dass die Notausgangstu-
ren mit einer maximalen Offnungskraft von 120 N gedffnet werden kdénnen missen
(ASTRA, 2009). Die Offnungskraft darf diesen Wert nicht (iberschreiten, auch wenn der
Betriebsdruck der Liftungen aufgrund eines Ereignisfalles im Tunnel steigt.

Die Personen, welche Schwierigkeiten beim Offnen der Notausgangstire UQP.5 hatten,
konnten nicht ordnungsgemass fir diesen Ankunftsort erfasst werden. Um Klarheit iber
das genaue Fluchtverhalten der Personen zu erhalten wurde der Offnungsmechanismus
erleichtert. Dadurch sollte in der Gruppe C erreicht werden, dass alle Personen die zur
optimalen Tur UQP.5 gelangten, auch dort registriert werden konnten. Als Erleichterung
wurde ein kleines Metallstick in den Turrahmen gelegt, welches verhinderte, dass die
Tire ins Schloss fiel. Der schmale Offnungsspalt der Tur fihrte zu einem Druckausgleich
und ermoglichte somit eine leichte Turéffnung fir die Mitglieder der Gruppe C.

Nachfolgend werden die Kommentare der Versuchsteilnehmer in Bezug auf die Tirprob-
lematik analysiert. Abbildung 16 illustriert die Anzahl der Personen, die wahrend des ge-
samten Experimentes Probleme bei der Tir6ffnung gemeldet haben.

Probleme mit Tiir6ffnung

12 4

10

Richtung UQP.4

Anzahl
[=)]

M Richtung UQP.5

=Y

[

Gruppe A Gruppe B Gruppe C

Abbildung 16 Anzahl gemeldeter Schwierigkeiten bei der Tliréffnung pro Gruppe

Es fallt sofort auf, dass mit der angebrachten Erleichterung an der Notausgangstiir, die
Anzahl der Problemmeldungen auf null sinkt. Dies bestatigt das friihere Argument, dass
in der Gruppe B die klemmende Tir der Hauptgrund war fiir das Weitergehen der Ver-
suchspersonen bis zur Absperrung UQP.5.

Ebenfalls ersichtlich ist, dass Probleme nur beim Notausgang UQP.5 auftauchten; die

Personen die in Richtung des weiter entfernten Notausganges UQP.4 fliichteten bekun-
deten keine Schwierigkeiten.
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Probleme mit Tiir6ffnung
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Abbildung 17 Anteil der gescheiterten Offnungsversuche pro Notausgang

Abbildung 17 illustriert, dass die 18 Personen die wahrend des gesamten Experimentes
in Richtung des Notausgangs UQP.4 gefllichtet sind, keinerlei Probleme mit der Tur be-
kundeten. Ein weiterer Erklarungsgrund fir diese einseitige Problematik liegt im Ver-
suchsaufbau. Die akustische Schaltzentrale mit der die verschiedenen Lautsprechersys-
teme angesteuert werden konnten, wurde unmittelbar nach der Absperrung UQP.5, bei
den Rauchmaschinen eingerichtet. Da der notige Strom aus dem Querschlag UQP.5 be-
zogen wurde, musste ein Netzkabel durch den Tirspalt bis hin zur Schaltzentrale verlegt
werden. Aufgrund seiner Keilwirkung erschwerte dieses Kabel zusatzlich zur aufzuwen-
denden grossen Offnungskraft und zum vorherrschenden Uberdruck im Querschlag, das
Offnen der Tir. Im Notausgang UQP.4 fehlte ein solches Netzkabel.

Abschliessend muss jedoch festgehalten werden, dass ein allein auf das Netzkabel aus-
gerichteter Erklarungsversuch fiir die Tirproblematik zu kurz greifen wirde. Nachtragli-
che Abklarungen haben ergeben, dass sich auch die Notausgangstire UQP.4 nur mit
grosser Kraftaufwendung 6ffnen liess. Das Netzkabel in Ausgang UQP.5 war aber ein
zusatzlich erschwerender Faktor der dazu fihrte, dass viele Versuchspersonen den Ver-
such nach einer gewissen Zeit aufgaben und lieber nach einem anderen Fluchtweg such-
ten.

Fluchtgeschwindigkeit

Da die Start- und Ankunftszeit der Versuchspersonen zusammen mit der personlichen
Versuchsnummer der Personen notiert wurden, lassen sich auch Angaben Uber deren
Fortbewegungszeiten machen. Fir die Untersuchung der Fluchtgeschwindigkeit der Ver-
suchspersonen wird das erste Szenario der Gruppe A ebenfalls integriert und mit den
Szenarien B und C verglichen.
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Fluchtgeschwindigkeit
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Abbildung 18 Durchschnittliche Fluchtgeschwindigkeit in m/s, aufgeteilt nach Gruppen

Es wird darauf hingewiesen, dass es sich hierbei nicht um die tatsachliche Fortbewe-
gungsgeschwindigkeit der Versuchspersonen handelt, sondern vielmehr um Durch-
schnittswerte, oder noch eher um deren Aufenthaltsdauer im Tunnelraum. Personen die
den Notausgang aufgrund der akustischen Fihrung schnell auffinden konnten, jedoch
viel Zeit mit dem Offnungsversuch versdumten, weisen dementsprechend eine lange
Aufenthaltszeit im Tunnel auf. Aber auch Personen, die auf Umwegen zum korrekten
Notausgang gelangten, weisen in dieser Statistik eine langsame Fluchtgeschwindigkeit
auf, auch wenn sie sich wahrend ihrer Suche schnell fortbewegten. Der geringe Unter-
schied zwischen der Gruppe B und der Gruppe C deutet jedoch darauf hin, dass sich die
Fluchtgeschwindigkeit von Personen in starker Verrauchung durch akustische Hilfsmittel
nicht beeinflussen lasst. Es ist vielmehr davon auszugehen, dass die schlechte Sicht auf-
grund des Rauches der limitierende Faktor fir die Fluchtgeschwindigkeit ist.

Dieser Befund deckt sich mit anderen Studien. Boer (2002) erwahnt in seiner Studie
ebenfalls, dass sich alle Versuchsteilnehmer ungefahr gleich schnell durch den Rauch
bewegten, unabhangig davon, ob akustische Flihrung vorhanden war oder nicht.

Tatsachlich hat in der vorliegenden Studie eine einfaktorielle Varianzanalyse keine signi-
fikanten Unterschiede in der Fluchtgeschwindigkeit zwischen den drei Gruppen ergeben
(Fr2,740 = 2.303, p = 0.107). Es fallt aber dennoch auf, dass die Gruppe B die langsamste
Durchschnittsgeschwindigkeit aufweist. Um dies zu klaren wurde die Analyse erweitert
und zusatzlich nach dem Ankunftsort der Versuchspersonen unterschieden. Abbildung 19
zeigt die durchschnittliche Geschwindigkeit separat fir die drei Gruppen sowie die An-
kunftsorte der Versuchspersonen.
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Fluchtgeschwindigkeit
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Abbildung 19 Durchschnittliche Fluchtgeschwindigkeit in m/s, aufgeteilt nach Ankunftsort

Eine zweifaktorielle Varianzanalyse zeigt, dass auch hier keine signifikanten Unterschie-
de zwischen den Gruppen vorhanden sind (F; 69 = 1.022, p = 0.365). Es wird jedoch of-
fensichtlich, dass der neu hinzugeflgte Faktor "Ankunftsort” signifikant wird (F369 =
4.594, p = 0.005).

Die langsamsten Geschwindigkeiten weisen Personen der Gruppen A und B auf, die in
Richtung der Absperrung UQP.5 gefliichtet sind. Diese Tatsache deutet auf den Tureffekt
hin. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich diese Personen wahrend der Eva-
kuation vergeblich bemiht haben, die Notausgangstire UQP.5 zu &ffnen und deshalb
viel Zeit verloren haben. Der Unterschied zwischen ihrer Start- und Ankunftszeit vergros-
serte sich dadurch und die Verrechnung mit der Fluchtdistanz ergibt schliesslich einen
kleinen Geschwindigkeitswert.

Die Turproblematik kann also auch unabhéngig von den Befragungen, anhand der Ana-
lyse der Fluchtgeschwindigkeiten sichtbar gemacht werden.

Erkenntnisse aus dem Fragebogen

Den Versuchsteilnehmern wurden im Anschluss an das Experiment mehrere Fragen in
Bezug auf die experimentelle Situation und Sicherheitsgefiihl gestellt. In den nachsten
Abschnitten werden die daraus gezogenen Erkenntnisse diskutiert.

Experimentelle Situation

Als erstes sollte Uberpriift werden, ob die simulierte kritische Situation von den Versuchs-
personen auch als solche wahrgenommen wurde.
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Tabelle 11 Haufigkeitsverteilung — Experimentelle Situation

Ich habe die experimentelle Situation gar nicht ernst nehmen kénnen (n=80)

Haufigkeit Prozent Kumulierte Prozent
Stimmt liberhaupt nicht 23 28.8 28.8
Stimmt eher nicht 21 26.3 55.0
Mitte 19 23.8 78.8
Stimmt eher 13 16.3 95.0
Stimmt vollig 4 5.0 100

Es ist klar, dass eine absolut realistische Situation allein aus ethischen Griinden nicht mit
Versuchspersonen getestet werden kann. Dies war aber auch nicht das Ziel der Untersu-
chung. Um eine Aussage (ber den Effekt der akustischen Fiihrung machen zu kénnen,
reicht es aus, wenn die Sicht auf ein Minimum reduziert wird, sodass die einzige Variable
die akustische Fuhrung bleibt.

Es fallt aber dennoch auf, dass mehr als die Halfte der Teilnehmer die experimentelle Si-
tuation trotz fehlendem giftigen Rauch und Verkehrschaos im Tunnelraum ernst nehmen
konnten.

Verunsicherung

Ein wesentlicher Faktor, der eine erfolgreiche Selbstrettung aus kritischen Situationen
verhindern kann, ist die Verunsicherung der Personen. Wie in Kapitel 2.1 ausgefihrt,
konnen komplexe Situationen Menschen in dem Masse verunsichern, dass sie nicht
mehr rational handeln. Es ist deshalb interessant herauszufinden, ob die kiinstlich her-
beigeflihrte Selbstrettungssituation fiir die Versuchspersonen auch irritierend wirkte.

Tabelle 12 Haufigkeitsverteilung — Verunsicherung

Die Situation im verrauchten Tunnel hat mich verunsichert (n=80)

Haufigkeit Prozent Kumulierte Prozent
Stimmt liberhaupt nicht 35 43.8 43.8
Stimmt eher nicht 22 27.5 71.3
Mitte 9 11.3 82.5
Stimmt eher 12 15.0 97.5
Stimmt vollig 2 25 100

Tabelle 13 macht deutlich, dass sich die Teilnehmer wahrend des Experimentes kaum
verunsichert fUhlten. Dies scheint im ersten Moment erstaunlich, lasst sich aber mit der
Vorinformation der Personen erklaren. Die Versuchspersonen wussten im Vorfeld zwar
nicht, dass akustische Fuhrung getestet wirde, wohl aber, dass sie sich in einen mit
kiinstlichem Theaterrauch geflillten Tunnel begeben werden und das ganze Experiment
Uberwacht werden wird. Insofern wussten sie ungeféhr, was auf sie zukommen wird und
dass die experimentelle Situation fur sie ungefahrlich sein wird. Es ist davon auszugehen,
dass ein wirkliches Brandereignis im Tunnel mit starker Rauchentwicklung die Personen
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in einen stressvollen Gefiihlszustand versetzt, der Verunsicherung auslésen wird (vgl.
Nilsson et al., 2009).

Es ist erwahnenswert, dass sich die drei Gruppen in Bezug auf die gefiihlte Verunsiche-
rung im verrauchten Tunnel signifikant unterscheiden (F, 77 = 7.683, p = 0.001). Tabelle
13 zeigt die jeweiligen Gruppenmittelwerte fir den Grad der Verunsicherung, wobei die
Antworten anhand einer Ordinalskala geordnet werden: die Antwort "Stimmt lberhaupt
nicht" wurde mit "1", die Antwort "Stimmt véllig" mit "5" kodiert.

Tabelle 13 Mittlere Verunsicherung im Tunnel

N Mittelwert Standardfehler des Mittelwerts
Gruppe A 27 1.44 0.111
Gruppe B 24 2.08 0.255
Gruppe C 29 2.59 0.241

Die Gruppen A und C unterscheiden sich signifikant voneinander; die Gruppe B liegt da-
zwischen und unterscheidet sich nicht signifikant von den anderen beiden Gruppen.

Gruppe A und Gruppe C waren zwar beide Kontrollgruppen, hatten jedoch unterschiedli-
che Rauchverhaltnisse. Wahrend sich im Szenario A die Verrauchung sehr heterogen
und schwach zeigte, war sie im Szenario C sehr dicht und gleichmassig verteilt. Die Re-
sultate lassen also darauf schliessen, dass vor allem der Grad der Verrauchung ein Ge-
fuhl der Verunsicherung hervorruft.

Orientierung
Es stellt sich die Frage, ob sich die Versuchspersonen leicht fiel, sich im verrauchten
Tunnel zu orientieren.

Tabelle 14 Haufigkeitsverteilung — Orientierung

Es fiel mir leicht, mich auf dem Weg vom Bus zum Notausgang zu orientieren (n=380)

Haufigkeit Prozent Kumulierte Prozent
Stimmt liberhaupt nicht 3 3.8 3.8
Stimmt eher nicht 1 1.3 5.0
Mitte 8 10.0 15.0
Stimmt eher 13 16.3 31.3
Stimmt vollig 55 68.8 100

Die Mehrheit der Versuchspersonen war der Ansicht, dass eine Orientierung im Tunnel
einfach war. Es ist erstaunlich, dass mit einer genaueren Analyse der Antworten keine
signifikanten Gruppenunterschiede festgestellt werden konnten. Das bedeutet, dass den
Personen wahrend des Szenarios C (starke Verrauchung, ohne akustische Fihrung) die
Orientierung ebenso einfach fiel wie jenen wahrend den Szenarien A (schwache Verrau-
chung, ohne akustische Fihrung) und B (starke Verrauchung, mit akustischer Fiihrung).
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Angstgefiihl

Das menschliche Verhalten in kritischen Situationen kann nicht nur durch Verunsicherung
sondern auch durch subjektive Angst wesentlich beeinflusst werden. Es war jedoch nicht
klar, wie die Versuchspersonen auf die experimentelle Situation reagieren wiirden und ob
sie fur gewisse Teilnehmer angstausldsend sein kann.

Tabelle 15 Haufigkeitsverteilung — Angstgefiihl

Im Tunnel hatte ich Angst (n=80)

Haufigkeit Prozent Kumulierte Prozent
Stimmt liberhaupt nicht 61 76.3 76.3
Stimmt eher nicht 12 15.0 91.3
Mitte 2 25 93.8
Stimmt eher 3 3.8 97.5
Stimmt vollig 2 25 100

Auch Tabelle 15 belegt, dass der fiir die vorliegende Studie nétige Versuchsaufbau kaum
genutzt werden kann, um das menschliche Verhalten wahrend Brandereignissen zu un-
tersuchen. Uber 90% der Versuchsteilnehmer behaupteten anschliessend, keine Angst
gefihlt zu haben. Diese Reaktionen, wie auch die Angaben Uber die subjektive Verunsi-
cherung sind wahrscheinlich auf das experimentell bedingte Vorwissen der Versuchsper-
sonen zurlickzufiihren. Tatsachlich stehen Personen wahrend eines realen Ereignisfalles
unter hohem Stress, was zu Beeintrachtigungen von Wahrnehmung und kognitiven Fa-
higkeiten und damit zu Angst- bzw. Panikgeflihlen fiihren kann. Unangepasstes Verhal-
ten kann die Folge davon sein.

Vorwissen

Eine wesentliche Voraussetzung fir eine erfolgreiche Selbstrettung ist, dass Tunnelnut-
zer Uber das Vorhandensein der Sicherheitseinrichtungen Bescheid wissen. Nach den
katastrophalen Tunnelereignissen in den letzten 10 Jahren, wurden grosse Bestrebungen
unternommen, das Wissen der Tunnelnutzer zu verbessern (vgl. PIARC, 2008; Martens,
2008). Wie in Farber & Farber (2010) erlautert, variiert das Vorwissen von Tunnelnutzern
Uber die Sicherheitsvorrichtungen in Tunneln stark. Aus diesem Grund wurden die Ver-
suchspersonen nach dem Experiment auch nach deren Vorwissen gefragt, und ob sie
bereits vor dem Experiment gewusst hatten, wie die Notausgange zu finden seien.

Tabelle 16 Haufigkeitsverteilung — Vorwissen

Schon vor dem Experiment wusste ich, wie ich am besten den Notausgang finden wiirde (n=78)

Haufigkeit Prozent Kumulierte Prozent
Stimmt liberhaupt nicht 10 12.8 12.8
Stimmt eher nicht 10 12.8 25.6
Mitte 15 19.2 44.9
Stimmt eher 16 20.5 64.4
Stimmt vollig 27 34.6 100
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Rund zwei Drittel der Teilnehmer geben an, schon im Vorfeld gewusst zu haben, wie sich
die Notausgange finden liessen. Aufgrund der Tatsache, dass Selbstevakuationen auch
fur haufige Tunnelnutzer sehr seltene Ereignisse sind, kann dieses Resultat berechtig-
terweise hinterfragt werden. Es muss zudem in Betracht gezogen werden, dass sich eini-
ge Teilnehmer nach ihrer Anmeldung zum Experiment Uber Evakuationsmdglichkeiten
und Sicherheitseinrichtungen in Tunneln informierten und deshalb so geantwortet haben.

Einschitzung eines Brandereignisses

Empirische Untersuchungen haben gezeigt, dass das menschliche Verhalten in kritischen
Situationen sehr oft von falschem Glauben und unzureichender Einschatzung gepragt
wird. So wurden die Versuchspersonen zum Schluss des Fragebogens noch gebeten, ei-
nerseits die Temperatur im Tunnel nach 4 Minuten Brandereignis sowie die zur Verfi-
gung stehende Zeit fur eine erfolgreiche Selbstrettung zu schatzen.
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Abbildung 20 Héaufigkeitsverteilung der geschéatzten Temperatur

Auf den ersten Blick fallt die sehr grosse Streuung der Antworten auf, wobei nur wenige
Antworten im realistischen Bereich zwischen 800 und 1300 Grad Celsius liegen (vgl. In-
gason & Wickstrom, 2006; SIA Zirich, 2004; Modic, 2003). Es stellt sich nun die Frage,
ob die Antworten abhangig vom Geschlecht der Versuchspersonen sind.

Tabelle 17 Geschétzte Temperatur 4 Minuten nach Brandbeginn

N Mittelwert Standardabweichung des Mittelwerts
mannlich 39 275.38 °C 51.939 °C
weiblich 29 443.97 °C 88.867 °C

Tabelle 17 zeigt, dass die Temperatur im Tunnel vier Minuten nach der Brandentstehung
allgemein viel zu tief eingeschatzt wird. Ein t-Test fiir unabhangige Stichproben bestatigt
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jedoch, dass kein signifikanter Unterschied zwischen den Geschlechtern festgestellt wer-
den kann (g6 = -1.638, p = 0.108). Die mannlichen Versuchspersonen unterschétzen die
maximale Temperatur im Tunnel im gleichen Masse wie die weiblichen.

Die verfugbare Zeit fir eine sichere Selbstevakuation wird allgemein realistisch unter 5
Minuten eingeschéatzt (vgl. Abbildung 21).
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Abbildung 21 Haufigkeitsverteilung der zur Verfiigung stehenden Evakuationszeit

Es darf jedoch bezweifelt werden, ob die Antworten der Versuchspersonen so dicht bei
einander lagen, wenn in der vorherigen Frage nach der Temperatur nicht ein offensicht-
lich relevanter Zeitraum von vier Minuten angegeben worden ware. In diesem Falle ware
der Streuungsbereich sicherlich breiter.

In Tabelle 18 wird erneut untersucht, ob sich die Einschatzungen der mannlichen Teil-
nehmer von jenen der weiblichen unterscheiden.

Tabelle 18 Geschétzte Zeit um sich in Sicherheit bringen zu kénnen

N Mittelwert Standardabweichung des Mittelwerts
maénnlich 37 2.805 min 0.3645 min
weiblich 29 4.103 min 0.5433 min

Diese genauere Analyse weist darauf hin, dass die Antworten tatsachlich geschlechtsab-
hangig sind (fsy = -2.051, p = 0.044). Manner schatzen die verfligbare Zeit signifikant
kirzer ein als die weiblichen Teilnehmer.

Die vorliegenden Befunde decken sich im Groben mit weiteren Studien beziiglich der Ri-
sikowahrnehmung von Tunnelnutzern (vgl. Gandit et al., 2009).
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Die Fragestellung, ob akustische Fihrung die Selbstrettung wahrend eines Ereignisfalles
im Strassentunnel unterstitzt, kann mit einem Ja beantwortet werden.

Es wurde aufgezeigt, dass mehr Personen zum naheren Notausgang fliichten, wenn (iber
den Notausgangstiiren Lautsprecher installiert sind die ein lockendes Signal aussenden.
Diese Tatsache gewinnt umso mehr an Bedeutung, als dass die herkdmmlichen opti-
schen Hilfsmittel wie Blitzlichter und Signalisationstafeln ihre unterstiitzende Funktion mit
zunehmender Rauchdichte verlieren.

Die folgenden Abschnitte in Kapitel 5.1 fassen die prominentesten Feststellungen noch
einmal zusammen. Die Diskussion der wesentlichen Erkenntnisse folgt dem Aufbau der
gesamten Studie und beleuchtet zuerst die eingesetzten Lautsprechersysteme sowie das
akustische Signal. Anschliessend wird der Effekt der akustischen Fiihrung auf die Flucht-
richtung von Personen diskutiert, bevor der Fokus zum Schluss auf die eher unerwartete
Problematik der strengen Tiréffnung gerichtet wird.

Aus diesen zentralen Schlussfolgerungen werden in Kapitel 5.2 ein Blick in die Zukunft
gemacht und spezifische Fragestellungen fir weiterflihrende Forschungen aufgeworfen.

Diskussion

Lautsprecher

Die eingesetzten Lautsprechersysteme haben sich bewahrt. Die erste wichtige Vorraus-
setzung fur die Wahl der Lautsprecher war, dass sie der groben und aggressiven Tunne-
lumgebung standhalten kénnen. Die Lautsprechersysteme wurden fiir den Vortest Uber
den Notausgangen installiert und bis zum eigentlichen Experiment hangen gelassen.
Wahrend diesem Monat waren die Lautsprechersysteme den realen Umgebungsbedin-
gungen ausgesetzt. Nach diesem Zeitraum konnte festgestellt werden, dass sich die
Winkeleinstellungen durch die starken Luftstésse im Tunnel nicht verandert hatten. In
Anbetracht der sehr einfachen Installationen, ist dies positiv zu bewerten. Es verdeutlicht,
dass den technischen Anforderungen an Lautsprecherkonstruktionen fiir die akustische
Fihrung auch unter geringem Aufwand und mit einfachen Mitteln nachgekommen wer-
den kann.

Da eine allfallige Bestiickung eines Tunnels eine grosse Anzahl an Lautsprechern bedin-
gen wurde, mussten diese in einer zweiten Voraussetzung kostengunstig sein. Die dus-
serst robusten Trichterlautsprecher erfiillten auch dieses Kriterium, ohne dass weitere
wichtige Eigenschaften, wie Belastbarkeit, Frequenzbereich oder Reichweite eingebiisst
worden ware.

Das angewandte Line-Array der Lautsprecher hat sich fir den Zweck der akustischen
Fihrung im Strassentunnel bewahrt. Durch die vertikale Aneinanderreihung von finf
Lautsprechern konnte die Beschallung einer rdumlich begrenzten Flache gentugend ge-
steuert werden, sodass allzu stérende Reflexionen vermieden wurden. Zwischen den
beiden Notausgangen wurde ein STI von 0.42, bzw. ein Schalldruckpegel zwischen 83
dB und 86 dB gemessen, was unter den schwierigen akustischen Bedingungen im Tun-
nel als befriedigend eingestuft werden kann.

Akustische Fiihrung

Akustische Fihrung optimiert die Selbstrettung von Personen in komplexen Situationen.
Mit dem getesteten Signal liessen sich unter stark reduzierten Sichtverhaltnissen Uber
91% der Personen zum optimalen Fluchtort leiten. Die Kombination aus Tonabfolge und
Sprechdurchsage erwies sich fir die Versuchspersonen als klar verstandlich. Die in Kapi-
tel 2.2 eingefiihrten Kriterien werden im Folgenden fir eine genauere Diskussion des ge-
testeten akustischen Fuhrungssignals herangezogen.
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Das Signal wurde wahrend des Versuchs so gesteuert, dass es sich im gesamten Ver-
suchsraum stets mindestens 10 dB vom vorherrschenden Grundpegel im Tunnel abhob.
Die Horbarkeit des akustischen Signals war dadurch an jeder Stelle zwischen den Not-
ausgangen ausreichend gewahrleistet. Das ausgesandte Signal war klar als solches zu
erkennen und wurde von den Versuchspersonen nicht als Teil des Hintergrundgerau-
sches verwechselt. Es muss an dieser Stelle darauf hingedeutet werden, dass der
Grundpegel wahrend eines Ereignisfalles aufgrund der Fahrzeuge und der Luftung héher
liegen wird als in diesem Experiment. Damit die Horbarkeit aber auch in diesem Fall ge-
wahrleistet werden kann, missen die Lautsprecher so gesteuert werden, dass sie das
Signal mindestens 10 dB lber dem Gerauschniveau aussenden, jedoch 110 dB nicht
Uberschreiten. Ein Signal dieser Lautstarke iberschreitet die menschliche Schmerzgren-
ze und verliert daher seine lockende Wirkung.

Die Versuchspersonen wurden auf das akustische Signal geniigend aufmerksam. Die
akustische Fuhrung die durch die Signalkombination mehrstufig und markant gestaltet
wurde, erregte die Aufmerksamkeit der Fliichtenden. Beim Betreten des Tunnelraums
konnte deren Achtsamkeit durch die pragnante Tonabfolge gewonnen werden, bevor die
unmissverstandliche Sprachinstruktion auf die Notausgange hinwies. Es zeigte sich, dass
die komplexe Tonabfolge aufgrund ihres unnatiirlichen Charakters im Tunnel unerwartet
klingt und deshalb aufmerksamkeitserregend ist.

Die Terzabfolgen sowie die anschliessende Sprechdurchsage wirkten auf die Versuchs-
personen anziehend. Um in einem verrauchten Raum bei moglichst vielen Personen ein
Evakuationsverhalten ausldsen zu kénnen, darf das ausgesandte Signal auf keinen Fall
abstossend wirken. Die Attraktivitat der akustischen Fihrung wurde erzeugt, indem die
Terzabfolgen des Signaltons sowie die langsam sprechende Mannerstimme einen ange-
nehmen und vor allem anziehenden Eindruck bei den Flichtenden hinterliessen. Durch
den pragnanten Informationstext war der semantische Gehalt der akustischen Fihrung
gewahrleistet; die Personen wussten intuitiv, dass sie sich auf das Signal hin bewegen
mussten um zu den Notausgangen zu gelangen.

Die Lokalisierung des akustischen Signals erwies sich auch in grésserer Entfernung zur
Gerauschquelle als moglich. Je nach Standort fiel sie sogar sehr leicht aus. Genau in der
Mitte zwischen zwei Notausgdngen waren die Signale der beiden entgegengesetzten
Fluchttiren jedoch nicht eindeutig voneinander unterscheidbar. Uberlagerungen und Re-
flexionen der Schallwellen erzeugten eine verwirrende Gerauschkulisse die eine Lokali-
sierung der beiden Signale erschwerten. Einige Meter vom Mittelpunkt entfernt war die
Lokalisierung der naheren Gerauschquelle wieder moglich. Die Wahl der gerichteten
Lautsprecher in einer vertikalen Anordnung erwies sich als vorteilhaft, da sie das Signal
beinahe ungestort Uber eine weite Strecke aussenden konnten und dadurch die Lokali-
sierbarkeit auch in grosserer Reichweite ermdglicht wurde.

Aufgrund des knappen Zeitfensters war es nicht moglich, weitere akustische Signale zu
testen. Es kdnnen deshalb keine Aussagen uber die Wirksamkeit von Tonabfolgen ohne
Sprechdurchsagen bzw. von Sprechdurchsagen ohne Tonabfolgen gemacht werden.
Weitere Studien sind diesbezlglich nétig.

Die Versuchspersonen hatten die Tendenz, nachdem sie in der Fahrbahnmitte den ver-
rauchten Versuchsraum betreten hatten, die Tunnelwand aufzusuchen und sich an ihr
tastend fortzubewegen. Die Personen scheuten sich die vermeintlich sichere Wand zu
verlassen und auf der offenen Fahrbahn durch den Rauch zu fliichten. Notausgangsttren
in Strassentunneln sind gemass Richtlinie in regelmassigen Abstanden auf nur einer Sei-
te anzubringen. Dies birgt die Gefahr, dass Flichtende im verrauchten Tunnel die Not-
ausgange verpassen weil sie sich auf der falschen Fahrbahnseite befinden. Es hat sich
nun gezeigt, dass durch den Einsatz einer akustischen Fihrung den Personen bewusst
wird, dass sie sich auf der falschen Seite befinden und sie die Fahrbahn Gberqueren
mussen, um zu den Fluchtwegen zu gelangen. Gerade weil die Beobachtung gemacht
werden konnte, dass die herkdmmlichen, optischen Fluchtwegsignalisationen bei starker
Verrauchung ihre Effektivitat verlieren, gewinnen akustische Hilfsmittel umso mehr an
Bedeutung.

56 Mérz 2012



1360 | Akustische Fiihrung im Strassentunnel

Es muss aber dennoch unbedingt betont werden, dass die akustische Fuhrung die opti-
schen Signalisierungen nicht substituiert. Erst die Kombination beider Signalisationen
wurde von den Versuchspersonen als besonders effektiv eingeschéatzt. Wahrend dem
Szenario B nutzten die Versuchspersonen in einem ersten Schritt vor allem die akusti-
sche Fuhrung um in die optimale Richtung zu fliichten. Ab einer gewissen Nahe zum
Notausgang konnten sie dann schliesslich auch die Blitzlichter erkennen die ihnen zu-
satzlich den Weg wiesen. Keine Person gab an, sich ausschliesslich an den Lautspre-
chern orientiert zu haben.

Durch das Experiment wurde klar, dass Personen in einer verrauchten Umgebung den
instinktiven Fluchttrieb hin zu bekannten Orten durchaus lberwinden kdnnen. Wenn
akustische Signale auf den nachsten Fluchtweg hinweisen, dann lassen sich die Flich-
tenden auch zu einer Flucht nach vorn, also in die Richtung des Unbekannten bewegen.

Personen die sich plétzlich in einem verrauchten Raum wiederfinden, fliichten in Gber
41% der Falle zuriick in die Richtung aus der sie hergekommen sind. Sie wissen dabei
nicht, dass dies ein ungunstiger Fluchtweg ist und sie eine viel langere Strecke durch die
feindliche Umgebung zu bewaltigen haben. Mit dem Einsatz von akustischer Fiihrung
kann diese Tendenz auf 8% reduziert werden. Die signifikante Mehrheit von uber 91%
der Personen realisiert, dass sich die nachste Mdglichkeit den Tunnelraum zu verlassen,
vor ihnen befindet. Dieses Wissen reicht aus, um Personen zur Flucht in eine zwar unbe-
kannte, aber optimale Richtung zu bewegen.

0 <
o o
(<} (<}
= =
g - g’
~ < 3
S = S
] a @
@ E @
Qo ® ® - ® ® ® ® ® 2
T 7 T

| 105m 185m [

I ul

| 290m ‘

I ul

Einfahrtsrichtung der Versuchspersonen
a8 | gg
58.6% HBAARE || mumum 414 %
BEaaE R]2RIR]]

Abbildung 22 Fluchtrichtung ohne akustische Fiihrung

Lautsprecher Uber den Notausgangen erleichtern somit die Entscheidung fiir die einzu-
schlagende Fluchtrichtung. Die Tatsache, dass Uber 91% der Personen in die optimale
Fluchtrichtung gelockt werden kdnnen, zeigt, dass akustische Fihrung die Mdglichkeit
hat, das menschliche Verhalten in komplexen Situationen positiv zu beeinflussen. Durch
das Hinweisen auf den optimalen Fluchtweg wird die komplexe Situation transparenter
gestaltet, sodass die Flichtenden sicherer handeln kénnen.
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Abbildung 23 Fluchtrichtung mit akustischer Fiihrung

Tiiréffnung

Die Feststellung, dass Versuchspersonen die Notausgangstiiren auffinden aber nicht 6ff-
nen konnten, kam unerwartet. Der vorherrschende Uberdruck in den Querstollen im Zu-
sammenspiel mit einem verkeilenden Netzkabel, erschwerte die Turdffnung. Es muss
aber betont werden, dass auch ohne das Kabel die Notausgangstiren im Uetlibergtunnel
nur unter grossem Kraftaufwand aufgestossen werden konnten und so fur altere und
schwachere Versuchspersonen zu einem Hindernis wurden.

Allgemein konnte die Beobachtung gemacht werden, dass sich die Versuchspersonen
auf dem Fluchtweg oftmals zu Zweiergruppen zusammenfigten. Insbesondere vor dem
optimalen Notausgang UQP.5 bildeten sich aufgrund der Tlrproblematik jeweils gréssere
Gruppen. Diese wuchsen an bis eine genligend starke Versuchsperson zur Gruppe
stiess und die Tur fur alle 6ffnen konnte. Im Querschlag angekommen gaben viele Ver-
suchspersonen an, geglaubt zu haben, dass die schwierige Turoffnung bewusst ins Ex-
periment integriert worden war, um die Reaktion der Personen zu untersuchen. Aus die-
sem Grund lasst sich argumentieren, dass einige Personen aufgrund der vermuteten
Versuchsbedingungen schnell wieder vom Offnungsversuch abliessen und sich in unmit-
telbarer Nahe nach weiteren Fluchtmdglichkeiten suchten. Es bleibt unklar, ob die Perso-
nen im Ereignisfall langer versucht hatten die Tur zu 6ffnen.

Es steht aber ausser Diskussion, dass der Offnungsmechanismus der Fluchttiiren so
ausgelegt werden muss, damit sie von Personen jederzeit gedffnet werden konnen.
Diesbezlglich besteht jedoch in den aktuell gultigen Normen und Richtlinien ein Wider-
spruch.

Wahrend die Norm SIA 197/2 (SIA Zirich, 2004) Flugeltiren als Regel vorsieht und
Schiebetiiren nur in begriindeten Fallen erlaubt, bestimmt die ASTRA Richtlinie fir Tiren
und Tore in Strassentunneln (ASTRA, 2009) Schiebetiiren als den Regelfall. Fligeltiiren
sind gemass ASTRA nur in Ausnahmeféllen erlaubt und missen mit lGftungstechnischen
Berechnungen belegt werden. Diese Diskrepanz zwischen den Richtlinien und Normen
kann zu Unsicherheiten in der Auslegung von Strassentunneln fihren und muss beseitigt
werden.
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Fluchtwegsignalisationen haben zum Ziel, die Selbstrettung der vor Ort betroffenen Men-
schen auf dem schnellsten Weg zu ermdglichen. Es ist dabei selbstverstandlich, dass die
Signalisation nicht nur das Auffinden sondern auch die tatsdchliche Benutzung der
Fluchtmdoglichkeiten bezweckt. Die vorliegende Studie hat verdeutlicht, dass die Wirk-
samkeit aller Fluchtwegsignalisationen stark eingeschrankt wird, wenn die Flichtenden
die Notausgange zwar finden kénnen, jedoch Miihe beim Betreten der Fluchtwege ha-
ben. Dieser Umstand wird besonders prekar, wenn die Zeit zum kritischen Faktor wird. In
diesem Sinne, weist die vorgefundene Turproblematik auf eine zentrale Voraussetzung
hin: Eine erfolgreiche Evakuation kann erst erfolgen, wenn samtliche Sicherheitseinrich-
tungen ihren vorgesehenen Zweck einwandfrei erfillen.

Die besonderen Bedingungen in Strassentunneln stellen spezifische technische Anforde-
rungen an Turen, die aber unbedingt auch den Faktor Mensch einbeziehen mussen. Eine
einfache und intuitiv verstandliche Bedienbarkeit der Notausgangstiiren muss die Tun-
nelnutzer im Ereignisfall unterstiitzen, sich spontan richtig zu verhalten. Die klemmende
Tar wahrend des Experimentes wirkte dem klar entgegen.

Die Richtlinie fir Ttren im Tunnel sieht eine maximale Offnungskraft von 120 N vor, sie
lasst aber Freiraum fir allféllige Massnahmen zur Reduktion der Offnungskraft. Die tat-
sachliche Offnungskraft die wahrend des Experimentes von den Versuchspersonen auf-
gewendet werden musste, konnte nicht gemessen werden. Es ist aber davon auszuge-
hen, dass eine einfache und funktionssichere Offnungshilfe zu einer zahlenmassig erfolg-
reicheren Evakuation durch den Notausgang UQP.5 geflihrt hatte. Weitere Studien sind
auch diesbezuglich nétig.

Die vorliegende Datenlage ist jedoch zu unsicher, als dass eine grundlich Analyse der
Tarproblematik gemacht werden konnte. Erklarungsversuche kénnen erst durch weitere
spezifische Abklarungen unternommen werden. Folgestudien werden bestimmt interes-
sante Schlussfolgerungen zulassen.

Ausblick

Die allgemeine Tunnelsicherheit wird wesentlich durch das individuelle menschliche Ver-
halten beeinflusst. Gerade die Selbstrettung wahrend eines Ereignisfalles kann fir die
betroffenen Tunnelnutzer eine grosse Herausforderung darstellen; sie muss daher mog-
lichst einfach und intuitiv verstandlich gestaltet werden. Wenn die Fliichtenden mit den
eingesetzten Signalisationen optimal gefiihrt werden kénnen, wird die Situation weniger
komplex und das menschliche Verhalten variiert weniger stark. Die Relevanz des
menschlichen Faktors in der Betrachtung von technischen Systemen wird seit Langem
betont und hat nichts von seiner Bedeutung verloren (vgl. Manzey, 2008). Eine starkere
Integration dieses "Human-Factor-Ansatzes" wird auch bei der Planung der Sicherheits-
ausristung von Strassentunneln in der Schweiz empfohlen.

Lellig et al. (2010) haben gezeigt, dass das menschliche Verhalten in Strassentunneln
vor allem Uber gezielte Systemanpassungen beeinflusst werden sollte. Massnahmen wie
zum Beispiel ein spezifisches "Tunneltraining” fir Fahrschiler sind diesbezuglich zu we-
nig effizient. Die Autoren definieren die folgenden Systemanpassungen bei denen Rege-
lungsbedarf besteht und daher vertieft untersucht werden mussen:

¢ Information der Nutzer im Tunnel

o Signalisation des Fluchtwegs

¢ Klare Regelung fir Notausgangstiren
¢ Klare Regelung fur Tunnelsperrungen

Die vorliegende Studie hat nun die beiden ersten Punkte aufgegriffen und verdeutlicht,
dass die Tunnelsicherheit erhdht werden kann, wenn visuelle Fluchtwegsignalisationen
mit akustischen erganzt werden. Dieser vielversprechende Ansatz sollte weiterverfolgt
werden.
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Nachdem die signifikante Wirkung von akustischer Fiihrung nachgewiesen werden konn-
te, wird nun in einem weiteren Schritt empfohlen, die genauen Anforderungskriterien an
Lautsprecher zu definieren. Die Gerauschkulisse sowie die akustischen Verhaltnisse in
Schweizer Strassentunneln missen genauer untersucht werden, damit die Vielfalt an
moglichen Losungen eingegrenzt und ein spezifisches Lautsprechersystem vorgeschla-
gen werden kann.

Wahrend diesem nachsten Untersuchungsschritt muss ein besonderer Fokus auf die
Umsetzbarkeit in der Schweiz gerichtet werden. Die alleinige Behauptung, dass die akus-
tische Signalisierung der Notausgange die Selbstrettung signifikant verbessert reicht
noch nicht aus. Eine einfache technische Umsetzbarkeit sowie das Risikosenkungspoten-
tial diese Sicherheitsmassnahme miissen ebenfalls nachgewiesen werden, bevor sich die
Ausrustung fir Schweizer Tunnel lohnen kann.

Der Frage nach dem optimalen Signal kann ebenfalls noch einmal nachgegangen wer-
den, da im Moment nur die unterstitzende Wirkung einer Kombination aus Signalton und
Sprechdurchsage bewiesen ist. Es ist namlich vorstellbar, dass der alleinige Einsatz von
Tonsignalen technisch einfacher umzusetzen ist als Sprechdurchsagen, die hohen An-
spriiche an die Verstandlichkeit zu erflillen haben. Unklar ist aber weiterhin, wie effizient
die Selbstrettung verlauft wenn nur Tonsignale oder nur Sprechdurchsagen den Weg
weisen. Aus diesem Grund soll Uberpriift werden, ob die akustische Signalisation der
Notausgange nur mit Tonsignalen respektive Sprechdurchsagen vergleichbare Resultate
erbringt.

Vor einem Einsatz von Sprechdurchsagen muss einerseits deren akustische, anderer-
seits deren inhaltliche Verstandlichkeit einwandfrei sei. Hierzu miissen in einem weiteren
Schritt Sprachverstandlichkeitsmessungen durchgefiihrt und standardisierte Sprech-
durchsagen entwickelt werden. Damit die akustische Fihrung die Tunnelnutzer in der
Selbstrettung auch unterstiitzt, sind zudem ein sinnvoller Informationsgehalt der Durch-
sagen sowie die Ubertragungssprachen zu definieren. Gerade der letzte Punkt ist in der
mehrsprachigen Schweiz von grosser Bedeutung.

Der Gedanke der akustischen Fiihrung wie er in der vorliegenden Studie verfolgt wurde,
kann weiter ausgedehnt werden. Im Moment wird mit der akustischen Signalisation der
Notausgange lediglich die Zeit der tatsachlichen Evakuation verkirzt. Uber den wichtigen
Zeitraum vor der Selbstrettung, die sogenannte "Pre-Evacuation Activity Time" (PEAT)
wurde keine Aussage gemacht. Jedoch gerade dieses Zeitfenster, in welchem die Tun-
nelnutzer die Gefahr des Ereignisses bewerten und sich zwischen verschiedenen Hand-
lungsoptionen zu entscheiden haben, muss mdglichst kurz gehalten werden. Je kurzer
die PEAT, desto mehr Zeit steht den Fliichtenden fir die Evakuation zur Verfliigung. Die
Verkehrsteilnehmer miissen deshalb in ihrer Entscheidungsfindung dahingehend unter-
stiitzt werden, dass sie hemmende Faktoren wie Objektverbundenheit oder Gruppenver-
halten Gberwinden und sich auf die sofortige Flucht hin zu den Notausgangen begeben.
Dazu mussen den Autoinsassen angemessene Anreize zugetragen werden. Mit akusti-
schen Mitteln ist dies mdglich, da auf diesem Weg konkrete Handlungsanweisungen mit
dem angemessenen Informationsgehalt an die Tunnelnutzer ibermittelt werden kénnen.
Bei dieser Ausweitung der Fragestellung stellt sich die Schwierigkeit, dass die akustische
Fihrung und die akustische Information der Tunnelnutzer unterschiedliche Herausforde-
rungen an Lautsprechersysteme stellen. Wahrend erstere vor allem aus lockenden und
intuitiv begreifbaren Gerauschen aufgebaut sein kann, muss letztere hohe Anspriiche an
die Verstandlichkeit der ausgesandten Sprechdurchsagen erfillen. Die theoretischen
Uberlegungen sind in diesem Falle erneut experimentell zu untersuchen.

Die eher unerwartet aufgedeckten Schwierigkeiten bei der Offnung der Notausgangstu-
ren missen allgemein untersucht werden. Schwer zu 6ffnende Tiren limitieren die Effek-
tivitat der meisten Selbstrettungsmassnahmen und fiihren unweigerlich zu gefahrlichen
Verzdgerungen in Situationen, in denen Zeit der kritische Faktor ist. Insbesondere zwei
Ansatzpunkte stehen dabei im Zentrum der Diskussion, die Auswirkungen auf bestehen-
de Richtlinien hat: die Liiftung von Querverbindungen sowie der Offnungsmechanismus
von Notausgangstiren.
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Unumstritten bleibt, dass Querverbindungen im Ereignisfall aus Sicherheitsgriinden mit
einem Uberdruck gegeniiber der Fahrbahn versehen werden miissen. Es ist nun aber un-
ter dem Human-Factor-Aspekt zu untersuchen, ab welchem Druckunterschied die erfor-
derliche Offnungskraft so gross wird, dass Personen unter Stress den Offnungsversuch
aufgeben; eine Situation die unbedingt vermieden werden muss. Es empfiehlt sich daher
zudem ein kritischer Vergleich méglicher Massnahmen zur Reduktion der Offnungskraft.
Dadurch ist es moglich, bestimmte einfache und funktionssichere Massnahmen zu emp-
fehlen, die den Anforderungen in der ASTRA Richtlinie fir Tilren und Tore entsprechen
(vgl. ASTRA, 2009).

Der aktuell bestehende Widerspruch in den giiltigen Schweizer Normen und Richtlinien
muss behoben werden. Das grundsatzliche Offnungsprinzip sollte vereinheitlicht werden,
und zwar so, dass sich Verkehrsteilnehmer im Ereignisfall tatsdchlich spontan richtig ver-
halten. Ob dies nun Fllgel- oder Schiebetlren sind, bleibt Gegenstand der Forschung.
Fur die zugrunde liegenden Untersuchungen ist ein Einbezug des Human-Factor-
Ansatzes ebenfalls essentiell. Es bleibt zu Uberpriifen, welcher Offnungsmechanismus
den menschlichen Erwartungen an eine Notausgangstire entspricht und auch in kriti-
schen Situationen kein Hindernis fir Menschen unter Stress darstellt. Die sehr breite the-
oretische Wissensbasis soll als Grundlage fir praxisorientierte Experimente genutzt wer-
den, um die aufgestellten Hypothesen Uberprifen zu kdnnen und die sicherheitstechni-
sche Systemgestaltung starker auf den Menschen auszurichten.

Bei all diesen Betrachtungen wird deutlich, dass der Mensch und der Tunnel keine vonei-
nander getrennten Einheiten darstellen, die mit unterschiedlichen Betrachtungsweisen
untersucht werden kénnen. Bei der Ausgestaltung von Strassentunneln ist deshalb zu-
kiinftig vermehrt darauf zu achten, dass das bestehende Wissen sowie neue Erkenntnis-
se aus der Human-Factors-Forschung miteinbezogen werden.
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In Tabelle 19 ist aufgezeigt wie sich die Ankunftsorte der Versuchspersonen unterschei-
den, je nachdem welcher Gruppe sie angehorten. Die Mitglieder der Gruppe B wurden
durch die akustische Fiihrung Gber den Notausgangen unterstiitzt; die Gruppe C war die
Kontrollgruppe und hatte die Notausgange ohne akustische Fiihrung zu finden.

Tabelle 20 illustriert die detaillierte Analyse des Zusammenhanges zwischen Gruppenzu-
gehdrigkeit und Fluchtrichtung.

Die Resultate sind in Kontingenztafeln dargestellt. Diese geben die tatsachlich beobach-
tete Haufigkeit von Kombinationen mehrerer Merkmalsauspragungen an. Fir die einzel-
nen Merkmalskombinationen werden in Tabelle 19 und Tabelle 20 zusatzlich zum Be-
obachtungswert auch der jeweilige Erwartungswert illustriert, der sich aus den Randhau-
figkeiten und dem Gesamttotal berechnen lasst (vgl. Storrer, 1995).
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Gruppenzugehorigkeit und Ankunftsort

Tabelle 19 Gruppenzugehdrigkeit und Ankunftsort — Detaillierte Auswertung

Ankunftsort im Tunnel

Optimaler
Notausgang
Absperrung Notausgang Notausgang Absperrung Gesamt
uQpP.5 uQpP.5 uQpr.4 uQpr.4
Beobachtet 11 11 2 0 24
=)
=
2
S5
m e Erwartet 5.0 12.7 5.4 0.9 24.0
g f
s 2
O @
= % 45.8% 45.8% 8.3% 0% 100%
©
=
Std. Res. 27 -0.5 -1.5 -1.0
Beobachtet 0 17 10 2 29
g
2
=
E
(6] P Erwartet 6.0 15.3 6.6 1.1 29.0
(0] K=
Qo [5]
o (7]
=) =
o S
- % 0% 58.6% 34.5% 6.9% 100%
2
K=
(e]
Std. Res. -2.5 0.4 1.3 0.9
Beobachtet 11 28 12 2 53
£
g Erwartet 11.0 28.0 12.0 2.0 53.0
% 20.8% 52.8% 22.6% 3.8% 100%
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1.2 Gruppenzugehorigkeit und Fluchtrichtung

Tabelle 20 Gruppenzugehdrigkeit und Fluchtrichtung — Detaillierte Auswertung

Fluchtrichtung im Tunnel

Optimale Fluchtrich-
tung
Richtung UQP.5 Richtung UQP.4 Gesamt
Beobachtet 22 2 24
o
c
2
5
m E Erwartet 17.7 6.3 24.0
g B
s %
o %
% % 91.7% 8.3% 100%
=
Std. Res. 1.0 -1.7
Beobachtet 17 12 29
o
c
2
<
L:_
(&) P Erwartet 21.3 7.7 29.0
[0} <
Q. (3]
[o% [}
=] =
© % 58.6% 41.4% 100%
2
<
(@]
Std. Res. -0.9 1.6
Beobachtet 39 14 53
E
[
g Erwartet 39.0 14.0 53.0
% 73.6% 26.4% 100%
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Datenblatt Lautsprecher

Trichterlautsprecher Hoornluidspreker GM-8617
Haut-parleur & chambre de compression Horn loudspeaker GM-8617
Werkzeug: Outils: Gereedschap: Tools:

- Schraubenschllissel Gr.13 - Clé & fourche no.13 - Moersleutel Gr.13 - Spanner no.13

- Abisolier-Werkzeug - Pince & dénuder - Striptang - |solation remaoving fool
Anschlusskabel: Cable de raccordement:  Aansluitkabel: Connecting cable:
schwarz = 0OV (-) noire = OV () awart = OV () black = OV {-)

rot =100V (+) rouge = 100V (+) rood = 100V {+) red =100V (+)

- i

95mm

275mm

Linie-Ligne-Lijne-Line

176.5mm

1256mm

210mm
Wand/ &
iDecke - &
Mur / L

IPlafond - g:'
Wand/ =

1Plafond - =
wall/ &
iCeiling ¢

i
ﬁi

Techmische Daten

Lautsprecher-Sysiem:
Frequenzhersich:
Schalldruck {YW/1m]:
Max. Schalldruck (bei 1)
Anpassung an 100 V-
Impadanz an 100 %:

Caractéristigues technigues

Haut-parkeur

Bande passante:

Sensibilité {1'W & 1m):

Miveau sonang maximum (3 1m):
Adaptation en ligne 100 Y:
Impédance sur transformateur:

Technische gegevens

Systeam!

Frequentisharaik:

Geduidsdruk {1Wati'1 Meter}:

Max. gehsdsdruk (1m):
Aanpassing aan 100V

Transformator impadantie:

Technical specifications

Loudspeaker:
Fraquency response:
Seneitivity (1W at 1m):
Max, sound lavel (al 1m);
Adaptation an 100 V ling
Transformer impedance:

1-Weg vole -Weg' lway
500 - 5500 Hz {-10dB)
108 dB

119 oB [15W)
18/75/375/1.9W
G8T (1333 / 2667 /5332

Ohm
Leislung mederchmig Puissance eflicace maximum Vermogen (AMS): Maximum nominal power: 15 W
Impadanz nisdenhmig: Impédance directe: Impedantie excl. trafo; Mominal impedance: a8 Ohm
Absirahhwinkel b=i -6dB:  Angle d'ouverture & -6dB: Openingshosk (-6dB): Coverage angle at -6d8:  120%(1kHz}
Dimensionsn (@ x Th Dirmensions (2 x P Almeling {2 x DL Dimensions (& x O} 210 x 275 mm
Gewicht: Poids: Gewichr: Waagght: 20ky
10 b 50 100 200 500 1k o

+20

+10

ode

-20

DOhen

0

B gim elektronik ag
CH-8245 Oberbiiren
T +41 (071 955 90 10
F +41 {0)T1 955 80 20

www.gm-elakttronik.ch
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Fragebogen

Bitte beantworten Sie abschliessend die folgenden Fragen:

Ihre WVersuchsnummer:

Geschlecht: Mann QO Frau O

Alter: Jahre

Fuhrerausweis: ja O nein O Falls ja, seit wann:

Selbst gefahrene km pro Jahr:

Als Beifahrerin gefahrene km pro Jahr:

Bitte geben Sie nun auf einer Skala von 1 bis 5 an, wie sehr Sie den folgenden vier
Aussagen zustimmen:

Stimmt
Uberhaupt Stimmt
nicht villig
Die Situation im verrauchten
Tunnel hat mich (@) (@) Q O Q
verunsichert.
Es fiel mir leicht, mich auf
dem Weg vom Bus zum O O O (@] (@]
MNotausgang zu orientieren,
Im Tunnel hatte ich Angst O (@] (9] @] O
Schon vor dem Experiment
wusste ich, wie ich am besten den O O O (@] O

Notausgang finden wiirde.

Ich habe die experimentelle
Situation im Tunnel gar nicht O (@) (@) (@) (@]
emst nehmen kénnen.

MNun noch einige offene Fragen:

1) Welche Informationen haben Sie zur Orientierung benutzt, um den Motausgang zu finden?
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2) Wie ist der Weg zu den Notausgéngen in Tunneln signalisiert?

3) Wie wiirden Sie sich in einem Brandfall in einem Strassentunnel verhalten?

4) Nehmen Sie an, ein Personenwagen beginnt in einem Tunnel zu brennen.

a) Wie hoch schéatzen Sie die Temperatur nach 4 Minuten ein?

b) Wie viel Zeit hatten Sie, um sich in Sicherheit zu bringen?

5) Haben Sie allgemeine Bemerkungen zum Experiment?

Bitte geben Sie den ausgefiiliten Fragebogen einem Versuchsleiter. Sie erhalten dann die
Entschadigung von Fr. 100.

Wenn Sie Uber die Resultate der Studie informiert werden méchten, geben Sie uns bitte auf
dem zusétzlichen Blatt Ihre e-Mail- oder Postadresse an.

Wir danken lhnen nochmals herzlich fiir die Teilnahme am Experiment!
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Begriff Bedeutung

ASTRA Bundesamt fiir Strassen

BSA Betriebs- und Sicherheitsausristung

CIS Common Intelligibility Scale

DTV Durchschnittlicher taglicher Verkehr

PEAT Pre-Evacuation Activity Time

STI Speech Transmission Index
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Die vorliegende Studie bestétigt, dass akustische Fiihrung in Strassentunneln die Selbstrettung
wahrend Ereignisfillen unterstitzt, Eine Analyse des Fluchtverhaltens von Personen in einem
verrauchten Tunnel hat ergeben, dass sich Uber 91% der Flichtenden zum optimalen
Notausgang fihren lassen, wenn akustische Signale den Weg weisen. Ohne akustische
Fihrung flichten lediglich 59% der Personen in die Richtung des ndchst gelegenen
MNotausgangs.

Die experimentelle Studie kommt zum Schluss, dass eine effizientere Selbstevakuation erreicht
werden kann, wenn die herkbmmlichen Sicherheitseinrichtungen in Strassentunneln durch Laut-
sprecher Gber den Notausgangen ergénzt werden. Die menschliche Tendenz zur Flucht hin zu
bekannten Orten kann damit gezielt beeinflusst werden. Evakuierende sind féhig ihre Abneigung
gegen(ber einer Fiucht nach Vorn in das Unbekannte zu lberwinden, wenn ihnen klare
Informationen {Uber den Ort des n&chsten Notausgangs zugestellt werden. Die Wirksamkeit der
Ublichen optischen Signalisationen der Sicherheitseinrichtung (Bsp. Blitzlichter, Informations-
tafeln an den Tunnelw&nden) beschrankte sich aufgrund des Rauches auf wenige Meter.

Zusatzlich konnte beobachtet werden, dass Personen, die irtimiicherweise entlang der falschen
Tunnelwand flichten, ermutigt werden kSnnen, die verrauchte Fahrbahn zu dberqueren,
wenn akustische Signale auf die Notausgangstlren hinweisen. Akustische Fiihrung ist daher
geeignet, das menschliche Verhalten in komplexen Situationen zu beeinflussen.

Im Weiteren wurden Schwéchen in der Ausgestaltung der Notausgangstiiren entdeckt. Bei
der Mehrheit der Personen, die an den Abschrankungen des Versuchsraumes aufgegriffen
wurden, misslang die Selbstrettung nicht weil sie an den Notausgéngen vorbeigelaufen waren,
sondern weil sie diese nicht &ffnen konnten. Ein aus Sicherheitsgriinden kinstlich erzeugter
Uberdruck in den Querschlégen verhinderte eine Isichte Offnung der Fliigeltiren. Diese
Schwierigkeit limitiert die Effektivitdt der meisten Selbstrettungsmassnahmen und fihrt
unweigerlich zu gefahrlichen Verzégerungen in Situationen, in denen Zeit der kritische Faktor ist.
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Zielerreichung:

Die zu Beginn des Projekles aufgeworfenen Fragestellungen konnten mit dieser Studie beantwortet, die Hypothese mit
grosser Signifikanz bestétigt werden. Die folgenden Ziele wurden erreicht:

- Die Erfahrungen aus Nachbariéindem konnten fir einen erfolgreichen Einsalz in Schweizer Strassentunneln genutzt werden.
- Bereits durchgefuhne internationalen Feldstudien konnten mit diesem Experiment verifizier werden.

- Die erforderliche Ausristung fir die erfolgreiche Umsetzung von akustischer Fihrung in Strassentunnaln wurde
exparimentell gestestet und festgehalten.

- Die technischen Anforderungen sowle die akustischen Herausforderungen filr eine effektive akustische Fihrung wurden
uniersucht und definiert.

- Die durch diese experimentelle Studie gewonnen Erkenntnisse bilden eine fundierte Ausgangslage fur die Diskussion Uber
den Einsalz von akustischer Filhrung in Schweizer Strassentunnaln.

Aus zeltlichen Grinden konnten wahrend der Tunnelsperrung nicht alle geplanten Szenarien getestet werden, Dadurch
wurde das Ziel, den Unterschied der Wirksamkeit 2wischen Signalténen und Sprechdurchsagen aufzuzeigen, nicht erreicht.
Weiterfihrende Studien werden hierfiir empfohlen,

Folgerungen und Empfehlungen:

Machdam die signifikante Wirkung von akustischer Fihrung nachgewiesen werden konnte, wird nun in ginem weiteren Schritt
empfohlen, die genauen Anforderungskriterien an Lautsprecher zu definieren. Die Gerfuschkulisse sowie dia akustischen
Verhaltnisse in Schweizer Strassentunneln missen genauer untersucht werden, damil die Vielfalt an méiglichen Lésungen
eingegrenzt und ein spezifisches Laulsprechersystem vorgeschlagen werden kann. Naben diesen technischen Aspekten solite der
Fokus zudem auf betrisbliche Herausforderungan ausgerichtet und danach gefragt werden, wie sich Lautsprechersysteme praktisch
mit dem bestehendan Batrieb (Bsp. Unterhalt, Reinigung etc.} veresinbaren lassen.

Die eher unerwartet aufgedeckien Schwierigkeiten bei der Offnung der Notausgangstiren missen allgemein untersucht werden.
Schwer zu dffnende Tlren limitieren die Effektivitat der meisien Selbstretiungsmassnahmen und fishren unweigerich zu
gefahrlichen Verztigerungen in Situationen, in denen Zelt der kritische Faklor isl. Inshesondere zwei Ansatzpunkte stehen dabei im
Zentrum der Diskussion, die Auswirkungen auf bestehende Richtlinien haben: die Liftung von Querverbindungen sowie der
Offnungsmechanismus von Notausgangstiren.

Bei all diessen Betrachiungen wird deutiich, dass der Mensch und der Tunnel keine vonsinander getrennten Einheiten darstellen, die
mit unterschiedlichen Betrachtungswelsen unlersucht werden kinnen. Bei der Ausgestaltung von Strassentunneln ist deshalb
zuknftig vermahrt darauf zu achten, dass das bestehende Wissen sowia naue Erkenntnissa aus der Human-Factors-Forschung
mitginbezogen wearden.
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Beurtailung der Begleitkommission;

Beurteilung:

Im Rahmen der reguléiren EK-Sitzungen wurde jeweils der akutelle Stand des
Fortschungsprojektes prasentiert. Wahrend den nachfolgenden Diskussionen hatten die
Mitglieder der Begleitkommission die Mdglichkeit, Anmerkungen sowie allfélligen
Anpassungsbedarf einzubringen. Die Planung des Experimentes wurde dadurch optimiert.

Die erfolgreiche Durchfihrung des Feldversuches, die statistischen Auswertungen sowie die
anschliessende Zusammenstellung der Forschungsergebnisse wurden von der
Begleitkommission positiv beurteilt.

Umsetzung:

Abgesehen von zwei Szenarien die nicht getestet werden kennten, wurden samtliche geplanten
Meilensteine durch eine zielgerichtete Vorgehensweise erreicht. Die angewandten Methoden fir die
Untersuchung der Forschungshypothese waren angemessen und vermechten die aufgeworfenen
Fragestellungen zu beantworten. Der Schlussbericht fiihrt den Leser in die wesentlichen Grundlagen der
Human-Factors-Forschung ein und erméglicht aufgrund der detaillierten Beschreibung des Versuchsaufbaus
die Reproduzierbarkeit des gesamten Experimentes. Die statistischen Auswertungen erfolgten nach
wissenschaftlichen Grundsatzen und werden im Bericht in versténdlicher Art und Weise interpretiert. Der
Bezug zwischen den erhobenen Daten und den Forschungsfragen wird zum Schiuss hergestsiit.

weitergehender Forschungsbedarf:
Der weitergehende Forschungsbedar ergibl sich aus dem aufgedeckten positiven Zusammenhang zwischen der akustischen Flihrung
und einer erfoigreichen Selbstevakuation. Technische Maglichkeiten miissen in einem néchsten Schritt auf ihre einfache und
zweckmassige Umsaltzbarkait geprift werden,
Im Weileren bieten die Thrproblematik sowis die fir eine schnelle Selbstrettung essentielle VerkOrzung der PEAT (Pre-Evacuation Activity

Time) Forschungsthemen im Schaiftberaich Menseh-Technik, die weiterverdfolgt werden sollten. Das bestehande Wisseén sowis neus
Erkenntnisse aus der Human-Factors-Farschung missen starker miteinbezogen wearden,

Einfluss auf Mormenwerk.

Die Forschungsarbeit hat keinen direkten Einfluss auf das Normenwerk. Die Kldrung der aufgezeigten
Diskrepanzen (beziiglich der Tursffnungsmechanismen) zwischen der Norm SIA 197/2 und der
ASTRA-Richtlinie wird jedoch empfohlen.
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