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Die vorliegende Studie bestatigt, dass sich bestimmte Lautsprechersysteme sowohl fir
eine  wirksame  akustische Fuhrung als auch fir eine verstandliche
Informationsiibertragung in Strassentunnel eignen. Eine Analyse verschiedener
Lautsprechertypen verdeutlicht, dass herkdmmliche Systeme die technischen und
betrieblichen Anforderungen gut erfillen und im Vergleich zu spezifischen
Systemlésungen eine bessere Kostenwirksamkeit aufweisen.

Fur die Untersuchung wurden drei unterschiedliche Systemtypen einerseits hinsichtlich
ihrer technischen und betrieblichen Eigenschaften im Rahmen von Expertenworkshops
bewertet. Andererseits wurde die Wirksamkeit der Lautsprechersysteme in der
Ubertragung von gut interpretierbaren Signalen und Informationsdurchsagen
experimentell mit rund 40 Versuchspersonen untersucht. Wahrend dieses Experiments
wurden den Probanden Uber Kopfhorer zahlreiche akustische Signale und
Informationsdurchsagen zugetragen, die anhand der technischen Spezifikationen der
Lautsprechersysteme mittels computergestiitzter Simulation fiir verschiedene Standorte
in einem Tunnel auralisiert worden waren. Dabei wurde ein 300m langer Abschnitt
zwischen zwei Notausgangen des Uetlibergtunnels simuliert. Anhand der Reaktionen der
Versuchspersonen konnten schliesslich signifikante Ergebnisse abgeleitet werden, die
eine empirische Aussage Uber die Wirksamkeit der betrachteten Systemtypen in der
Selbstrettungsunterstiitzung ermdaglichen.

Die Studie kommt zum Schluss, dass marktiibliche Trichterlausprechersysteme tber den
Notausgangen in Strassentunnel effektive Sicherheitseinrichtungen sind. Sie verbessern
signifikant die Lokalisation der Notausgange und ermdglichen auch mit einer minimalen
Anzahl Lautsprecher und ohne Synchronisierung der Signalaussendung ausreichend
verstandliche Informationsdurchsagen. Die Analysen bestatigen, dass allzu spezifisch
ausgerichtete Systemtypen relativ hohe Lebenszykluskosten haben und sich tberdies
nur bedingt fir beide Beschallungszwecke einsetzen lassen. Betrieblich einfache und
robust gebaute Lautsprecher mit rechteckigen Trichteroffnungen sind ideale
Kompromisse, die Wirksamkeitsvorteile und Qualitatseinbussen bei der Signalisation und
Information in einem ausgewogenen Verhaltnis vereinen.

Mit diesem Forschungsprojekt liegen nun neben den optimalen Fihrungssignalen und
Informationsdurchsagen auch umfassende Kataloge vor, die Betreiber von
Strassentunnel beféhigen, Lautsprechersysteme aus technischer und betrieblicher Sicht
zu spezifizieren und die Anforderungen gemass dem beabsichtigten Beschallungszweck
zu definieren. Nachdem mehrere Studien die signifikante Wirksamkeit von Lautsprechern
in Strassentunnel experimentell verifiziert haben, wird nun empfohlen, einen geeigneten
Nationalstrassentunnel mit dem kostenwirksamsten Lautsprechersystemtyp im Sinne
eines Pilotprojektes auszuriisten und die postulierte Wirksamkeit zu validieren.
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La présente étude montre que certains systemes de haut-parleurs sont adaptés aussi
bien pour la diffusion d'un guidage acoustique que pour la transmission d'informations
compréhensibles. L'analyse de divers types de haut-parleurs montre que des systemes
génériques satisfont bien aux exigences techniques et d'exploitation. En comparaison
avec des solutions spécifiques, ils présentent un meilleur rapport codt-efficacité.

Trois systemes différents du point de vue de leurs caractéristigues techniques et
d'exploitation ont été évalués dans le cadre d'ateliers d'experts. De plus, l'efficacité des
systéemes de haut-parleurs pour la transmission de signaux bien interprétables a été
testée sur environ 40 personnes. Durant cette expérimentation, les sujets ont été soumis
a de nombreux signaux acoustiques et messages par casque audio. Ces messages ont
été généreés par ordinateur, sur la base des spécifications techniques des systemes de
haut-parleurs, pour simuler I'ambiance sonore de divers emplacements dans un tunnel.
Une section de 300m placée entre deux sorties de secours a été simulée a cet effet. Des
résultats probants ont pu étre établis sur la base des réactions des sujets testés. Ceux-cCi
permettent de se prononcer de maniere empirique sur l'efficacité de l'aide a l'auto-
évacuation des divers systémes.

L'étude conclut que des haut-parleurs coniques a chambre de compression
conventionnels, placés au-dessus des sorties de secours de tunnels routiers constituent
de bonnes installations de sécurité. lls améliorent significativement la localisation des
sorties de secours et permettent la transmission de messages compréhensibles avec un
minimum de haut-parleurs, sans synchronisation de signal. Les analyses confirment que
des systemes trop spécifiques présentent des colits complets de cycle vie élevés; de
plus ils sont peu appropriés pour la mise en ceuvre des deux objectifs de diffusion (auto-
évacuation et transmission de messages). Les haut-parleurs coniques de construction
simple et robuste, avec ouvertures rectangulaires sont des compromis idéaux, équilibrant
les avantages d'efficacité avec les pertes de qualité dans la signalisation et l'information.

Ce projet de recherche a permis la définition optimale des signaux de guidage et des
messages d'information. De plus, un vaste catalogue est mis a disposition des exploitants
de tunnels, leur permettant de spécifier des systéemes du point vue technique et
d'exploitation, ainsi que de définir les exigences relatives a I'objectif de diffusion
recherché. Maintenant que plusieurs études ont vérifié de fagon expérimentale I'efficacité
significative de haut-parleurs dans les tunnels routiers, il est recommandé de lancer un
projet pilote ayant pour but de valider ce postulat d'efficacité en équipant un tunnel des
routes nationales avec le systéme de haut-parleurs présentant le meilleur rapport co(t-
efficacité.

Februar 2016 9






1551 | Akustische Installationen im Strassentunnel

This study supports that certain loudspeaker systems are suited both for effective
acoustical guidance as well as intelligible speech transmission in road tunnels. An
analysis of different types of loudspeaker systems shows that conventional horn
loudspeaker systems meet technical and operational requirements sufficiently, while at
the same time featuring a better cost-effectiveness than specific systems.

These findings were revealed by evaluating three different types of loudspeaker systems
regarding their technical and operational characteristics. Furthermore, an experiment with
40 probands was conducted to analyse the loudspeakers' effectiveness of transmitting
interpretable signals and intelligible speeches. The participants mounted headphones
and randomly listened to numerous acoustical signals and speech transmissions which
were simulated for all loudspeaker systems based on their technical specifications and for
different locations in a road tunnel. A 300m section between two emergency exits of the
Uetlibergtunnel was modelled for the simulation of the acoustics. Through analysing the
decision-making process of the probands, significant results could be derived. They allow
empirical statements about the effectiveness of the examined system types to improve
self-evacuation.

The study concludes that conventional and commercially available horn loudspeaker
systems mounted above emergency exits are indeed effective safety installations in two
ways. Firstly, they significantly improve the localisation of escape routes though
acoustical guidance. Additionally, they are also suited for transmitting sufficient intelligible
speech transmission with a minimum number of loudspeakers; synchronising their
activation according to particular propagation delays is not necessary. The findings
confirm that overly designed systems exhibit high life-cycle costs and, moreover, only
show limited practicability for a combined purpose of acoustical guidance and
information. Simple and robust loudspeaker systems, both operationally and technically
speaking, with rectangular horns prove to be ideal compromises for road tunnels that
meld efficacy advantages and losses of signal quality in a well-balanced ratio.

Besides producing optimal signals and speech transmissions, this study compiles broad
catalogues for specifying loud speaker systems for road tunnels from an operational and
technical perspective. They ultimately enable operators of road tunnels to define their
specific requirements according to the intended purpose. After having verified the
effectiveness of loudspeakers in road tunnels with repeated experiments, it is now
recommended to implement the findings. A real road tunnel needs to be equipped with
the most cost-effective loudspeaker system so that the postulated effectiveness can be
validated.
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Mit dem friiheren Forschungsprojekt "Akustische Fiihrung im Strassentunnel” (vgl. [21])
konnte in einem Feldversuch mit 120 Versuchspersonen im Uetlibergtunnel aufgezeigt
werden, dass signifikant mehr Personen zum néheren Notausgang fliichten, wenn tber
den Notausgangstiren Lautsprecher installiert sind, die ein fihrendes Signal aussenden
(vgl. Abbildung 1). Es wurde damals beobachtet, dass die herkémmlichen optischen
Hilfsmittel wie Blitzlichter und Signalisationstafeln ihre unterstiitzende Funktion mit
zunehmender Rauchdichte verlieren, durch die Lautsprecher aber unterstitzt werden
kdnnen.
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Abbildung 1 Fluchtrichtung mit und ohne akustischer Fiihrung

Die Lautsprecherkonstruktionen sowie die akustischen Signale, die wahrend dieses
frheren Feldversuches im Uetlibergtunnel zum Einsatz kamen, wurden eigens zu diesen
Versuchszwecken entwickelt. Durch die vertikale Aneinanderreihung von finf
herkémmlichen Trichterlautsprechern im sogenannten Line Array konnte eine geeignete
Schallabstrahlcharakteristik im schallharten Tunnelraum mit geringem Aufwand erzeugt
werden. Es war jedoch von Anbeginn klar, dass diese provisorischen akustischen
Installationen aus Praktikabilitdtsgrinden nicht als Systemlésung zu empfehlen sind. Ein
praxistaugliches Lautsprechersystem fur Strassentunnel muss neben dem Anspruch,
einer optimalen Signallbertragung zu gentigen, sowohl betrieblich handhabbar als auch
technisch einfach und robust aufgebaut sein.

Die damalige Versuchsanlage im  Uetlibergtunnel erfilllte lediglich das
Anforderungskriterium der gut lokalisierbaren Signalaussendung. Das Experiment
konzentrierte sich allein auf die Grundsatziberpriifung, dass akustische Installationen die
Selbstrettung im Strassentunnel unterstitzen, indem sie flichtende Personen zum
nachstmaoglichen Notausgang hinlocken. Technische und betriebliche
Anforderungserfillungen von Lautsprechersystemen wurden zum damaligen Zeitpunkt
nicht untersucht.
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Ziele

Nachdem die signifikante Wirkung von akustischer Fihrung nachgewiesen war, stellte
sich die Frage nach geeigneten Lautsprechersystemen. Insbesondere war unklar, ob
Lautsprechersysteme, die sich zur akustischen Fihrung eignen, gleichzeitig fur die
verstandliche Ubertragung von Informationsdurchsagen in Strassentunnel eingesetzt
werden kdnnen. Diese Fragestellung wurde als besonders interessant erachtet, weil mit
dieser kombinierten Nutzung ein weiteres Potential von akustischen Installationen
synergetisch genutzt werden kénnte. Eine Herausforderung stellte derweil die Tatsache
dar, dass sich die Konzepte der akustischen Signalisation und Information grundsétzlich
unterscheiden.

Die wissenschaftliche Beantwortung dieser Frage war mit dem Feldversuch im
Uetlibergtunnel nicht méglich und machte weitere Forschungsschritte erforderlich. Zum
Zeitpunkt des ersten Feldversuches waren einerseits weder die technischen noch die
betrieblichen Anforderungen an Lautsprecher in Strassentunneln definiert. Andererseits
lagen keine wissenschaftlichen Simulationsmodelle vor, die das akustische Verhalten
verschiedener Lautsprecher in Strassentunnel auf zweckméssige Weise, d.h. ohne
aufwandige Feldversuche, vergleichbar machen konnten.

Diese wesentlichen Voraussetzungen mussten zuerst mit einer systematischen
Vorgehensweise geschaffen werden. Erst dann wirde die Vielfalt an maoglichen
Ldsungen eingegrenzt und ein spezifisches Lautsprechersystem vorgeschlagen werden
kénnen, das einen zweckmassigen und vor allem wirtschaftlichen Einsatz gewéhrleistet.

In dieser Ausgangslage formten sich die folgenden Fragestellungen, die nun mit dem
vorliegenden Forschungsprojekt beantwortet werden:

* Welche technischen und betrieblichen Anforderungen bestehen fiir Lautsprecher in
schweizerischen Strassentunneln?

¢ Welche Anforderungen miissen durch Lautsprechersysteme in der Ubertragung von
akustischen Fuhrungssignalen und Informationsdurchsagen erfillt werden, damit sie
die Selbstrettung wirksam unterstiitzen?

* Existieren Typen von Lautsprechersystemen, die sowohl fir die akustische
Signalisation als auch fir eine verstandliche Beschallung in Strassentunnel wirksam
sind?

* Lohnen sich bestimmte Typen von Lautsprechersystemen aus Kosten-Wirksamkeits-
Uberlegungen eher als andere?

Die alleinige Kenntnis, dass akustische Installationen die Selbstrettung signifikant
verbessern kdnnen, reicht noch nicht aus. Bevor sich die Ausristung bzw. Nachriistung
von Strassentunnels mit akustischen Installationen wirtschaftlich lohnt, missen deren
technische und betriebliche Umsetzbarkeit aufgezeigt und das Kosten-Wirksamkeits-
Verhaltnis Gberpruft werden konnen. Gerade bei Sicherheitseinrichtungen, deren
eigentlicher Zweck der Personenschutz im weiteren Sinne und die Unterstiitzung der
Selbstrettung im engeren Sinne ist, stellt sich die wiederkehrende Frage nach dem
Verhdltnis der erreichten Wirksamkeit zu den aufgewendeten Kosten. Im vorliegenden
Forschungsprojekt wird der Fokus deshalb zum Schluss spezifisch auf dieses
Spannungsfeld gerichtet.

Aus diesen Grinden wurden fur das vorliegende Forschungsprojekt die folgenden
Projektziele identifiziert:
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Tabelle 1 Projektziele

Nr. Ubergeordnetes Ziel Teilziel

Definition des optimalen Lautsprechertyps hinsichtlich
Definition der technischen, betrieblichen und ~ Effektivitat und Wartbarkeit

selbstrettungsunterstiitzenden
Anforderungskriterien fur
Lautsprechersysteme in Strassentunneln

Definition des optimalen akustischen Signals
(Signalton/Sprechdurchsage)

Definition eines geeigneten Installationskonzeptes

Aufzeigen der Auswirkungen auf den Betrieb und
Unterhalt

Wirksamkeitsanalyse geeigneter
Lautsprechersysteme mit einem

2 wissenschaftlichen Experiment und
anschliessender Evaluation anhand der

Empfehlungen beziglich der Aktivierung
(manuell/automatisch) sowie des
Aktivierungszeitpunktes der akustischen Fiihrung

Anforderungskriterien Nachweis der Integrationsméglichkeiten in ein
bestehendes Alarmkonzept und der Auswirkungen auf
die Reflexmatrix

Empfehlung eines optimalen

3 Lautsprechersystems aufgrund einer Kosten- Detaillierte Kosten-Nutzen-Analyse flr einen
Wirksamkeit-Analyse der untersuchten bestehenden Tunnel
Systemtypen

Das Potential von Lautsprechern, Menschenleben zu retten hangt von sehr vielen
verschiedenen, u.a. auch psychologischen oder sozialen Faktoren ab und ist deshalb
schwierig im Sinne eines Risikosenkungspotentiales rechnerisch nachzuweisen. Die
Sinnhaftigkeit solcher Betrachtungen wurde im Laufe des Projektes kritisch hinterfragt,
mit dem Schluss, dass sie mit diesen Untersuchungen nicht weiter verfolgt wurden.

Aus ahnlichen Uberlegungen wurde zudem auf die Analyse einer allfalligen
Kompensationsféhigkeit ~ von  Lautsprechersystemen  verzichtet.  Bereits im
Vorgangerprojekt wurde namlich nachgewiesen, dass es sich bei akustischen
Installationen um ergadnzende Massnahmen handelt, die keine der bestehenden
Sicherheitseinrichtungen ersetzen kénnen. Im Feldversuch konnte damals klar aufgezeigt
werden, dass sich die Probanden im verrauchten Tunnel zuerst nur mithilfe der
akustischen Signale orientierten und ihnen mit zunehmender Néhe zu den Notausgangen
die vorher wenig wirksamen optischen Signale zusatzliche Sicherheit boten. Die
Kombination der optischen und akustischen Signalisationen beschleunigte die Flucht in
wirksamer Weise. Die Analyse der Risikosenkungspotentiale verschiedener
Sicherheitseinrichtungen im Vergleich zu akustischen Installationen erschien aus diesen
Grunden deshalb weder praktikabel noch zweckmassig.

Neben grundsétzlichen Erkenntnissen Uber die verschiedenen Anforderungen an
akustische Installationen in Strassentunneln sowie deren Wirksamkeit, konnen die
Projektresultate fir weitere spezifische Zwecke verwendet werden.

Die Erkenntnisse bieten einerseits eine interessante Grundlage fir die Uberpriifung der
aktuell vorgeschriebenen Sicherheitsausristung in schweizerischen Strassentunneln.
Das zusatzliche Wissen dber die Wirksamkeit von Lautsprechern ermdéglicht eine
sachliche Diskussion der Vor- und Nachteile dieser neuartigen Sicherheitseinrichtung und
erlaubt eine fundierte Herangehensweise an die Ausschopfung bisher ungenutzter
Potentiale in der Selbstrettungsunterstiitzung.

Andererseits leisten die experimentell hergeleiteten Forschungsergebnisse einen
wesentlichen Beitrag zum Verstédndnis der Sprachiibertragungsqualitat akustischer
Signale in Strassentunneln sowie der subjektiven Sprachversténdlichkeit. Sie kdénnen
genutzt werden um die branchentblichen, rechnerisch hergeleiteten Indizes der
Sprachverstandlichkeit von Evakuierungsanlagen zu relativieren.

In einem Ubergeordneten Sinne befahigen die Resultate dieses Forschungsprojektes
Tunnelbetreiber, technische Spezifikationen fiir geeignete Lautsprechersysteme
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abzuleiten und Anforderungskataloge far allfallige Ausriistung- bzw.
Nachristungsprojekte formulieren zu kénnen.

Hypothese

Vor dem Hintergrund der Fragestellungen und der in Kapitel 1.1 aufgeftihrten Ziele 1, 2
und 3 wird mit der vorliegenden Studie die folgende Hypothese untersucht:

Der Einbau von akustischen Installationen Gber den Notausgangen lohnt
sich aufgrund von Kosten-Wirksamkeits-Uberlegungen fur Strassentunnel
in der Schweiz.

Bei dieser Hypothese richtet sich das Augenmerk bewusst auf die Effektivitat, d.h. auf
den Zielerfullungsgrad der betrachteten Lautsprechersysteme. Um diese Hypothese
Uberprifen zu kénnen, muss mit einer einheitlichen Methodik vorgegangen werden, die
Lautsprechersysteme nach dem Kriterium der Wirksamkeit unterscheiden lasst. Der
Begriff der Wirksamkeit wird fir das hiesige Projekt in Anlehnung an [37] wie folgt
definiert:

Wirksamkeit - auch Effektivitat - beschreibt den Grad der Zielerfullung
einer Alternative, wobei die Ziele den Anforderungen des
Entscheidungstragers entsprechen und durch diesen vorgegeben
werden.

Die Begriffsdefinition verdeutlicht, dass zur Beschreibung der Wirksamkeit immer
Zielvorgaben erforderlich sind. Diese missen vom jeweiligen Entscheidungstrager mittels
genauer Vorgabe der Anforderungen bestimmt werden, sodass die zu untersuchenden
Alternativen - im vorliegenden Fall sind das verschiedene Lautsprechersysteme - anhand
ihrer Anforderungserfillung einheitlich verglichen werden kénnen.

In dieser Hinsicht ist der Begriff "Wirksamkeit" klar vom Begriff "Nutzen" abzugrenzen.
Letzterer geht weiter, indem er samtliche positiven und Uberdies monetarisierbaren
Effekte  einer  Alternative  umfasst. ~Weil der ultimative  Nutzen von
Sicherheitseinrichtungen in Strassentunneln die Rettung von Menschenleben ist, bleibt
die Quantifizierung des Nutzens in Geldeinheiten ein nicht ganz unumstrittenes Thema.
Obschon verschiedene anerkannte volks- und betriebswirtschaftliche Anséatze zur
Monetarisierung von  Menschenleben  existieren, die fir eine rationale
Entscheidungsfindung sehr oft angebracht sind, wird im vorliegenden Forschungsprojekt
diese Vorgehensweise nicht als zweckmassig erachtet. Das Potential von Lautsprechern,
Menschenleben zu retten, ist sehr schwierig quantitativ zu bestimmen, weil akustische
Installationen vor allem auf die Verhaltensbeeinflussung der Fliichtenden ausgerichtet
sind und ihre Wirkung daher stark vom menschlichen Verhalten abhéngt. Wéhrend sich
beispielsweise der Nutzen einer Entrauchungsanlage in erster Linie auf die Reduktion der
letalen Rauchgaskonzentration im Tunnel fokussiert und sich leichter quantifizieren lasst
(Bsp. Absaugvolumen in m3), ist dieselbe Vorgehensweise im Falle von
Lautsprechersystemen wenig aussagekréaftig. Die Gesamtbeurteilung der Wirksamkeit
von akustischen Installationen anhand klar vorgegebener Anforderungskriterien erscheint
deshalb fir die vorliegende Untersuchung sinnvaller.

Typischerweise stellen Wirksamkeitsanalysen also reine Zielerfillungsbetrachtungen dar
([37])- Ihr Fokus wird ausschliesslich auf den nicht-monetaren Nutzwert einer Alternative
gerichtet und die Kosten werden bewusst ausgeklammert. Es ist aber klar, dass
maoglichst tiefe Kosten ebenfalls als positiven Effekt definiert und dadurch als zuséatzliches
Nutzenkriterium (Bsp. Kosteneinsparungen) Eingang in die Wirksamkeitsbetrachtung
finden kénnen. Im vorliegenden Forschungsprojekt werden die Lebenszykluskosten der
untersuchten Lautsprechersysteme jedoch gesondert betrachtet und erst zum Schluss
der Wirksamkeit gegeniibergestellt (vgl. Abbildung 2).
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Akustische Installationen in Strassentunnel

Wirksamkeit Lebenszykluskosten

Betrieb

Selbstrettung

Signalisation

Abbildung 2 Fokus des Forschungsprojektes

Akustische Installationen in Strassentunneln sollen im Ereignisfall fur die Fiihrung und far
die Information der Personen genutzt werden kdnnen. In dieser Untersuchung umfasst
der Begriff der Wirksamkeit also explizit sowohl die Fihrung der Flichtenden mittels
Signalisation als auch die verstandliche Information der Tunnelnutzer mittels gezielter
Beschallung. Mit diesen beiden Pramissen wird untersucht, wie die betroffenen Personen
einerseits moglichst wirksam zur Flucht bewogen und andererseits zur korrekten
Fluchtwahlentscheidung beeinflusst werden kénnen. Diese Ausrichtung des
Forschungsfokus tragt dem Umstand Rechnung, dass erwiesenermassen viele
Autofahrer kein Radio hdren und deshalb im Ereignisfall auch nicht Uber diesen
Informationskanal erreicht werden kénnen. Die Erkenntnisse leisten damit ebenfalls einen
Beitrag zur Verkirzung der Zeit vor der eigentlichen Selbstrettungsphase, der
sogenannten "Pre-Evacuation-Time" (vgl. [11]; [28]).

Vorgehen zur Uberpriifung der Hypothese

1) Damit die Wirksamkeit akustischer Installationen bestimmt werden kann, bendtigt
es, wie weiter oben erwahnt, eine Definition von Zielvorgaben. Als Grundlage der
Wirksamkeitsanalyse werden deshalb in einem ersten Schritt zweckmassige technische,
betriebliche und selbstrettungsunterstitzende Wirksamkeitsziele hergeleitet und die zur
Erfullung erforderlichen Kriterien definiert. Damit die Erflllungsgrade auf einer geeigneten
Skala messbar und vergleichbar gemacht werden kénnen, wird eine geeignete Methodik
zur Operationalisierung der Wirksamkeiten gewahlt.

2) Anhand der erarbeiteten Zielvorgaben werden in einem zweiten Schritt
marktlbliche Lautsprechersystemtypen ermittelt, die in der Lage sind, die
Anforderungskriterien zu erfillen. Obschon sie keine typische und auch keine
praxistaugliche Ldsung darstellt, wird die Versuchsanlage des Feldversuchs im
Uetlibertunnel aus dem Jahre 2012 zu Vergleichszwecken in die Auswahl integriert.

3) In einem dritten Schritt werden Uber die Bestimmung des Zielerfullungsgrades die
Wirksamkeiten der ausgewahlten Lautsprechersysteme ermittelt. Ein Teil der
Wirksamkeiten kann im Rahmen einer Expertenbefragung eruiert werden; der andere Teil
- namentlich die Wirksamkeit der Lautsprechersysteme beziglich der
Selbstrettungsunterstitzung - muss in einem wissenschaftlichen Experiment mit
Versuchspersonen aufgedeckt werden. Die Operationalisierung der analysierten Kriterien
garantiert schlussendlich einen einheitlichen Vergleich aller Teilwirksamkeiten.

4) Fur eine aussagekraftige Kosten-Wirksamkeits-Analyse missen in einem vierten
Schritt  die Lebenszykluskosten der ausgewahlten Lautsprechersysteme mdglichst
verlasslich bestimmt werden. Dabei werden die wesentlichen im Laufe der Lebensdauer
anfallenden Kosten miteinbezogen und mit Methoden der Investitionsrechnung auf den
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heutigen  Gegenwartswert  diskontiert.  Dadurch  kénnen die Kosten der
Lautsprechersysteme auf einer soliden Grundlage vergleichbar gemacht werden.

5) Im letzten Schritt zur Uberprifung der Hypothese werden die ermittelten
Wirksamkeiten den entsprechenden Kosten gegenibergestellt. Anhand dieser
Gesamtbetrachtung werden umfassende Aussagen uUber die Kosten-Wirksamkeiten der
untersuchten Lautsprechersysteme ermdéglicht. In diesem Schritt wird somit beurteilt, ob
sich ein bestimmtes Lautsprechersystem anhand des Verhaltnisses zwischen Kosten und
Wirksamkeit von den anderen abhebt und =zur Installation in schweizerischen
Strassentunneln empfohlen werden kann. Abbildung 3 illustriert das Vorgehen zur
Hypothesentiberprifung:

Zielvorgabe Anforderungskriterien? Operationalisierung?

Erfillung der

Systemauswahl Lautsprechersystemtypen? o
4 P ¥ ¥p Anforderungskriterien?

Erkenntnisse aus

Wirksamkeitsanalyse Erkenntnisse aus Experiment?

Expertenbefragung?
Kostenanalyse Lebenszykluskosten? Gegenwartswert?
Kosten-Wirksamkeit der Empfehlenswerte
Gesamtbetrachtung . o
Lautsprechersysteme? Sicherheitseinrichtung?

Abbildung 3 Vorgehen zur Hypotheseniberprifung

Aufbau des Berichts

Der folgende Bericht gliedert sich in vier zentrale Teile, die alle aufeinander aufbauen und
den Rahmen fir den gesamten Bericht setzen. Zuerst werden theoretische Grundlagen
uber akustische Installationen im Strassentunnel vermittelt damit die Uberlegungen der
folgenden Kapitel nachvollzogen werden kodnnen. In Kapitel 2 werden deshalb die
theoretischen Grundlagen Uber Lautsprechersysteme in Strassentunneln dargelegt sowie
ein Uberblick der Normen und Richtlinien fir Sicherheitseinrichtungen generell
geschaffen.

Kapitel 1 bildet den methodischen Teil, in dem die Vorgehensweise zur Ermittlung der
Wirksamkeiten und Kosten beschrieben wird. Die dazu erforderlichen Methoden werden
detailliert erlautert, damit eine nachvollziehbare Grundlage fir die spatere Darlegung und
Interpretation der Resultate geschafft werden kann.

Darauf folgt der eigentliche Analyseteil in Kapitel 4. Darin richtet sich der Fokus auf die
Resultate und Erkenntnisse des Forschungsprojektes, deren Beschreibung schrittweise
und strukturiert erfolgt: zuerst werden die zentralen Ergebnisse des Experiments gemass
den definierten Zielen widergegeben bevor die Analysen der Lautsprechersysteme
hinsichtlich ihrer Kosten-Wirksamkeit prasentiert werden.

Abschliessend werden in Kapitel 5 die Erkenntnisse im Gesamtkontext diskutiert und ein
Ausblick auf weitere Handlungsmassnahmen unternommen.
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Die eingangs aufgestellte Hypothese konzentriert sich auf die Wirksamkeit akustischer
Installationen. Damit diese Hypothese nachvollziehbar untersucht werden kann, missen
sowohl die neuesten  Erkenntnisse  dber die  Wirkungsweise  solcher
Sicherheitseinrichtungen als auch die aktuell geltenden Vorschriften fir Strassentunnel
berlcksichtigt werden. Das folgende Kapitel vermittelt deshalb die theoretischen
Grundlagen lber Lautsprechersysteme in Strassentunneln sowie einen Uberblick der
Normen und Richtlinien fir Sicherheitseinrichtungen.

Akustische Installationen im Strassentunnel

Die Installation von Lautsprechern ist im Fahrraum von schweizerischen
Nationalstrassentunneln nicht vorgesehen - weder zur Kennzeichnung von Fluchtwegen
und Notausgéangen noch zur Beschallung der Tunnelréhre (vgl. [3]; [30])1. Im Gegensatz
dazu stehen benachbarte Lander wie Osterreich und Deutschland, die akustische
Installationen als Bestandteil ihrer sicherheitstechnischen Grundausristung erachten und
diese zu verschiedenen Zwecken in Strassentunneln auch einbauen (vgl. [14]; [25]). Die
Bedeutung von Lautsprechersystemen im Ereignisfall wurde in diesen L&ndern schon vor
einiger Zeit erkannt. Dementsprechend ist die Erforschung ihrer Wirkungsweise
fortgeschritten und grundsatzlich gut dokumentiert.

Akustische Anlagen in Strassentunneln bezwecken die Beeinflussung des menschlichen
Verhaltens wahrend Ereignissen und verfolgen dabei zwei unterschiedliche Anséatze:
Signalisation zur optimalen  Fluchtfihrung und Information zur  korrekten
Verhaltensanweisung.

Signalisation

Der Mensch nutzt akustische Reize unter anderem zur Lokalisation, d.h. zur Erkennung
der Richtung und Distanz von Ereignissen. Dabei dienen dem menschlichen Gehor
Laufzeitdifferenzen der Schallwellen sowie Unterschiede von Lautstarkepegeln in den
beiden Ohren als Informationen. Auch in geschlossenen, reflektierenden und
nachhallenden R&umen wie zum Beispiel einem Strassentunnel, in denen zahlreiche
Reflexionen eines Signals die akustische Umgebung stark beeintrachtigen, ist der
Mensch fahig, Signalquellen richtig zu lokalisieren. Gemass dem Gesetz der ersten
Wellenfront - dem sogenannten Prézedenz-Effekt - erkennt das menschliche Gehor die
Schallquelle in der Richtung, aus der die ersten Schallwellen beim Ohr eintreffen;
samtliche spéater ankommenden Schallwellen werden dann ebenfalls dieser Richtung
zugeordnet ([18]) (vgl. Abbildung 4).

Dieser komplexe psychoakustische Effekt bildet den Grundstein auf dem das Konzept
der akustischen Signalisation von Notausgangen in Strassentunneln aufbaut. Unter
erschwerten Sichtbedingungen, zum Beispiel aufgrund einer Rauchentwicklung wéahrend
eines Ereignisfalles, verlieren optische Fluchtwegsignalisationen ihre Wirkung. Im
extremsten Fall stehen den Flichtenden die optischen Hilfsmittel nicht mehr zur
Verfigung und sie miussen die optimale Fluchtrichtung vermuten. Oftmals folgen
Menschen in solch kritischen Situationen ihrer Neigung, hin zu bekannten Personen und
Orten zu flichten. Im Strassentunnel impliziert dies, dass Betroffene eher in die Richtung
fliehen, aus der sie gekommen sind, als sich nach vorn und unter Umstanden zum
naheren Notausgang zu begeben ([23]).

! Es sei darauf hingewiesen, dass in ursprunglichen Entwirfen der ASTRA Richtlinie
13010 ([3]) die Signalisation und Gestaltung der Notausgange mittels akustischer Alarme
vorgesehen war. Die akustische Kennzeichnung der Notausgénge wurde jedoch mit
Inkrafttreten der Erstausgabe im Jahre 2011 wieder verworfen und ist bis heute nicht
vorgesehen.
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Unter den gleichen Bedingungen, behalten akustische Signale ihre Wirkung bei und
kénnen von den Flichtenden weiterhin zur Lokalisation der néchsten
Fluchtwegmadglichkeit genutzt werden. Die akustische Signalisation hat demnach das
Potential, die Selbstrettung im Ereignisfall erganzend zu unterstiitzen wenn optische
Signalisationen ihre Wirkung tendenziell verlieren; sie wird im vorliegenden
Forschungsbericht wie folgt definiert:

Akustische Signalisation umschreibt die Kennzeichnung von optimalen
Fluchtmdglichkeiten im Tunnelfahrraum durch Geréusche, seien es
natdrlich oder kinstlich erzeugte, die zum Ziel haben, die Selbstrettung
von Personen im Ereignisfall zu unterstitzen.

Das erwdhnte schweizerische Experiment aus dem Jahre 2012 ([21]) sowie
vergleichbare Studien aus den Niederlanden ([6]), aus England ([38]; [39]) und
Deutschland ([13]) belegen eindriicklich, dass akustische Signalisationen ein wirksames
Mittel sind um flichtenden Personen die nachste Sicherheitseinrichtung erkennbar zu
machen und das Fluchtverhalten positiv zu beeinflussen.

Zur akustischen Signalisation der Fluchtwege missen iber den Notausgangstiiren im
Fahrraum Lautsprecher angebracht sein, die so positioniert sind, dass das akustische
Signal in beide Langsrichtungen des Tunnels ausgesendet werden kann (vgl. Abbildung
4). Damit das oben beschriebene Gesetz der ersten Wellenfront ausgenutzt werden
kann, ist das lockende Signal von allen Lautsprechern im Tunnel gleichzeitig
auszusenden (in Abbildung 4 durch orange gefarbte Lautsprecher gekennzeichnet). Nur
so kann gewahrleistet werden, dass die Schallwellen des naheren Lautsprechers auch
wirklich zuerst beim Flichtenden ankommen (in Abbildung 4 ist dies die Schallwelle
"linksgrek" des linken Lautsprechers). Aufgrund der daraus entstehenden
Ankunftsdifferenzen und Intensitatsdifferenzen samtlicher Schallwellen kann das
menschliche Gehor schliesslich die nachste Schallquelle und damit den né&chsten
Notausgang lokalisieren.

Abbildung 4 Bidirektionale Beschallung zur akustischen Signalisation

Beziglich akustischer Installationen in Strassentunnel, welche die Signalisation von
Fluchtwegen und Notausgangen zum Ziel haben, sind in der wissenschaftlichen Literatur
nur sehr beschrankte Angaben Uber technische Anforderungen und Hinweise zur idealen
Montage abzuleiten. Die bestehenden Installationen wurden immer objektspezifisch
getestet und ausgerichtet, weshalb allgemeingtiltige Aussagen nur bedingt mdglich sind.
Fehlende technische Anforderungsdefinitionen in der wissenschaftlichen Literatur hangen
aber auch damit zusammen, dass Lautsprecher in Strassentunneln, wenn sie denn
installiert sind, eher zur Information der Personen im Tunnel als zur akustischen
Signalisation von Notausgangen genutzt werden. Im Feldversuch aus dem Jahre 2012 im
Uetlibergtunnel wurden die Lautsprechersysteme mittig Uber den Notausgangstiren auf
einer Hohe von 2.5 m mit einem leichten Neigungswinkel von 3° nach unten direkt auf der
Tunnelwand montiert. Mit diesem Installationskonzept wurden anforderungsgerechte
Schallabstrahlcharakteristiken und signifikante Resultate erzielt, sodass diese Anordnung
als zweckdienlich bezeichnet werden kann.
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Uber betriebliche Anforderungen an akustische Signalisationssysteme werden in der
Literatur keine Angaben gemacht: Mdogliche Auswirkungen von Lautsprechern im
Tunnelraum auf den Betrieb und Unterhalt sind nicht dokumentiert; Ansétze zur
Integration von Lautsprechersystemen in bestehende Alarmkonzepte sind nicht
vorhanden; Interaktionen zwischen akustischen Installationen und dbrigen
Signalisationen der Sicherheitseinrichtungen werden nicht diskutiert. Zusammenfassend
kann somit festgestellt werden, dass zwar allgemeingiiltige Ansatze und Methoden aus
der Psychoakustik ausreichend vorhanden sind, diese aber nicht ohne weitere
Uberpriifung fur den spezifischen Fall von akustischen Installationen in Strassentunneln
genutzt werden kdnnen. Das vorliegende Forschungsprojekt liefert diesbeziiglich zentrale
Grundlagen.

Information

Der weitaus verbreitetere Zweck von Lautsprechern im generellen Sinne betrifft die
Ubertragung von Sprachdurchsagen zur Information von Personen. Die akustischen
Installationen koénnen dabei sowohl wé&hrend des Normalbetriebs zur reinen
Informationstbermittlung (Bsp. "Zug A ist verspatet”) als auch wahrend Ereignisfallen zur
Verhaltensbeeinflussung (Bsp. "Begeben Sie sich zum Notausgang") von Nutzergruppen
eingesetzt werden. In Osterreich und Deutschland sowie weiteren europaischen Landern
werden Lautsprechersysteme zu diesen Zwecken auch in Strassentunnel angebracht. In
schweizerischen Nationalstrassentunneln sind akustische Installationen zur Beschallung
des Fahrraums zurzeit fur keinen dieser beiden Anwendungszwecke vorgesehen. Das
Prinzip der Informationsiibermittlung via Lautsprecher wird im vorliegenden Bericht
folgendermassen definiert:

Akustische Information umfasst die Beschallung des Tunnelfahrraumes
mit verstandlichen Sprachdurchsagen, die zum Ziel haben, Personen zu
informieren oder deren Verhalten im Ereignisfall situationsgerecht zu
beeinflussen.

Die Ubertragung verstandlicher Sprachdurchsagen ist in begrenzten Raumen mit
schallharten Oberflachen aufgrund der zeitlich abhéngigen Charakteristik von
Schallwellen eine grosse Herausforderung. Auf die direkten Schallwellen von der Quelle
zum Empfénger folgen typischerweise friihe und schliesslich spate Reflexionen, die einen
diffusen Klangeindruck hinterlassen. Wahrend friihe Reflexionen eine gute
Sprachverstandlichkeit nicht beeintrachtigen, fihren spate Reflexionen - der sogenannte
Nachhall - im menschlichen Gehér zu einem Klangbild, das aus nicht lokalisierbaren
Umgebungsgerduschen besteht ([8]).
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Abbildung 5 Zeitliche Struktur akustischer Schallwellen (eigene Darstellung nach [8])
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Strassentunnel weisen im Vergleich zu ihrer Lange einen kleinen Querschnitt auf.
Aufgrund dieser speziellen geometrischen Verhéltnisse bilden Strassentunnel lange
R&ume, in denen sich Schallwellen entlang der beiden Langsrichtungen sehr gut
ausbreiten kdnnen. Weil die Fahrrdume von Strassentunneln durchwegs aus schallharten
Oberflachen bestehen, verlieren die Schallwellen wéhrend den zahlreichen Reflexionen
zudem nur langsam an Energie und es dauert lange bis ein Signal diffundiert ist. Diese
besonderen Schallleitungseigenschaften filhren unter anderem zu den fir Tunnel
markanten Nachhallzeiten zwischen 7 und 10 Sekunden im mittleren Frequenzbereich,
was sehr lang ist und die akustischen Verhaltnisse fur verstandliche Sprachdurchsagen
stark erschwert ([19]).

Zur Uberwindung der schwierigen akustischen Verhaltnisse besteht die Mdoglichkeit, die
Raumakustik mittels umfangreicher Optimierungen, beispielsweise mit
Dampfungsmaterial physisch zu beeinflussen. Die Uberdeckung der reflektierenden
Oberflachen mit schallabsorbierenden Materialien stellt jedoch fiir Strassentunnel keine
praktikable Losung dar. Im Gegensatz dazu bieten spezifische Beschallungskonzepte,
welche die Signalaussendung gezielt steuern und die L&ngsgeometrie und
Schallleitungseigenschaften von TunnelrAumen ausnutzen, einen vielversprechenderen
Ansatz zur Verbesserung der Sprachverstandlichkeit.

Wahrend bei der akustischen Signalisation absichtlich gegenlaufige Schallwellenfronten
erzeugt werden um die Lokalisation im Strassentunnel zu erleichtern, ist dies bei der
Information zu vermeiden. Bei der Ubermittlung von verstandlichen Sprachdurchsagen ist
es eine wichtige Voraussetzung, dass das Signal nur unidirektional in Langsrichtung
ausgesendet wird. Damit wird verhindert, dass gegenlédufige Schallwellenfronten
aufeinander treffen, sich gegenseitig brechen und ein konfuses Klangbild mit schlechter
Sprachverstandlichkeit generieren (vgl. Abbildung 6).

o= (o =) (o ==

Abbildung 6 Unidirektionale Beschallung zur akustischen Information

Zur unidirektionalen Beschallung von TunnelrBdumen bestehen drei unterschiedliche
Beschallungskonzepte, die sich vorrangig in der Steuerung der Signalaussendung
unterscheiden ([19]; [20]):

¢ Gleichzeitige Signalaussendung aller Lautsprecher: Bei diesem Konzept werden
samtliche im Tunnelraum angebrachten Lautsprecher gleichzeitig (t,) fur die
Signalaussendung in eine Langsrichtung aktiviert. Bei dieser konventionellen
Beschallung entstehen mit der Zeit starke Reflexionen und Uberlagerungen der
Schallwellen, die eine gute Sprachversténdlichkeit beeintrachtigen.

B g G g (5 =g

Abbildung 7 Gleichzeitige Beschallung (eigene Darstellung nach [19] und [20])
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e Sequenzielle Beschallung mit Synchronisation der Lautsprecher: Um allzu starke
Reflexionen und Beeintrachtigungen zu verhindern wird in diesem Konzept der
Tunnelraum in Abschnitte unterteilt (vgl. Abschnitt "A" und "B" in Abbildung 8), die
sequenziell nacheinander beschallt werden. Bei dieser Vorgehensweise erfolgt die
Aktivierung der Lautsprecher also abschnittsweise, wodurch die Sprachdurchsagen
kontinuierlich durch den Tunnelraum getragen werden. Zusatzlich werden die Signale
aus den Lautsprechern eines Abschnittes zeitverzégert ausgesendet indem die
Aktivierung mit der Schallwellenausbreitung c % des vorhergehenden Lautsprechers
synchronisiert wird (tosxc).

A B
ta t ty, ty t

0:X 0+ X
c

P o) P | o w) G =0 B =g

th

0

Abbildung 8 Sequenzielle Beschallung (eigene Darstellung nach [19] und [20])

e Synchronisierte Langsbeschallung: Die entlang der Tunnelwand angebrachten
Lautsprecher senden mit diesem Beschallungskonzept das akustische Signal
zeitverzogert nicht sequentiell nach Abschnitten sondern dber die gesamte
Tunnellange nacheinander aus. Dieser synchronisierten Langsbeschallung
(synchronized longitudinal announcment speaker system, SLASS) liegt ein
objektspezifisch berechneter Laufzeitausgleich zugrunde, der die
aufeinanderfolgenden Lautsprecher mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Schallfeldes des ersten Lautsprechers in Einklang bringt. Die abnehmenden
Schalldriicke der jeweils vorhergehenden Schallwellen kdnnen somit mit jedem
Lautsprecher kompensiert und eine reflexionsarme Lé&ngsbeschallung Uber die
gesamte Tunnelrdhre aufrechterhalten werden ([20]).
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Abbildung 9 Synchronisierte Beschallung (eigene Darstellung nach [19] und [20])

Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass durch den elektronischen
Laufzeitausgleich der Aktivierung, konstante Schallwellenfronten innerhalb eines
Abschnittes bzw. der gesamten Tunnelrbhre generiert werden kdnnen. Die
Sprachverstandlichkeit verbessert sich dadurch im Vergleich zur gleichzeitigen
Aktivierung aller Lautsprecher signifikant ([13]; [24]).

Die  Qualitstt der  Sprachverstandlichkeit  wird  Ublicherweise  mit  dem
Sprachverstéandlichkeitsindex (Speech Transmission Index, STI) gemessen ([1]; [26]). Er

2 Schallgeschwindigkeit in Luft ¢ = 343.20
S

Februar 2016 23



1551 | Akustische Installationen im Strassentunnel

beschreibt das Verhéltnis zwischen dem ausgesendeten Signal und dem
Hintergrundgerdusch und kann mit den subjektiven Pradikaten "schlecht" bis
"ausgezeichnet" beurteilt werden (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2 Sprachverstandlichkeitsindex STI

STI Beschreibung der Sprachverstéandlichkeit
0.75-1 ausgezeichnet

0.6-0.75 gut

0.45-0.6 angemessen

0.3-0.45 schwach

0-0.3 schlecht

Obschon der STI in der technischen Literatur oftmals als Mass fur die
Sprachverstandlichkeit verwendet wird, weist der Index verschiedene Beschrankungen
auf ([24]). So ist er einerseits abhéngig von einem linearen Frequenzgang des
Lautsprechers im Bereich zwischen 250Hz-8kHz, was nicht immer gewahrleistet werden
kann. Im Falle von Pegeldifferenzen zwischen einzelnen Frequenzbéndern liefert der STI
somit ein zu optimistisches Bild der Sprachverstandlichkeit ([19]). Der STI als Mittel zur
Beurteilung der Sprachverstandlichkeit kann hinterfragt werden, weil er lediglich ein Mass
fur die technischen Voraussetzungen bildet, die das Verstehen des Ubertragenen
Sprachsignals ermdglichen ([22]). Die subjektiv durch das menschliche Gehor
empfundene Verstéandlichkeit kann letztlich nur experimentell nachgewiesen werden. Das
vorliegende Forschungsprojekt untersucht unter anderem diesen Zusammenhang
zwischen dem rechnerisch hergeleiteten STI und der subjektiven Sprachverstandlichkeit.

Neben den technischen Voraussetzungen muissen Sprachdurchsagen zudem bestimmte
formale und inhaltliche Anforderungen erfiillen, damit sie ihren Zweck der korrekten
Verhaltensanweisung wéahrend Ereignissen erfillen ([13]). Um Fehlinterpretationen und
falsches Verhalten der Flichtenden zu verhindern, missen Sprachdurchsagen wéahrend
Ereignissen unbedingt spezifisch und in ihren Aussagen konsistent sein, sodass bei den
betroffenen Tunnelnutzern keine Unklarheiten beziglich der Situation hervorgerufen
werden und kein Anlass zur Hinterfragung der Durchsagen verursacht wird. Die
gesprochenen Informationen missen genau sein und mit einer Bestimmtheit Ubertragen
werden, damit die Flichtenden der Informationsquelle einen autoritdren Charakter
beimessen und die Anweisungen entsprechend zweifellos befolgen. Die Aussagen
muissen zudem unbedingt mit einem einfachen Wortschatz und klaren, ganzen Séatzen
gemacht werden (nach [13] und [19]). Hinsichtlich des inhaltlichen Aufbaus sollten
Sprachdurchsagen zur erfolgreichen Verhaltensbeeinflussung im Ereignisfall die
folgenden Kriterien erfillen:

Tabelle 3 Inhaltliche Anforderungen an Informationsdurchsagen

Anforderung Beispiel

Angaben uber die Informationsquelle "Achtung, hier spricht die Polizei."

Angaben Uber die Lokalitat der Gefahr "Ein Fahrzeug brennt im Tunnel."

Angaben Uber die weiteren Schritte "Bitte fahren Sie an den Fahrbahnrand, stellen Sie den Motor

ab und lassen Sie den Schliissel stecken. Steigen Sie sofort
aus und laufen Sie zum nachsten Notausgang."

Angaben uber die zur Verfigung stehende Zeit  "Sofort."

Angaben uber die bevorstehende Gefahr "Es besteht Lebensgefahr"
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Richtlinien und Normen

Schweiz

Die Norm SIA 197/2 (2004) schreibt fir die Projektierung von Strassentunnel vor, dass
die fur die Sicherheit der Nutzer wesentlichen Einrichtungen besonders zu kennzeichnen
sind ([30]). Die Fluchtwege im Fahrraum sowie die Notausgange sind geméass dieser
Norm mit optischen Signalisationen, d.h. mit Leittafeln fir die optimale Fluchtrichtung und
Distanzangaben bzw. Piktogrammen, Blitzlichtern und grinen Balken zu kennzeichnen.
Die Richtlinie des Bundesamtes flr Strassen ASTRA "Signalisierung der
Sicherheitseinrichtungen in Tunneln” ([3]) konkretisiert die Vorgaben, indem die genauen
Anforderungen, Standorte und Anordnungen dieser optischen Signalisationen detailliert
aufgefuihrt werden. Die ASTRA-Richtlinie "Tldren und Tore in Strassentunnel" macht zur
Signalisation der Notausgangstiren keine weiteren Angaben.

In den geltenden Normen und Richtlinien fir Nationalstrassentunnel werden
Lautsprecher weder zur Kennzeichnung von Fluchtwegen noch als akustisches
Informationsmittel behandelt'. Die im Tunnel verfugbaren Radiosender und Frequenzen
sind die einzigen auf die akustische Wahrnehmung des Menschen ausgerichteten
Kandle, die sich aber ausschliesslich zur Information eignen und deshalb die
Selbstrettung nur in einem beschrénkten Masse unterstiitzen.

EU

Die europaische Richtlinie Uber die minimalen Sicherheitsanforderungen auf
transeuropaischen Strassennetzen erwéhnt akustische Installationen als mégliche
Zusatzeinrichtungen, die in Strassentunneln mit einer Ladnge von mehr als 3 Kilometern
anzubringen sind um die Tunnelnutzer im Ereignisfall beeinflussen zu kénnen ([12]). Die
rickwartigen Sicherheitsraume, die den flichtenden Tunnelnutzern als sicherer Warte-
und Aufenthaltsraum dienen, sollen ebenfalls mit Lautsprechern ausgertistet sein, damit
den Fliuchtenden die notwendigen Informationen akustisch zugetragen werden kdnnen.
Abgesehen von ihrer mdglichen Funktion als Kommunikations- und Informationsmittel
werden akustische Installationen in dieser EU-Richtlinie aber nicht weiter erwahnt.

Wie bereits eingangs erwahnt, werden akustische Installationen in fachspezifischen
Normen und Richtlinien Osterreichs beriicksichtigt. Die RVS-Richtlinie ([14]) betrachtet
Lautsprecher als Bestandteil ihrer sicherheitstechnischen Grundausriistung und schreibt
diese zur Beschallung sowohl bestimmter Orte (Portalzonen und Pannenbuchten) des
Tunnelfahrraumes als auch der Querschlage und der Verbindungen ins Freie vor.
Akustische Installationen gelten in Osterreich gemass dieser Richtlinie als wichtiges
Element der Informationsanlagen in Strassentunnels. Ihre Wirkungsweise wird zudem in
Ubergeordneten Risikoanalysen miteinbezogen.

In Deutschland sind Lautsprecher ebenfalls vorgeschriebener Bestandteil der
standardmassigen Sicherheitseinrichtungen von Strassentunneln; sie werden in der
RABT-Richtlinie unter den Kommunikationseinrichtungen aufgefuhrt (vgl. [25]). Sofern
Tunnel videolberwacht oder langer als 400 m sind, dann sind ebenfalls auch
Lautsprecher im Tunnelfahrraum und an den Tunnelportalen zur Verhaltensanweisung
der Tunnelnutzer im Ereignisfall anzubringen. Die deutsche Richtlinie macht spezifische
Angaben zu den Anforderungen, die Lautsprechersysteme zur verstandlichen
Ubertragung von Sprachdurchsagen im Fahrraum zu erfillen haben. So miissen
Durchsagen unter anderem mindestens einen STI > 0.45 erreichen, wozu mdglichst eng
bindelnde Hornlautsprecher zur Grenzflaichenmontage einzusetzen sind. Die
Lautsprechersysteme miissen separat angesteuert und so angepasst werden kodnnen,
dass mittels Signalverzogerung eine zeitliche synchronisierte Schallwellenfront langs
durch den Tunnelraum generiert werden kann (vgl. Kapitel 2.1.2). Weitere technische
oder betriebliche Anforderungen sind dieser Norm nicht abzuleiten.

Es kann somit festgestellt werden, dass in den Richtlinien der deutschsprachigen
Nachbarlander der Schweiz akustische Installationen als Bestandteil der
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Sicherheitsausriistung von Strassentunneln begriffen werden, diese aber stets als
Kommunikations- oder Informationsmittel zur Verhaltensbeeinflussung der Tunnelnutzer
im Ereignisfall eingesetzt werden. Lautsprecher zur akustischen Signalisation der
Fluchtwege und Notausgange sind nicht vorgesehen, werden aber vereinzelt trotzdem
eingesetzt (Bsp. Niederlande).
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Wie bereits in Kapitel 1.2 erlautert, ist die Wirksamkeit verschiedener
Lautsprechersysteme anhand einer spezifischen Vorgehensweise zu bestimmen, die sich
grob zusammengefasst auf die drei Phasen Auswahl, Analyse und Bewertung
beschrénkt. Die dazu erforderlichen Methoden werden im folgenden Kapitel erlautert,
damit eine nachvollziehbare Grundlage fur die spatere Darlegung und Interpretation der
Resultate in Kapitel 4 resp. Kapitel 5 geschafft werden kann.

Definition der Wirksamkeit

Damit die Wirksamkeit akustischer Installationen bestimmt werden kann, benétigt es wie
weiter oben erwahnt, eine Definition von Zielvorgaben, die durch Lautsprechersysteme
zu erfullen sind. Als Grundlage der Gesamtwirksamkeitsanalyse werden deshalb
zweckmassige technische, betriebliche und selbstrettungsunterstitzende
Teilwirksamkeitsziele hergeleitet und die zur Zielerfillung erforderlichen Kriterien
definiert. Diese technischen (Kapitel 3.1.1), betrieblichen (Kapitel 3.1.2) und
selbstrettungsunterstitzenden (Kapitel 3.1.3) Zielvorgaben werden im vorliegenden
Forschungsprojekt unter den sogenannten "Teilwirksamkeiten” zusammengefasst (vgl.
Abbildung 10). Alle Teilwirksamkeiten werden gleich gewichtet.

e I _— ~ - — %
/ N\ % h % h N\
Zielerfullung | [ Zielerfillung | [ Zielerfillung | [ . o

Technik | | Betrieb | | Selbstrettung | | Gesamtwirksambeit |

/ \ / /

\ 4 - - 4 \\ o 4 / \\ )

Abbildung 10 Definition der Wirksamkeit

Damit die unterschiedlichen Wirksamkeiten messbar und vergleichbar sind, werden die
Zielerfullungsgrade mit einem einheitlichen Bewertungsschema auf einer Notenskala von
1 bis 5 bewertet. Diese Operationalisierung wird auf alle Teilwirksamkeiten und damit
auch auf die Gesamtwirksamkeit der Lautsprechersysteme angewendet (vgl. Tabelle 4)

Tabelle 4 Operationalisierung der Wirksamkeit

Zielerflllung Notenwert
Sehr schlecht 1
Schlecht 2
Genugend 3
Gut 4
Sehr gut 5

Teilwirksamkeit "Technik"

Die speziellen Verhdltnisse in Strassentunneln erfordern bestimmte technische
Eigenschaften, die akustische Installationen aufweisen missen, damit sie ihre bezweckte
Funktion in wirksamer Weise erfillen kdnnen. Im vorliegenden Forschungsprojekt wird
diese technische Wirksamkeit definiert als:

Zu erfullende technische Fahigkeiten oder Beschaffenheiten von

akustischen Systemen, um die akustische Signalisation bzw. Information
in Strassentunneln gewahrleisten zu kénnen.
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Direkt im Tunnelraum angebrachte Lautsprecher missen in erster Linie robust
beschaffen sein, sodass sie den oftmals hohen Druckstossbelastungen standhalten
kénnen und dass sie wéhrend der regelmassigen Tunnelreinigungen nicht beschadigt
werden. Die fur Strassentunnel typischen Verunreinigungen dirfen die Funktion der
Lautsprechersysteme genauso wenig beeintrachtigen wie die teilweise hohen
Temperaturen und Temperaturschwankungen.

Weil sich Strassentunnel hinsichtlich ihres Querprofils (Rundprofil vs. Rechteckprofil)
unterscheiden, ist es essentiell, dass akustische Installationen mdoglichst wenige
Zusatzanforderungen an die Beschaffenheit der Befestigungsunterlage stellen. Die
Lautsprecher missen einfach an den Tunnelwdnden montiert und ausgerichtet werden
kénnen, ohne dass weitere aufwéndige Vorkehrungen erforderlich werden (Bsp.
Befestigungsplatten zur Ausgleichung der Wandkrimmung).

Damit die Systeme sowohl zur akustischen Signalisation als auch zur Information
eingesetzt werden konnen, missen die Lautsprecher die entsprechenden
Schallabstrahlcharakteristiken aufweisen. Das bedeutet, dass die Lautsprecherhérner die
Signale zur optimalen Lokalisierung nicht zu stark gebindelt und zur versténdlichen
Ubertragung von Sprachdurchsagen nicht zu stark gestreut aussenden dirfen. Die
Systeme mussen zudem in der Lage sein, die nétigen Schalldricke im geforderten
Frequenzbereich moglichst linear und im Bedarfsfall auch laufzeitverzégert zu
ubertragen. Uberdies haben die Systeme die einschlagigen technischen Normen zu
erfullen.

Die relevanten technischen Wirksamkeitsziele sind in Tabelle 5 aufgefihrt:

Tabelle 5 Technische Wirksamkeit

Wirksamkeitsziel Beschreibung der Ziele

moglichst robustes Gehause (Bsp. Windlast, Tunnelreinigung etc.)

moglichst robuste Halterung (Bsp. Windlast, Tunnelreinigung etc.)

Robustheit IP Schutzgrad mind. IP66

Bestandigkeit gegen Tunnelklima

Bestandigkeit gegen Temperaturen (Ubliche Betriebstemperatur)

einfache Verstellbarkeit und Ausrichtungsmaéglichkeit

Montageprozess moglichst wenige Zusatzanforderungen (Bsp. Oberflachenbeschaffenheit,

Tunnelwand etc.)

Fur Signalisation: gleichmassige Streuung des akustischen Signals mdglich

Signalisation und Information £y |nformation: stark gerichtete Schallabstrahlung méglich (entlang der

Grenzflache)

Kennschalldruck (dB/W und m)

Technische Daten Ubertragbarer Frequenzbereich

maoglichst lineare Frequenzibertragung

Erflllung der aktuellen Normen

Zuverlassigkeit
moglichst geringe Stérungsanfalligkeit

Anpassungsfahigkeit Verstarker auf Frequenzgang des Lautsprechers und der
akustischen Umgebung

Zentrale Méglichkeit fiir Langzeit-Delay (max. Verzégerungszeit)

Maoglichkeit fur Umschaltung auf Havarie-Verstarker
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Teilwirksamkeit "Betrieb"

Als potentieller Bestandteil der Betriebs- und Sicherheitsausristung (BSA) missen
akustische Installationen ebenfalls durch das Fachpersonal des elektromechanischen
Dienstes betrieben und instand gehalten werden kdnnen. In Anlehnung an die Richtlinien
des ASTRA sind im Falle von Schaden und Stdérungen auch bei Lautsprechersystemen
Sofortmassnahmen zur Gewahrleistung der Betriebs- und Verkehrssicherheit einzuleiten
und die Betriebsbereitschaft der akustischen Installationen Uber die Lebensdauer
sicherzustellen ([2]; [4]). Die betrieblichen Anforderungsziele der Lautsprechersysteme in
Strassentunneln werden demnach wie folgt definiert:

Zu erfullende Fahigkeiten oder Beschaffenheiten von akustischen
Systemen, um den reibungslosen Betrieb der akustische Signalisation
bzw. Information in Strassentunneln durch das fachliche Personal
gewabhrleisten zu kdnnen.

Weil akustische Installationen bis anhin nicht zur Grundausstattung der BSA z&hlen,
muissen sie sich einfach in die bestehenden Systemlandschaften und die
vorherrschenden betrieblichen Ablaufe integrieren lassen. Geplante Prozessablaufe
wahrend Ereignisféllen sollen aufgrund der neuen akustischen Signalisations- und
Informationsmittel nicht grundsatzlich geandert werden missen. Es ist deshalb zentral,
dass diese zusétzlichen Sicherheitseinrichtungen ein minimales Stdrpotential fir andere
Systeme sowohl in technischer (Bsp. Beeinflussung der Leitsysteme) als auch in
baulicher (Bsp. Veranderung der BSA-Anordnung im Tunnelraum) und betrieblicher
Hinsicht (Bsp. Konflikt mit Tunnelreinigungsmaschine) aufweisen.

Das betriebliche Fachpersonal soll die Lautsprechersysteme im Bedarfsfall bedienen und
instand halten kénnen, ohne dass hierzu spezielles Fachwissen oder Spezialwerkzeuge
notig sind. Trotzdem muss die Verflugbarkeit von externem Fachsupport und
systemspezifischen Ersatzteilen innert nitzlicher Frist gewahrleistet sein. Die Ziele der
betrieblichen Wirksamkeit sind in Tabelle 6 zusammengefasst:

Tabelle 6 Betriebliche Wirksamkeit

Wirksamkeitsziel Beschreibung der Ziele

maoglichst einfache Integration in bestehende Systeme und Ablaufe (Bsp.
Alarmkonzept, Reflexmatrix etc.)

moglichst geringes Stdrpotential mit betrieblichen Prozessen (Bsp.

Integrationsfahigkeit Tunnelreinigung etc.)

maoglichst geringes bauliches und physikalisches Storpotential mit anderen
Systemen

modularer Systemausbau mdoglich

Systembedienung maoglichst einfacher Betrieb des Gesamtsystems

Support und Ersatzteile Verfugbarkeit von externem Support und Ersatzteilen innert nitzlicher Fristen

moglichst wenig spezielles Wissen/Tools fur Instandhaltung erforderlich

Instandhaltbarkeit
Wartung durch betriebliches Fachpersonal méglich

Teilwirksamkeit "Selbstrettung"”

Lautsprecher im Strassentunnel unterstitzen die Selbstrettung. Sie eignen sich dabei
sowohl fir die akustische Signalisation der Fluchtwege als auch zur Information der
Personen wéahrend eines Ereignisses. Weil diese beiden Einsatzzwecke ganz
unterschiedliche Anforderungen an die akustischen Installationen stellen, kommen
typischerweise je nach Einsatzzweck spezifische Lautsprechersysteme zur Anwendung.
Im vorliegenden Forschungsprojekt wird nun untersucht, inwiefern beide Zwecke durch
ein einziges System in effektiver Weise erfillt werden kdnnen. Diese zusammengefasste
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Wirksamkeit eines Lautsprechersystems zur Unterstiitzung der Selbstrettung wird
deshalb wie folgt definiert:

Zu erfullende Fahigkeiten oder Beschaffenheiten von akustischen
Systemen, um die Selbstrettung bzw. Information von Personen in
Strassentunneln zu unterstitzen.

Wie bereits in Kapitel 1.2 erlautert, soll ein Lautsprechersystem in einem Strassentunnel
je nach Bedarf fur die Fihrung oder zur Information von Personen genutzt werden
kénnen. Diese synergetische Voraussetzung bedingt, dass die installierten Lautsprecher
die Fudhrungssignale zur Lokalisierung der optimalen Fluchtwege aber auch die
Informationsdurchsagen in verstandlicher Art und Weise aussenden kénnen mussen. Sie
sollen ein positives Fluchtverhalten bei den betroffenen Personen hervorrufen und
keinesfalls  Verwirrung stiften. Die Dbetroffenen Personen sollen in ihrem
Entscheidungsprozess unterstiitzt werden, sodass sich die Reaktionszeiten bis zur Wahl
der nachsten Handlung im Ereignisfall verkirzen lassen. Die
selbstrettungsunterstiitzenden Wirksamkeitsziele sind in Tabelle 7 definiert.

Tabelle 7 Selbstrettungsunterstiitzende Wirksamkeit

Wirksamkeitsziel Beschreibung der Ziele
Signalisation maoglichst gute Lokalisierung und korrekte Fluchtrichtungswahl unterstiitzen
Information moglichst gute Verstandlichkeit der Informationsdurchsagen ermdglichen

maoglichst positiver Effekt auf die Reaktionszeit bis zur Wahl des nachsten

Fluchtverhalten Notausgangs (mdglichst schnelle und korrekte Fluchtrichtungswahl)

Akustische Signale

Lautsprecher erfillen ihre Funktion nur dann anforderungsgerecht, wenn mit ihnen
geeignete akustische Signale ausgestrahlt werden. Die Erkenntnisse des Uetlibergtunnel-
Experiments aus dem Jahre 2012 deuteten auf qualitatives Optimierungspotential bei den
akustischen Signalen hin. Ein wesentliches Ziel des nun vorliegenden Projektes bestand
in der gezielten Verbesserung dieser bereits getesteten Signale, sodass konkrete und fur
Nationalstrassentunnel anwendbare Vorschlage sowohl fir die akustische Signalisation
als auch die Information vorliegen. So wurden sémtliche Signaltbne sowie alle
gesprochenen Ansagen von einem spezialisierten Tonstudio Uberarbeitet bzw. mit
professionellen Sprechern erneut aufgezeichnet. Alle Ansagen liegen in digitaler Form in
den Landessprachen Deutsch, Franzésisch und Italienisch sowie in Englisch vor.

Diese verbesserten akustischen Signale bilden die zentrale Grundlage fir die
experimentelle  Analyse der selbstrettungsunterstitzenden  Wirksamkeit  der
Lautsprechersysteme (vgl. Kapitel 3.5). Die folgenden Kapitel beschreiben Form und
Inhalt dieser optimierten Signale.

Signalisation

Die akustischen Signale zur Lokalisierung der Notausgange basieren auf dem
Feldversuch im Uetlibergtunnel aus dem Jahre 2012 und bilden eine Kombination aus
Aufmerksamkeitstonen und kurzer Sprachdurchsage (vgl. [21]). Dieses bereits damals
gut zu ortende Fihrungssignal wurde im Hinblick auf die aktuelle Untersuchung noch
einmal optimiert, sodass qualitative Mangel die Wirksamkeitsanalyse der
Lautsprechersysteme nicht beeinflussen.

Ein Aufmerksamkeitston besteht aus zwei aufeinanderfolgenden Zweiklangen, bestehend
aus dem Terzintervall "C-E" (Grundfrequenz: 262 Hz bzw. 330 Hz) und dem Terzintervall
"E-G" (Grundfrequenz: 330 Hz bzw. 392 Hz), die mit einer Pause von 200ms getrennt
sind. Diese Abfolge wird zweimal abgespielt und von einer 1200ms dauernden Pause
abgeschlossen, worauf eine kurze Sprechdurchsage folgt (vgl. Abbildung 11).
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Signalton Sprechdurchsage

-

Abbildung 11 Aufbau des akustischen Fihrungssignals bestehend aus einer
Kombination von Signalténen und Durchsagen ([21])

Die Sprechdurchsage folgt jeweils auf die Signaltonsequenz und wird durch eine
freundlich aber dennoch bestimmt klingende ménnliche Stimme langsam gesprochen,
sodass sich Personen zur Signalquelle hingezogen fiihlen und nicht abgeschreckt
werden. Das gesamte Fuhrungssignal wird kontinuierlich wiederholt; die Pausen
zwischen den Wiederholungsschlaufen betragen ebenfalls 1200ms.

Information

Wie in Kapitel 2.1.2 erlautert, missen Informationsdurchsagen bestimmten formalen und
inhaltlichen Anforderungen geniigen, dass sie sich zur Verhaltensbeeinflussung im
Ereignisfall eignen. Diese Anforderungskriterien bericksichtigend, wurde mit dem
vorliegenden Forschungsprojekt die folgende Informationsdurchsage erstellt:

LAchtung, hier spricht die Polizei. Ein Fahrzeug brennt im Tunnel. Bitte
fahren Sie an den Fahrbahnrand, stellen Sie den Motor ab, und lassen
Sie den Schliissel stecken. Steigen Sie sofort aus und laufen Sie zum
nachsten Notausgang. Es besteht Lebensgefahr”.

Diese Ansage wird ebenfalls von einer freundlich aber autoritar klingenden
Méannerstimme gesprochen und dauert insgesamt 17.4 Sekunden.

Lautsprecherauswahl

Anhand der in Kapitel 3.1 aufgeflihrten Wirksamkeitsziele wurden marktibliche
Lautsprechersysteme ermittelt, welche die Anforderungskriterien erfiillen kdnnen.
Obschon sie keine typische Ldsung darstellt, wurde die Versuchsanlage aus dem
frheren Feldversuch im Uetlibergtunnel zu Vergleichszwecken in die Auswahl
miteinbezogen. Es soll damit Uberprift werden, inwiefern sich das spezifisch fur die
akustische Signalisation konstruierte System ebenfalls zur Ubertragung von
verstandlichen Informationsdurchsagen eignet.

Die folgenden Systemtypen3 wurden fur die Wirksamkeitsanalysen ausgewabhilt:

3 Abgesehen von der Versuchsanlage "Trichterlautsprecher mit Line-Array" sind die
untersuchten Lautsprechersysteme auf dem Markt erhaltlich. Weil sich dieses
Forschungsprojekt auf die Wirksamkeitsunterschiede zwischen verschiedenen
Systemtypen konzentriert und nicht auf Markenunterschiede, wird auf die
Herstellerbezeichnung verzichtet. Die Analyse fokussiert deshalb auf anonymisierte
Systemtypenbezeichnungen.
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Tabelle 8 Untersuchte Lautsprechersystemtypen

Asymmetrisches
Grenzflachenhorn

Alarm-
Trichterlautsprecher

Trichterlautsprecher
mit Line-Array

Abkiirzung ASG AT TLA
Asymmetrische Form mit Rechteckige Hornéffnung zur  :Versuchsanlage mit signifikant
rechteckiger Offnung des speziellen Buindelung der positiver Wirkung auf die
Horns zur Erzeugung einer Schallwellen zwecks akustische Fihrung. Line-
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Abbildung

Die Tatsache, dass die marktiblichen Lautsprechersysteme auf die Ubermittiung von
verstandlichen Informationsdurchsagen ausgerichtet sind, verdeutlicht, dass dies der
haufigste Einsatzzweck von Lautsprechern ist. Spezifische Systeme zur akustischen
Signalisation in Strassentunneln oder in einem vergleichbaren Umfeld konnten nicht
ausfindig gemacht werden.

Simulation

In diesem Forschungsprojekt wurde bewusst auf einen erneuten Feldversuch in einem
realen Strassentunnel verzichtet. Damit die Wirksamkeit der Lautsprechersysteme
dennoch wissenschaftlich untersucht  werden konnte, wurden deren
Schallabstrahlcharakteristiken und die verschiedenen Schallausbreitungen in einem
Modelltunnel rechnerisch simuliert. Mit diesem Vorgehen konnten eine aufwandige
Installation sdmtlicher Lautsprechersysteme in einem realen Strassentunnel sowie die
Organisation und Durchfiihrung eines grossen Feldversuches auf eine pragmatische Art
substituiert werden.

Die computerunterstiitzte Simulation der akustischen Verhéltnisse im Tunnel diente dabei
zwei zentralen Aspekten. Einerseits kdbnnen mit dem aufgebauten Simulationsmodell
verschiedene Lautsprechertypen einheitlich und im Vergleich zu einem Feldversuch in
einem realen Tunnel mit verhéaltnismassig geringem Aufwand analysiert werden. Die sich
daraus ergebenden akustischen Kenngrossen (Bsp. STI) lassen neben einem
gualitativen auch einen quantitativen Vergleich zu und erleichtern somit die Evaluation.

Andererseits lieferte die Simulation die Grundlage fir das spatere Experiment, mit dem
die Wirkung der Lautsprechersysteme auf das Fluchtverhalten der Versuchspersonen
ermittelt wurde. Anhand einer Auralisation wurde das Klangbild der Lautsprechersysteme
im Modelltunnel erzeugt und die echofreien Signale (vgl. Kapitel 3.2) mittels eines
Audiofiles wiedergeben. Dadurch wurde das Einspielen der Tonkonserven unter
Tunnelbedingungen (d.h. mit Nachhall, Verzégerung etc.) nachgestellt. Im Experiment

* Gesamtdimension (inkl. Befestigungsplatte): 1190 x 790 mm
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wurden die Audiofiles den Probanden Uber Kopfhorer eingespielt und deren Verhalten
und Entscheidungsfindung analysiert.

Software

Fur die Simulationen wurde die Berechnungssoftware CATT-Acoustic™ v9.0 verwendet’.
Der Berechnungsansatz entspricht dem klassischen Ray-Tracing Verfahren. Dabei
werden von der Schallquelle Schallstrahlen ausgesendet, an Oberflachen reflektiert und
beim Empfanger ausgelesen.

Validierungsstrategie

Das Simulationsmodell wurde mit experimentellen Daten aus dem frilheren Feldversuch
im Uetlibergtunnel validiert. Der Uetlibergtunnel diente als Modelltunnel, wobei der
Abschnitt des damaligen Versuches ebenfalls in CATT-Acoustic™ v9.0 modelliert wurde
(vgl. Abbildung 12 und Abbildung 15).
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Abbildung 12 Simulierter Tunnelabschnitt des Uetlibergtunnels

Zur Validierung der Simulationen wurden die Messdaten der Versuchsanlage aus dem
Jahre 2012 (Trichterlautsprecher mit Line-Array) als Referenz definiert. Die nun im
Simulationsmodell berechneten STI-Werte der Versuchsanlage wurden mit den
tatséchlich gemessenen Werten verglichen. Die damaligen Messdaten wurden in 25 m
und 105 m Entfernung von den Schallquellen sowie in 1 m Abstand von der Tunnelwand
und in einer Hohe von 1.7 m ab Boden erhoben. Die Umgebungsbedingungen im
Modelltunnel wurden mit einer Lufttemperatur von 20 °C, mit einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 50 % und einer Luftdichte von 1.2 kg/m® definiert. Die Tunnelwande,
die Fahrbahn und die Tunneldecke wurden aufgrund ihrer schallharten Eigenschaft mit
einem Absorptionskoeffizienten von 1-2 % in Abhangigkeit des Frequenzbandes
beschrieben. Die Tunnelportale wurden ebenfalls als Wand modelliert; jedoch mit einem
Absorptionskoeffizienten von 99 %, damit im Modell der Schall an den Offnungen
entweicht.

Die auf diese Weise simulierten Sprachverstandlichkeiten der friheren Versuchsanlage
an den verschiedenen Positionen im Modelltunnel zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
den Messergebnissen im realen Abschnitt des Uetlibergtunnels (vgl. Tabelle 9).

® vgl. http://www.catt.se/
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Tabelle 9 Validierung der Simulationsergebnisse anhand von Messdaten

Entfernung von Schallquelle ~ Messung STI Simulation STI Abweichung
25m 0.48 0.5 +4 %
105 m 0.42 0.4 -5%

Im Abstand von 105 m betrug der simulierte Schalldruckpegel 85 dB (Messwert: 84 dB);
die berechnete Nachhallzeit betrug im Simulationsmodell ca. 8 Sekunden. Die
Nachhallzeit konnte aufgrund fehlender Messdaten nicht validiert werden, wird im
Vergleich mit Angaben aus der Literatur aber als plausibel erachtet.

Allfallige  Abweichungen in der Simulation wurden durch Kalibrierung der
Schallabsorptionskoeffizienten der Tunnelwédnde, Fahrbahn und Tunneldecke
ausgeglichen. Dieses Vorgehen st insofern zulassig, als dass fur die
Schallabsorptionskoeffizienten keine genauen Daten zur Verfiigung standen und in
einem ersten Schritt ein genereller Wert fur schallharte Oberflachen verwendet wurde.
Als Ergebnis dieses Vorgehens lag ein kalibriertes Modell vor, mit dem die akustischen
Wirkungsweisen verschiedener Lautsprechersystemtypen untersucht werden konnte (vgl.
Abbildung 13).

‘ Aufbau eines Validierungsmodells ‘

Messbedingungen aus
Versuch 1

Simulation unter Messbedingungen aus

- Versuch 1
Messergebnisse aus
Versuchl (7777 TmTmTmTEmT K
1

Vergleich akustischer Grossen
Simulation — Messungen

und Kalibrierung
Lautsprecher - -
_____________ "

-Typ \
- Anzahl ¥

- Distanz
- Delay-Zeiten
- etc.

Variantenstudie mit kalibrierten
akustischen Eigenschaften

Abbildung 13 Validierungsstrategie im schrittweisen Ablauf

Modellaufbau

Das akustische Modell besteht grundsatzlich aus den folgenden Komponenten: das
geometrische Modell, die Schallquellen und die Schallempfanger sowie die Vorgabe von
akustischen Eigenschaften und Stoffdaten der Luft (vgl. Abbildung 14).

Rechnerische
Algorithmen

Schallquelle(n) T e 2> Nachhallzeit

Geometrie

u Akustische
Schallempféanger ——— MOde” > Gréssen (dB, STI)
Akustische e —— Auralisation
Eigenschaften

Stoffdaten

Schnittstelle zu Experiment - Einspielen
der Durchsagen auf Kopfhorer der
Probanden

Abbildung 14 Schematischer Modellaufbau mit Eingangs- und Ausgangsgréssen
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Das geometrische Modell gibt die rAumlichen Bedingungen des betrachteten Abschnittes
sowie die akustischen Eigenschaften der Wande im Uetlibergtunnel in generalisierter
Weise wider (vgl. Abbildung 15). Dadurch lasst sich dieses erarbeitete Tunnelmodell
auch auf andere Tunnelobjekte anwenden bzw. anpassen. Die Nachhallzeit ist eine
zentrale Grosse in der Berechnung und wird hauptsachlich tGber die obengenannten
Inputgréssen bestimmt.

Abstrahlrichtungen

'

Blickrichtung

Abstrahlrichtungen

Empfanger
(Kopf)

¥
'
i
X '
i
'
i
'

Abbildung 15  Tunnelmodell mit positionierten Schallquellen und
Abstrahlrichtungen sowie Empfanger mit definierter Blickrichtung

Die Schallquellen kénnen elektroakustischer (Lautsprecher) bzw. natirlicher Natur sein
(Sprecher) oder aber auch als Stérsignalquellen (Hintergrundgerausch) definiert werden.
Samtliche Schallquellen gehen mittels einer Abstrahlcharakteristik (vgl. Abbildung 16),
einer Abstrahlrichtung und einer rdumlichen Position in das Modell ein.

500 Hz 1 kHz

Abbildung 16 Dreidimensionale Darstellung der Abstrahlcharakteristik eines
beispielhaften Lautsprechers fir verschiedene Frequenzen
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In der vorliegenden Studie nimmt die korrekte Modellierung der Abstrahlcharakteristik
eine zentrale Bedeutung ein, weil diese den Unterschied zwischen einer guten und
schlechten Verstandlichkeit ausmachen kann. In der Tunnelbeschallungstechnik werden
aufgrund der schallharten Oberflachen und der sich sehr schnell entwickelnden
Reflexionen stark gebiindelte Abstrahlcharakteristiken bevorzugt. Idealerweise liegen die
dafir speziell konzipierten Lautsprecher eben auf der Wand, die eine Grenzflache fir die
Schallwellen bildet und dadurch eine reflexionsfreie Fihrung des Schalls signifikant
verlangert (vgl. Abbildung 17). Die ersten Reflexionen, welche mitunter fir die
Verschlechterung der Sprachverstandlichkeit verantwortlich sind, treten somit erst beim
Auftritt des Schalls auf der gegenlberliegenden Seite der Installation auf. Im Gegensatz
dazu treten Reflexionen bei herkdmmlichen Trichterlautsprechern bereits beim Verlassen
des Schalls aus dem Horn auf. Der Schall ist mit Verlassen des Lautsprechers behaftet
mit Reflexionen erster Ordnung was einen Verlust der maximal méglichen Sprachqualitat
zur Folge hat.

Trichterhorn Grenzflachenhorn

Tunnelwand -

Abbildung 17 Abstrahlcharakteristik eines Trichterhorns mit Reflexionen sowie
eines Grenzflachenhorns ohne Reflexionen

Der Schallempfanger wird im Simulationsmodell ebenfalls im Raum positioniert und mit
einer Blickrichtung definiert. Die Bestimmung der Blickrichtung ist wichtig fur die korrekte
Lokalisierung der Schallquelle, welche in der vorliegenden Studie eine abhéngige
Variable ist, die experimentell untersucht wird. Das letzte Element der Modellierung sind
die Stoffdaten der Luft, in der sich der Schall ausbreitet. Diese werden als homogen und
konstant definiert.

Variantenstudie

Variiert wurden Lautsprechertypen, Aktivitat der Lautsprecher (on/off) und die sich daraus
ergebende Abstrahlrichtung sowie der Abstand der Empfanger relativ zu den
Lautsprechern. Bewertungsparameter waren STl und Schalldruckpegel am
Empfangerstandort. Fir jede Variante wurde eine Auralisation erzeugt und die erstellten
Sprachkonserven abgespielt. Um den realen Bedingungen wéhrend eines Ereignisses im
Tunnel gerecht zu werden, wurde der Auralisation ein Hintergrundgeréuschpegel
hinterlegt, wie er typischerweise bei einem Stau in einem Strassentunnel auftritt. Der
Schalldruckpegel des Hintergrundgerdusches wurde auf 82 dB eingestellt, d.h. 10 dB
tiefer als jener des Lautsprechersystems. Dies unter der Annahme, dass die
Beschallungsanlage wahrend eines Staus, im Mittel und tGber den gesamten Tunnel rund
92 dB erzeugt. In verschiedenen Studien wurde gezeigt, dass dieser Wert nicht
wesentlich Gberschritten werden darf. Der Grund dafir liegt darin, dass bei héheren
Pegeln Gehdrschaden sowie Angst- und Panikreaktionen zu erwarten sind. Darlber
hinaus nimmt die Sprachverstandlichkeit mit zunehmenden Pegeln durch
Maskierungseffekte deutlich ab.

Experiment

Die Wirksamkeit der ausgewahlten Lautsprechersysteme in der Ubertragung von gut
interpretierbaren  Signalen und  Informationsdurchsagen  sollte mit  diesem
Forschungsprojekt experimentell untersucht werden. Ausgehend davon, mussten
Experimente mit  Versuchspersonen geplant und organisiert werden, die
wissenschaftlichen Standards genigten. Anhand der Reaktionen der Versuchspersonen
sollte empirisch abgeleitet werden kdnnen, inwiefern sich die betrachteten Systemtypen
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unterscheiden und ob die Probanden auf die ausgesendeten Signale unterschiedlich
reagieren.

Die akustischen Signale fur die Signalisation (vgl. Kapitel 3.2.1) und die
Informationsdurchsagen (vgl. Kapitel 3.2.2) wurden dazu anhand der technischen
Spezifikationen der Lautsprechersysteme mittels Simulation fiir verschiedene Standorte
im Tunnelraum auralisiert (vgl. 3.4). Die Signale wurden anschliessend den
Versuchspersonen tber Kopfhdrer zugetragen.

Die empirische Untersuchung konzentrierte sich auf vier Aspekte:

* die relative Wirksamkeit von drei verschiedenen Lautsprechersystemtypen (vgl.
Tabelle 8)

* die Verstandlichkeit von Informationsdurchsagen an verschiedenen Positionen
zwischen zwei Notausgéngen

* die Wirksamkeit von Fihrungssignalen an verschiedenen Positionen zwischen
zwei Notausgangen

» die empirische Validierung des simulierten STI

Versuchsteilnehmer

Rekrutierung
Die Versuchsteilnehmer wurden durch Anzeigen an der Universitdt Bern und durch
personliche Kontakte rekrutiert. Es beteiligten sich insgesamt 38 Personen am
Experiment. Alle Versuchspersonen wurden fir ihre Teilnahme am Experiment mit CHF
20 entschadigt.

Die Daten von zwei Teilnehmern mussten eliminiert werden, da die Analyse ihrer Daten
zeigte, dass sie die Instruktionen offensichtlich nicht verstanden und Antworten auf dem
Zufallsniveau abgegeben hatten. Somit basieren die Resultate auf den Daten von 36
Teilnehmern.

Alter und Geschlecht
Die Teilnehmer variierten im Alter von 12 bis 78 Jahren, mit einem Mittelwert von 31
Jahren. Von den Teilnehmern waren 18 mannlich und 18 weiblich.

Versuchsaufbau

Im Experiment wurde ein 300m langer Tunnelabschnitt simuliert, der an den beiden
Enden von zwei Notausgdngen begrenzt war und die Situation im Uetlibergtunnel
zwischen den Notausgéngen UQP.4 und UQP.5 in Fahrtrichtung Basel nachbildete (vgl.
Abbildung 12).

In  diesem simulierten Modelltunnel waren (ber jedem Notausgang zwei
Lautsprecherquellen mit Abstrahlung nach links und rechts montiert (d.h. insgesamt vier
Quellen). Den Teilnehmern wurden die Informationsdurchsagen und Fiihrungssignale an
vier Positionen zwischen den beiden Notausgangen lber die Kopfhoérer zugespielt: 60m,
120m, 180m und 240m vom linken Notausgang betrachtet - entsprechend 240m, 180m,
120m, und 60m vom rechten Notausgang betrachtet (vgl. Abbildung 18).
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60m 120m 180m 240m

i 300m »;

Abbildung 18 Schema der simulierten Situation im Abschnitt des Modelltunnels

Apparaturen

Das Experiment wurde von einem eigens fiir diese Studie entwickelten Python-Programm
auf einem Laptop gesteuert (vgl. Abbildung 19). Die simulierten akustischen Signale und
Informationsdurchsagen wurden den Versuchspersonen Uber einen Stereokopfhérer der
Marke Sennheiser HD 600 prasentiert. Die Teilnehmer gaben ihre Urteile sowohl in
verbaler Form als auch mittels zwei Drucktasten ab. Die verbal mitgeteilten
Einschatzungen der Versuchspersonen wurden vom Versuchsleiter via Tastatur
eingegeben, wahrend die Antworten mittels Drucktasten durch eine Phidget-Schnittstelle®
auf den Computer Ubertragen wurden.

Abbildung 19 Komponenten der experimentellen Apparatur mit Laptop, Kopfhérer,
Phidget-Schnittstelle und Drucktasten

® vgl. http://www.phidgets.com
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Stimuli

Die in Kapitel 3.2 beschriebenen akustischen Signale fir die Signalisation und
Information wurden fir das Experiment an den verschiedenen Positionen im Modelltunnel
simuliert und mit einem Hintergrundgerausch Uberlagert, das in einem realen Tunnel
aufgenommen worden war. Der Signal-Rausch-Abstand von Signal zu
Hintergrundgerausch bewegte sich je nach Zeitpunkt und Bedingung im Bereich
zwischen 4dB und 7.8dB.

Jeder Versuchsdurchgang begann mit dem alleinigen Hintergrundgerdusch, dessen
Dauer zuféllig im Bereich zwischen 2 bis 4 Sekunden variierte. Danach folgte das
eigentliche akustische Signal, das wiederum vom alleinigen Hintergrundgerausch gefolgt
war (vgl. Abbildung 20).

ASG: Position=60m Linker Kanal
T T

Zeit (s)

ASG: Position=60m Rechter Kanal
1 1

Abbildung 20 Beispiel eines Stimulus (Informationsdurchsage)

Versuchsablauf

Die Versuche wurden entweder in einem Raum der scians GmbH oder in einem
Versuchsraum des Psychologischen Instituts der Universitdt Bern durchgefiihrt. Ein
Versuch lief jeweils in den strukturierten Phasen Einverstandniserklarung, Instruktion und
Durchfiihrung ab.

Einverstandniserklarung

Im ersten Teil mussten die Teilnehmer die Einverstandniserklarung lesen und
unterschreiben. Diese enthielt eine Beschreibung des Ziels der Studie, eine kurze
Schilderung des Experimentablaufs, eine Erklarung der Rechte der Teilnehmer, sowie die
Einverstandniserklarung mittels personlicher Unterschrift (vgl. Anhang 1.1).

Instruktion

Wenn die Versuchspersonen mit der Teilnahme am Experiment einverstanden waren,
wurde ihnen eine detaillierte, schriftliche Beschreibung des Experimentablaufs vorgelegt
(vgl. Anhang 1.2). Nachdem die Probanden die Instruktionen gelesen hatten, konnten sie
allfallige Unklarheiten mit den anwesenden Versuchsleitern mindlich besprechen.
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Anschliessend wurde der eigentliche Teil des Experiments durchgefihrt, in dem den
Teilnehmern sowohl Versuchsdurchgange mit Fihrungssignalen als auch mit
Informationsdurchsagen prasentiert wurden.

Durchfuhrung: Akustische Signalisation

In den Versuchsdurchgéngen zur akustischen Signalisation mussten die Teilnehmer
entscheiden, ob sie aufgrund des Fihrungssignals zum nachsten Notausgang nach links
oder rechts gehen wirden. Mit Druck auf die linke Drucktaste gaben sie an, dass sie
nach links gehen wiirden, mit Druck auf die rechte Drucktaste, dass sie nach rechts
gehen wirden. Die Reaktionszeit vom Beginn des Fihrungssignals bis zum Driicken
einer der beiden Tasten wurde gemessen.

Die Teilnehmer wurden vorgangig wahrend der Instruktion darauf aufmerksam gemacht,
dass sie die Beurteilungen méglichst zuverlassig machen sollten. Es wurde damit betont,
dass es wichtiger war, richtig zu reagieren als schnell zu reagieren. Sobald die
Teilnehmer eine Drucktaste betatigten, wurde das akustische Signal langsam
abgebrochen, d.h. die Amplitude wurde Uber einen Zeitraum von 3 Sekunden auf null
reduziert.

Anschliessend mussten die Teilnehmer beurteilen, wie weit der ndhere Lautsprecher -
und damit auch der optimale Notausgang - von lhnen entfernt war. Um eine konsistente
Beurteilung zu ermdglichen, hatten die Teilnehmer eine Tabelle mit einer Erklarung der
Skalenwerte vor sich (vgl. Tabelle 10). Die Teilnehmer gaben die Beurteilung wiederum
mundlich ab, die dann vom Versuchsleiter in den Computer eingegeben wurde.

Tabelle 10 Beschreibung der Relation zwischen Skalenwerten Entfernung

Skalenwert Entfernung zum néheren Lautsprecher/Notausgang
1 Sehr nahe

2 Nahe

3 Mittelméssig

4 Weit

5 Sehr weit

Wahrend des Experimentes wurden den Versuchspersonen 12 verschiedene akustische
Signalisationen zugespielt. Diese Anzahl ergab sich aus der Kombination von drei
Lautsprechersystemtypen, die an vier Positionen im Tunnel (60m, 120m, 180m, und
240m vom linken Notausgang) untersucht wurden.

Tabelle 11 Versuchsdurchgange mit Fiihrungssignalen pro Experiment

Stimuli

Lautsprechersystemtyp an den Positionen

Asymmetrisches
Grenzflachenhorn (ASG) 60m 120m 180m 240m
Alarm-

60m 120m 180m 240m
Trichterlautsprecher (AT)
Tr.|ch.terlautsprecher 60m 120m 180m 240m
mit Line-Array (TLA)

Durchfiihrung: Informationsdurchsagen

In Versuchsdurchgdngen mit Informationsdurchsagen mussten die Teilnehmer die
Verstandlichkeit der soeben gehdrten Durchsage auf einer Skala von 1-5 beurteilen. Um
eine konsistente Beurteilung zu ermdglichen, hatten die Teilnehmer eine Tabelle mit
einer Erklarung der Skalenwerte vor sich (vgl. Tabelle 12). Die Teilnehmer gaben die
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Beurteilung mindlich ab, die dann von den Versuchsleitern in den Computer eingegeben
wurde.

Tabelle 12 Beschreibung der Relation zwischen Skalenwerten und Verstandlichkeit

Skalenwert Subjektive Sprachverstandlichkeit
1 Sehr schlecht

2 Schlecht

3 Mittelméssig

4 Gut

5 Sehr gut

Wahrend des Experimentes wurden den Versuchspersonen 24 verschiedene
Informationsdurchsagen zugespielt. Diese Anzahl ergab sich aus der Kombination von
drei Lautsprechersystemtypen, die an vier Positionen im Tunnel (60m, 120m, 180m, und
240m vom linken Notausgang) und aus zwei Bestrahlungsrichtungen (von links, von
rechts) untersucht wurden.

Tabelle 13 Versuchsdurchgange mit Informationsdurchsagen pro Experiment

Stimuli von links Stimuli von rechts

Lautsprechersystemt . "
P y yp an den Positionen an den Positionen

Asymmetrisches

Grenzflachenhorn (ASG) 60m 120m 180m 240m 60m 120m 180m 240m

Alarm-

. 60m 120m 180m 240m 60m 120m 180m 240m
Trichterlautsprecher (AT)

Trichterlautsprecher

60m 120m 180m 240m 60m 120m 180m 240m
mit Line-Array (TLA)

Versuchsplan

Fur jede Versuchsperson bestand das Experiment aus 24 Bldcken. In jedem Block wurde
eine der 24 Informationsdurchsagen prasentiert, gefolgt von allen 12 Fihrungssignalen.
Damit beinhaltete das Experiment insgesamt 24 Versuchsdurchgdnge mit
Informationsdurchsagen und 288 Versuchsdurchgange mit Fihrungssignalen. Die
Reihenfolge von Informationsdurchsagen und Fihrungssignalen war vollstandig
randomisiert und (ber die Teilnehmer balanciert, um systematische Fehler
auszuschliessen.

Zu Beginn des Experiments wurde ein zuféllig gewahlter Block prasentiert, um die
Teilnehmer mit dem Ablauf des Experiments vertraut zu machen. Wenn eine
Versuchsperson am Ende dieses Warmup-Blocks noch Unklarheiten zum Experiment
hatte, wurde ein zweiter Warmup-Block durchgefiihrt. Die in den Warmup-Blocken
abgegebenen Antworten wurden nicht in die Datenanalyse einbezogen.

Fragebogen

Am Schluss des Experiments beantworteten die Versuchsteilnehmer einen kurzen
Fragebogen, der Fragen zum Experiment sowie einige Fragen zum Allgemeinwissen
Uber Notfalle in Strassentunneln umfasste (vgl. 1.3).
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Nach den theoretischen und methodischen Ausfiihrungen in den vorangegangenen
Kapiteln 2 und 1 richtet sich der Fokus im Folgenden auf die Resultate und Erkenntnisse
des Forschungsprojektes. Die Beschreibung erfolgt dabei schrittweise und strukturiert:
zuerst werden die zentralen Ergebnisse des Experiments gemass den definierten Zielen
widergegeben (Kapitel 4.1) bevor die Analysen der Lautsprechersysteme hinsichtlich
ihrer Kosten-Wirksamkeit prasentiert werden (Kapitel 4.2).

Experiment

Gemaéss den vordefinierten Experimentzielen (vgl. Kapitel 3.5) wurden die Daten der
Versuchsteilnehmer im Hinblick auf die Wirksamkeit der Fihrungssignale sowie auf die
Verstandlichkeit der Informationsdurchsagen analysiert. Die zentrale Frage war, ob sich
dabei Unterschiede zwischen den drei Lautsprechersystemtypen zeigten. Weiter konnte
der STI, der als technisches Mass fir die Qualitdt der Sprachibertragung verwendet
wird, mit der subjektiv empfundenen Verstéandlichkeit verglichen werden.

Akustische Signalisation

Fur die akustische Signalisation wurde eine bidirektionale Beschallung simuliert, d.h. die
akustischen Fihrungssignale wurden von allen Lautsprecherquellen (ber den
Notausgangen gleichzeitig in beide Richtungen ausgestrahlt (vgl. Abbildung 21).

s s
b e =) B =g

XX

60:m 12(:)m 18(:)m 24é)m
Abbildung 21 Experimentelle Situation wéhrend der akustischen Signalisation

Die Versuchsteilnehmer mussten entscheiden, ob sie aufgrund des gehérten
Fuhrungssignals nach links oder rechts laufen wirden. Die Wirksamkeit der
Fuhrungssignale wurde einerseits anhand der Fahigkeit der Personen, den naheren
Notausgang zu wahlen und andererseits Uber die Reaktionszeit bis zu ihrer Entscheidung
bestimmt. Zusatzlich schatzten die Teilnehmer die Distanz zum gewahlten Notausgang.
Die Daten wurden statistisch analysiert in Abhangigkeit des Lautsprechersystems und
der Position der Teilnehmer zwischen den Notausgéngen.

Korrekte Wahl des ndheren Notausgangs

Die statistische Analyse erfolgte mit einer zweifaktoriellen Varianzanalyse mit
wiederholten Messungen mit den Faktoren "Lautsprecher" und "Position". Die Analyse
ergab sowohl statistisch signifikante Effekte fiir den Faktor "Lautsprecher” (F70=23.5,
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p<0.001) und den Faktor "Position" (F105=9.90, p<0.001) als auch fur die Interaktion
zwischen "Lautsprecher” und "Position" (F 210=5.66, p<0.001).’

Der Einfluss der untersuchten Lautsprechersysteme auf die korrekte Wahl des
Notausgangs ist in Abbildung 22 illustriert. Alle drei Lautsprechersystemtypen zeigten
eine sehr hohe Wirksamkeit: in 95-99% aller Falle hatten sich die Versuchsteilnehmer fur
den naheren Notausgang entschieden.

80 90 100

70

Prozent Korrekt

60

50

ASG AT TLA
Lautsprecher

Abbildung 22 Einfluss der Lautsprechersysteme auf die korrekte Wahl

Geméass den statistischen Paarvergleichen zwischen den Lautsprechersystemen
unterscheiden sich AT (Alarm-Trichterlautsprecher) und TLA (Trichterlautsprecher mit
Line-Array) nicht signifikant (p=0.44). Beide zeigen aber eine signifikant bessere
Wirksamkeit als das spezifisch auf Informationsdurchsagen ausgerichtete ASG
(Asymmetrisches Grenzflachenhorn) (p<0.001).

Der Effekt der Position auf die korrekte Wahl des Notausgangs ist in Abbildung 23
illustriert. Die Resultate verdeutlichen, dass nahe bei den Notausgangen (Positionen 60m
und 240m) die korrekte Richtung fast immer gewahlt wird, dies aber mit zunehmender
Entfernung (Positionen 120m und 180m) immer weniger haufig eintritt. Wie bereits in
Kapitel 3.2.1 erlautert, sind fir eine korrekte Lokalisierung einer Schallquelle
Laufzeitdifferenzen und Intensitatsdifferenzen der verschiedenen Schallwellen
massgebende Informationen fiir das menschliche Gehor. Weil sich diese Differenzen der
gegen die Mitte zwischen zwei Schallquellen kontinuierlich verkleinern sind die von links
und von rechts kommenden Schallwellen fir das menschliche Gehor etwas schwieriger
zu unterscheiden. Das in Abbildung 23 dargestellte Resultat war somit zu erwarten.

! Foiveyy = F-Wert fir vl Zahlerfreiheitsgrade und v2 Nennerfreiheitsgrade;

p=Signifikanzwert (1-a). Mit einem F-Test wird Uberpriift, ob sich die Varianzen zweier
Stichproben signifikant unterscheiden oder nicht. Ubersteigt der berechnete F-Wert den
zum gewahlten Signifikanzniveau gehotrenden kritischen Signifikanzwert p, kann die
Nullhypothese verworfen werden ([31]).
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L T
60

120 180 240
Abbildung 23 Einfluss der Position auf die korrekte Wahl
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Die statistisch signifikante Interaktion zwischen den Faktoren "Lautsprecher" und
"Position" bedeutet, dass die Abhangigkeit der Wahl des néaheren Notausgangs von der
Position nicht fur alle Lautsprechersysteme gleich stark ist. Das heisst: mit zunehmender

Entfernung eignen sich nicht alle Lautsprechersysteme gleich gut fir die Signalisation
des korrekten Notausgangs.

Abbildung 24 illustriert diese unterschiedlichen Muster. Wahrend das zu
Versuchszwecken entwickelte System TLA an allen Position eine sehr hohe Wirksamkeit
zur Lokalisierung des naheren Notausgangs aufweist, treten beim System ASG bei
zunehmenden Entfernungen vermehrt Fehlentscheide der Versuchspersonen auf.

80 90 100
1 1 1

Prozent Korrekt

70

60
1

50

60 120 180 240 60 120 180 240 60 120 180 240
ASG AT TLA

Abbildung 24 Einfluss von Lautsprecher und Position auf die korrekte Wahl
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Zusammenfassend ergibt sich, dass alle drei untersuchten Lautsprechersysteme eine
hohe Wirksamkeit in der Filhrung zum n&heren Notausgang aufweisen. Gleichzeitig kann
aber festgestellt werden, dass die Wirksamkeit des Lautsprechersystems ASG signifikant
geringer ist als diejenige von AT und TLA.

Reaktionszeit

Die Zeit zwischen dem Beginn der Fihrungssignale und dem Entscheid der Teilnehmer
Uber die Richtung (Reaktionszeit) ist ein wichtiger Indikator fur die Sicherheit, mit der eine
Person ihren Entscheid fallt. Kurze Reaktionszeiten deuten grundsatzlich auf sichere
Entscheide hin und damit auf eine gute Lokalisierung des néheren Notausgangs; lange
Reaktionszeiten lassen Unschliissigkeit der Versuchspersonen und eine nicht eindeutige
Signalisation durch die Lautsprechersysteme vermuten.

Die statistische Analyse der Reaktionszeiten erfolgte mit einer zweifaktoriellen
Varianzanalyse mit wiederholten Messungen mit den Faktoren "Lautsprecher" und
"Position". Die Analyse ergab statistisch signifikante Effekte sowohl fir den Faktor
"Lautsprecher" (F70=14.8, p<0.001) und fir den Faktor "Position" (Fs 105=40.2,
p<0.001) als auch fur die Interaktion zwischen "Lautsprecher" und "Position"
(F(6'210)=6.20, p<0001)

Der Einfluss der Lautsprechersysteme auf die Reaktionszeit ist in Abbildung 25
dargestellt. Die Resultate zeigen, dass die durchschnittiche Reaktionszeit fir das
Lautsprechersystem AT am kirzesten ist, gefolgt vom System TLA. Die langste
durchschnittliche  Reaktionszeit ergab sich fur das auf versténdliche
Informationsdurchsagen spezialisierte System ASG.

Reaktionszeit (sec)
4 5

3

T
ASG AT TLA
Lautsprecher

Abbildung 25 Einfluss von Lautsprecher auf die Reaktionszeit

Die statistische Analyse der Unterschiede zwischen den Lautsprechern mittels
Paarvergleichen zeigt, dass die Reaktionszeiten von AT und TLA sich nicht signifikant
unterscheiden (p=0.212), wahrend ASG zu signifikant langeren Reaktionszeiten als AT
(p< 0.001) und als TLA (p< 0.05) fuhrt.

Der Einfluss der Position auf die Reaktionszeit ist in Abbildung 26 illustriert. Die
durchschnittliche Reaktionszeit an den Positionen 60m und 240m ist bei allen
Lautsprechersystemen signifikant kiirzer als an den beiden Positionen 120m und 180m.
An diesen beiden Positionen sind die Zeit- und Intensitatsdifferenzen zwischen den von
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links- und rechtskommenden Schallwellen geringer als bei 60m und 240m, was zu einer
grosseren Unsicherheit beziglich der einzuschlagenden Richtung und auch zu weniger
korrekten Entscheidungen fihrt.
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Abbildung 26 Einfluss der Position auf die Reaktionszeit

Wie auch schon bei der korrekten Wahl des naheren Notausgangs ergibt sich auch bei
den Reaktionszeiten eine signifikante Interaktion zwischen den Lautsprechersystemen
und der Position der Teilnehmer zwischen den Notausgéngen (vgl. Abbildung 27). Die
auffallig geringere Wirksamkeit des Lautsprechers ASG in der Signalisation des néheren
Notausgangs bei der Position 120m wird hier bestétigt durch die langste durchschnittliche
Reaktionszeit der Versuchspersonen. Fir die Teilnehmer war es offenbar an den
Positionen 120m und 180m schwieriger, sich flr eine Richtung zu entscheiden, wenn die
Fuhrungssignale von ASG ausgestrahlt wurden, als wenn sie von AT oder TLA
ausgestrahlt wurden.

3 4

Reaktionszeit (sec)

2

60 120 180 240 60 120 180 240 60 120 180 240
ASG AT TLA

Abbildung 27 Einfluss von Lautsprecher und Position auf die Reaktionszeit
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Wie bereits erwahnt, zeigen alle drei Lautsprechersysteme grundsatzlich eine hohe
Wirksamkeit zur Signalisation des ndheren Notausgangs, obschon das System ASG zu
statistisch signifikant schlechteren Resultaten fiihrt als die Systeme AT und TLA. Diese
Unterschiede manifestieren sich auch in der Sicherheit und Bestimmtheit, mit der die
Teilnehmer ihren Entscheid féllen. Die Grinde fur die geringere Wirksamkeit des
Systems ASG sind aufgrund dieser Analysen nicht eindeutig ersichtlich.

Die Wahl des korrekten Notausganges und die Reaktionszeiten zeigen einen engen
Zusammenhang: Die Wahrscheinlichkeit korrekter Entscheidungen ist bei kurzen
Reaktionszeiten hoher als bei langen Reaktionszeiten. Eine statistische Analyse zeigt,
dass die durchschnittliche Reaktionszeit der richtigen Entscheidungen mit 4.64 Sekunden
bedeutend kurzer ist als die der falschen Entscheidungen mit 6.21 Sekunden. Dieser
Unterschied ist statisch hoch signifikant (p<0.001). Der Zusammenhang ist auch aus
Abbildung 23 und Abbildung 26 ersichtlich. Nahe bei den Notausgangen wird fast immer
die korrekte Richtung gewahlt und die Reaktionszeiten sind kiirzer als an den Positionen,
die weiter entfernt von den Notausgangen liegen und an denen auch mehr Fehler bei der
Richtungswahl gemacht werden.

Distanzschéatzung

Die Versuchsteilnehmer schéatzten die Distanz zum gewdahlten Notausgang auf einer
Skala von 1 (sehr nahe) bis 5 (sehr weit) ein (vgl. Tabelle 10). Die statistische Analyse
der Daten bestand aus einer zweifaktoriellen Varianzanalyse mit den Faktoren
"Lautsprecher” und "Position". Neben statistisch signifikanten Effekten fir die Faktoren
"Lautsprecher” und "Position" ergab sich auch eine signifikante Interaktion zwischen den
beiden Faktoren (alle p<0.001) (vgl. Abbildung 28).

Distanzschatzung

60 120 180 240 60 120 180 240 60 120 180 240
ASG AT TLA

Abbildung 28 Einfluss von Lautsprecher und Position auf die geschatzte Distanz
zum nachsten Notausgang

Die durchschnittlichen Schatzungen bewegen sich zwischen "nahe" und "mittelmassig".
Das Lausprechersystem ASG fihrte zu signifikant geringeren Schatzwerten an den
Positionen 120m und 180m als die beiden anderen Systeme. Die tatséchliche Distanz
zum néheren Notausgang ist an den Positionen 120m und 180m doppelt so gross wie an
den Positionen 60m und 240m. Vergleicht man dieses Verhaltnis mit dem Verhaltnis in
den Schatzungen, so fihren die Lautsprechersysteme AT und TLA zu realistischeren
Schatzungen der Distanzen.
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Informationsdurchsagen

Fur die Informationsdurchsagen wurde eine unidirektionale Beschallung ohne
Laufzeitverzégerung simuliert, d.h. die Informationsdurchsagen wurden von allen
Lautsprecherquellen Gber den Notausgangen gleichzeitig entweder nach links oder nach
rechts ausgestrahlt (vgl. Abbildung 29).

s s
OB =) b= =g

60m 120m 180m 240m

60m 120m 180m 240m

Abbildung 29 Experimentelle Situation wé&hrend den Informationsdurchsagen
(Oben: Beschallung von links. Unten: Beschallung von rechts)

Die Versuchsteilnehmer mussten die Verstandlichkeit der Informationsdurchsagen auf
einer Skala von 1(sehr schlecht) bis 5 (sehr gut) beurteilen (vgl. Tabelle 12). Die
Einschatzungen waren fir die drei Lautsprechersysteme an den vier Positionen im
Tunnel und fir die zwei Beschallungsrichtungen erhoben worden (vgl. Abbildung 29).
Statistische Analysen der Verstandlichkeitsdaten erfolgten mit einer dreifaktoriellen
Varianzanalyse mit wiederholten Messungen, wobei der Einfluss der Faktoren
"Lautsprecher”, "Position” und "Beschallungsrichtung” auf die Verstéandlichkeit untersucht
wurde.

Die statistische Analyse des Faktors "Lautsprecher" ergab einen hoch signifikanten
Unterschied’ zwischen den Lautsprechersystemen (F70=27.1, p<0.001). Wie Abbildung
30 mit den Uber alle Faktoren gemittelten Daten fir die drei Lautsprechersysteme zeigt,
ergibt sich die beste Verstandlichkeit fir das System ASG gefolgt von System AT. Die
schlechteste Verstandlichkeit erzielte das zu Versuchszwecken spezifisch auf die
akustische Signalisation konzipierte System TLA. Statistische Paarvergleiche zwischen
den Lautsprechersystemen zeigen, dass sich ASG und AT nicht signifikant unterscheiden
(p=0.056); beiden weisen aber einen signifikanten Unterschied zu TLA auf (p<0.001).
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Versténdlichkeit
3

~—

ASG AT TLA

Abbildung 30 Durchschnittliche Verstandlichkeit der Lautsprechersysteme

Die statistische Analyse ergab weiter eine hochsignifikante Interaktion (p<0.001)
zwischen der Position der Versuchsperson im Tunnel und der Richtung der Beschallung
sowie deren Einfluss auf die Verstandlichkeit. Die Uber die Lautsprechersysteme
gemittelten Werte zeigen, dass die Verstandlichkeit mit zunehmender Distanz vom

Lautsprecher abnimmt. Diese Tatsache gilt fur beide Beschallungsrichtungen (vgl.
Abbildung 31).

Versténdlichkeit

60 120 180 240

I vonlinks [ von rechts

Abbildung 31 Interaktion von Position und Beschallungsrichtung und deren
Einfluss auf die Verstandlichkeit

Eigentlich wiirde man bei einer gleichzeitigen Aktivierung aller Lautsprecher eine andere
Verteilung der Verstandlichkeitseinschatzung erwarten. Personen, die sich an der
Position 240m befinden und von links mit Informationsdurchsagen beschallt werden,
héren namlich ebenfalls die Lautsprecherquelle Gber dem rechten Notausgang, der sich
in nur 60m Entfernung befindet. Personen an diesen Positionen mussten demnach die

Februar 2016



1551 | Akustische Installationen im Strassentunnel

Verstandlichkeit wieder zunehmend besser einschétzen als in der Mitte zwischen den
beiden Notausgdngen - die Folge ware eine U-formige Funktion der
Verstandlichkeitseinschatzung. Der Lautsprecher vom rechten Notausgang strahlt von
der Versuchsperson weg, sein Riickschall erreicht aber die Versuchsperson dennoch und
zwar zeitlich friiher und mit grosserer Energie als der Lausprecher vom linken
Notausgang (vgl. Abbildung 32).

vars vars
=) = )

XX

60:m 12(=)m 18(:)m 240m
Abbildung 32 Vermischung der Signale bei gleichzeitiger Beschallung

Diese zeitlich verzdgerte Vermischung der Signale bei gleichzeitiger Beschallung fiihrt
bei den Versuchspersonen zu einem diffusen Klangeindruck und deshalb zur fast
halbierten Verstandlichkeit an den &ussersten Positionen (240m mit Beschallung von
links; Position 60m mit Beschallung von rechts). Dieses Problem kann durch eine
sequenzielle Beschallung mit synchronisierten Lautsprechern verhindert werden, sodass
die Verstandlichkeit im Tunnelraum gleichverteilt ist (vgl. Kapitel 3.2.2). Dieser interaktive
Einfluss von Beschallungsrichtung und Position der Person auf die Verstandlichkeit findet
sich bei allen drei Lautsprechersystemen, wie Abbildung 33 zeigt.

Verstandlichkeit

von links von rechts von links von rechts von links von rechts
ASG AT TLA

B so I 20
BN 1s0 N 240

Abbildung 33 Verstandlichkeit der Informationsdurchsagen in Abhangigkeit von
Lautsprecher, Beschallungsrichtung und Position im Strassentunnel
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Zusammenfassend ergibt die Analyse der Verstandlichkeit ein eindeutiges Bild: Die
Lautsprechersysteme ASG und AT fihrten in den Versuchen zu einer signifikant
besseren Verstandlichkeit als das Lautsprechersystem TLA. Dieses Resultat kann auf die
far Tunnel optimierte Abstrahlcharakteristik von ASG und AT zuriickgefuhrt werden, die
spezifisch auf verstdndliche Informationsdurchsagen abzielt. Die Verstandlichkeit nahm
mit zunehmender Distanz von der Schallquelle ab und erreichte ein Minimum, wenn sich
die Person 60m von einem Notausgang befand, aber vom andern Notausgang her
beschallt wurde. Dieser tiefste Wert der Verstandlichkeit lasst sich auch nach Aussagen
von Teilnehmern auf die Vermischung der Signale der zeitgleich Uber allen
Notausgdngen agierenden Lautsprecher zurickfiihren. Es sei an dieser Stelle
ausdrucklich darauf hingewiesen, dass die simulierten Verstandlichkeitswerte einem
Worst-Case-Ansatz entspringen, der eine minimale Anzahl von Lautsprechern im
Tunnelfahrraum und ausschliesslich Uber den Notausgangstiren vorsieht. Die
Verstandlichkeit der Sprachdurchsagen im Untersuchungsfall kénnen durch eine
synchronisierte Langsbeschallung markant verbessert werden (vgl. Abbildung 9).

4.1.3 Speech Transmission Index (STI)

Der STl ist ein wichtiger Indikator fur die Verstéandlichkeit von Sprachdurchsagen und war
deshalb eine zentrale Grdsse in der akustischen Simulation der Informationstexte im
Modelltunnel. Weil der STI ein rechnerisch hergeleitetes Mass fiur die Verstandlichkeit
eines Ubertragenen Signals ist, wird oftmals kritisiert, dass der Index nur bedingt mit der
subjektiv.  empfundenen Sprachverstandlichkeit Ubereinstimmt, die letztlich nur
experimentell nachgewiesen werden kann (vgl. Kapitel 2.1.2).

Aus diesem Grund wurde mit den Experimenten ebenfalls untersucht, inwieweit es
mdoglich ist, mit dem rechnerischen STI die subjektive Verstandlichkeit von
Informationsdurchsagen vorherzusagen. Dieser Zusammenhang zwischen STI und
Verstandlichkeit ist in Abbildung 34 illustriert. In der Tat zeigt sich, dass es zwischen
diesen beiden Grdssen eine positive Korrelation gibt: die Sprachdurchsagen werden von
den Versuchspersonen verstandlicher eingeschétzt, wenn sie mit einem hodheren STI
simuliert wurden. Obschon die subjektive Verstandlichkeit mit zunehmendem STI steigt,
kann sie aufgrund des berechneten STI nicht mit Sicherheit vorhergesagt werden, weil
die Vorhersage dieses Zusammenhangs mit grossen Fehlern behaftet ist (vgl. die
grossen Standardfehler des Mittelwertes in Abbildung 34). Dies ist auch der Grund daftr,
dass die Korrelation zwischen STI und Verstandlichkeit schwach ist (r=0.509) ist und
dass damit der STI nur gerade 26% der Varianz der Verstandlichkeit erklart.

Verstandlichkeit und STI
Korrelation = 0.509

&
@

Verstandlichkeit
3
1

Abbildung 34 Zusammenhang zwischen STl und Verstandlichkeit

52 Februar 2016



4.1.4

1551 | Akustische Installationen im Strassentunnel

Zusammenfassend zeigt sich, dass der STI wohl eine gute Grundlage fur die Berechnung
der Sprachtransmission bilden kann, dass aber die subjektive Verstandlichkeit in
Tunnelsegmenten stark von weiteren Faktoren, u.a. dem menschlichen Gehoér abhangt.

Fragebogen

Die Teilnehmer beantworteten nach den einzelnen Experimenten jeweils einen kurzen
Fragenbogen mit offenen Fragen zum Experiment und zum allgemeinen Verhalten bei
Notfallen in Strassentunneln. Die Resultate der Befragung sind in den folgenden
Diagrammen wiedergegeben:

Was war der Inhalt der Informationsdurchsage?

RiChtige Wiedergabe _
Falsche Wiedergabe -

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Anteil der Antworten

Abbildung 35 Beantwortung der Frage 1

Haben Sie Unterschiede in den Informationsdurchsagen (,,Hier
spricht die Polizei...*) bemerkt, und wenn ja, welche?

Echo/Hall
Lautstarkenunterschiede

keine Unterschiede

Diverse Antworten

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Anteil der Antworten

Abbildung 36 Beantwortung der Frage 2
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Welche Informationen der Fiihrungsansagen (,,Ausgang
hier...”*) haben sie benutzt, um zu entscheiden wo der nahere
Notausgang zu finden ist?

Signalunterschiede
Lautstérkenunterschiede
Laufzeitunterschiede

Diverse Antworten

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Anteil der Antworten

Abbildung 37 Beantwortung der Frage 3

Wie ist der Weg zu den Notausgangen in Strassentunneln

100%

signalisiert?
Korrekte Beschreibung
Pfeile und Markierungen
Diverse Antworten
O‘I% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Anteil der Antworten
Abbildung 38 Beantwortung der Frage 4

Wie wirden Sie sich in einem Brandfall in einem
Strassentunnel verhalten?

Wie im Experiment beschrieben...

Diverse Antworten .

100%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Anteil der Antworten

Abbildung 39 Beantwortung der Frage 5
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Wie viel Zeit hatten Sie, um sich in Sicherheit zu bringen?

wenig Zeit

max. 30 Sekunden
max. 1 Minute
max. 2 Minuten
max. 3 Minuten
max. 5 Minuten

max. 10 Minuten

Keine Antwort

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Anteil der Antworten

Abbildung 40 Beantwortung der Frage 6

Zusammenfassend zeigen die Resultate der Fragebogenanalyse, dass die Teilnehmer
die Informationsdurchsagen verstanden, aber grosse Unterschiede in der
Verstandlichkeit feststellten. Im Weiteren zeigte sich, dass die Teilnehmer Unterschiede
in den Fuhrungssignalen feststellten. Schliesslich zeigte sich, dass die Teilnehmer wohl
das Verhalten bei einem Brandfall im Strassentunnel verstanden, aber unrealistische
Ansichten Uber die Zeit zur Rettung hatten.

Kosten-Wirksamkeit akustischer Installationen

Anhand der in Kapitel 3.1 definierten Zielvorgaben fir akustische Installationen in
Strassentunneln wurden die drei ausgewahlten Lautsprechersysteme hinsichtlich ihrer
Zielerfullungsgrade analysiert. Wahrend die Erfullungsgrade der technischen und
betrieblichen Ziele im Rahmen von Expertenbefragungen evaluiert wurden, diente das
wissenschaftliche Experiment zur Bestimmung, ob die Lautsprechersysteme die
Selbstrettung wirksam unterstiitzen. Mit der Gegenlberstellung der Wirksamkeit der
Lautsprechersysteme und ihren entsprechenden Lebenszykluskosten wurden die
Systeme schliesslich im Vergleich zueinander bewertet. Die Resultate dieser
Wirksamkeitsuntersuchungen sowie die Lebenszyklusbetrachtungen und die
Gesamtbewertungen sind in den folgenden Kapiteln 4.2.1 resp. 4.2.2 und 4.2.3
aufgefuhrt.

Wirksamkeitsanalyse

Die einzelnen Wirksamkeitsziele der folgenden Analysen orientieren sich an den
speziellen Bedingungen und den Anforderungen, wie sie in Strassentunnel anzutreffen
sind. Die Zielerfullungsgrade der Lautsprechersysteme wurden in einem einheitlichen
Bewertungsschema auf einer Skala von 1 (sehr schlecht) - 5 (sehr gut) bewertet (vgl.
Tabelle 4). Samtliche Wirksamkeitsziele wurden gleich gewichtet.

Teilwirksamkeit Technik

Die verschiedenen Lautsprechersysteme wurden beziglich ihrer technischen Fahigkeiten
und Beschaffenheiten gemeinsam mit Experten der Akustikbranche analysiert (vgl.
Abbildung 41). Die detaillierten Bewertungsergebnisse sind in Tabelle in Anhang Il.1
aufgefuhrt.
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Teilwirksamkeit "Technik™
Zielerfullung durch die Systeme

ASG == AT =——TLA
Robustheit

Zentrale Montageprozess

Zuverlassigkeit Signalisation und Information

Technische Daten

Abbildung 41 Analyse der technischen Wirksamkeit

Wie erwartet, fallt das zu Versuchszwecken konzipierte Lautsprechersystem TLA im
Vergleich mit den anderen Systemen in technischer Hinsicht ab. Griinde dafiir sind in
erster Linie der aufwandige und umstandliche Montageprozess des Line-Arrays, die
einseitige Spezialisierung des Systems auf die akustische Fihrung und ein begrenzter
Frequenzbereich der Lautsprecher. Wahrend bei den anderen beiden Systemen max.
zwei Lautsprecherhérner Gber den Notausgangen montiert werden mussen (nach links
und nach rechts ausgerichtet) sind es beim TLA zehn einzelne Lautsprecher, deren
Befestigungswinkel genau aufeinander abgestimmt sein missen, ansonsten die
beabsichtigten Abstrahlcharakteristiken nicht erreicht werden kdnnen. Diese Tatsache
fuhrt zu einem langwierigen Montageprozess und zudem zu einer erhohten
Storungsanfalligkeit des Systems, weil die einzelnen Lautsprecherhérner durch aussere
Einflisse leicht verstellt werden konnen und damit die Funktion des Systems
beeintréchtigt wird. Diese Bedingungen kdnnen in einer Versuchssituation akzeptiert
werden - fir den Einsatz in einem realen Strassentunnel stellen sie jedoch einen nicht
vernachlassigbaren Nachteil dar.

Das fur verstandliche Informationsdurchsagen konzipierte System ASG stellt aufgrund
seiner asymmetrischen Hornéffnungsform spezifische Zusatzanforderungen an die
Beschaffenheit der Befestigungsunterlage. Damit dieses System seine beabsichtigte
Wirkung der stark gerichteten Schallabstrahlung entfalten kann, muss es bindig auf die
vorgesehene Grenzflache, in diesem Fall die Tunnelwand, angebracht werden kénnen.
Weill Strassentunnel unterschiedliche Querschnittsprofile aufweisen und selten einfach
nur gerade, rechteckige Raume bilden, stellen diese Anforderungen technische
Einschrédnkungen dar, die aber mit zusatzlichen Massnahmen fallspezifisch gel6st
werden konnen. Weil es sich bei akustischen Installationen um Notfallwarnsysteme
handelt, muss gewéhrleistet sein, dass sie im Ereignisfall auch einsatzféhig sind. Um
diesen uneingeschrénkten Betrieb der Anlage garantieren zu koénnen, werden
Ublicherweise redundante und voéllig unabhangige Verstarker - sogenannte Havarie-
Verstarker - in die Systeme integriert, auf die im Notfall automatisch zuriickgegriffen
werden kann. Die Zentrale des Systems ASG bietet im Vergleich zu den anderen beiden
Systemen zurzeit keine Mdoglichkeit flr eine Umschaltung auf einen solchen Havarie-
Verstarker. Aus diesem Grund sowie aufgrund der Tatsache, dass Verstarker proprietare
Systeme sind, die nicht ohne weiteres substituiert werden kénnen, wurde dieses System
in der Bewertung als vergleichsweise weniger ausfallsicher beurteilt.
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Weill es sich gut fur beide Beschallungszwecke einsetzen lasst und gesamthaft gesehen
die technischen Wirksamkeitsziele gut bis sehr gut erfiillt, wurde das System AT von den
Experten am besten bewertet.

Teilwirksamkeit Betrieb

Die verschiedenen Lautsprechersysteme wurden bezuglich ihrer betrieblichen
Eigenschaften ebenfalls gemeinsam mit Experten der Akustikbranche sowie des
Tunnelbetriebs analysiert (vgl. Abbildung 42). Die detaillierten Bewertungsergebnisse
sind in Tabelle 2 in Anhang 1.2 aufgefihrt.

Teilwirksamkeit "Betrieb™
Zielerfullung durch die Systeme

ASG ——AT ——TLA
Integrationsfahigkeit

Instandhaltbarkeit

Systembedienung

Support und Ersatzteile
Abbildung 42 Analyse der betrieblichen Wirksamkeit

Es ist klar, dass sich die Versuchsanlage TLA auch hinsichtlich ihrer betrieblichen
Eigenschaften von den beiden anderen Lautsprechersystemen deutlich unterscheidet
und sich nicht ohne weiteres in die bestehende Systemlandschaft und Ablaufe integrieren
lasst. Weil dieses System, bedingt durch die zahlreichen Trichterlautsprecher im Line-
Array Uber den Notausgangen viel Platz benétigt, weist es ein vergleichsweise grosses
bauliches und physikalisches Storpotential auf (Bsp. negative Interaktion mit
bestehenden Signalisationen) und beeintrachtigt zudem die Tunnelreinigung in ihren
gewohnten Ablaufen. Die Reinigungsmaschinen kdnnen nicht einfach Uber die justierten
Lautsprecher-Arrays hinwegfahren, ohne dass diese verstellt wirden; eine
Nachjustierung der akustischen Installationen ware nach jeder Reinigung erforderlich.
Weil diese Einstellungen von Fachspezialisten ausgefiihrt werden missen, wird die
Instandhaltbarkeit dieses Systems relativ gering bewertet.

Die Verfigbarkeit von externem Support und Ersatzteilen kann in der Schweiz innert
nitzlicher Fristen zurzeit nicht ausreichend garantiert werden, was aus betrieblicher Sicht
im Vergleich zu den beiden anderen Systemen nachteilig beurteilt werden muss.

Abgesehen davon erfilllen die beiden Systeme ASG und AT die betrieblichen
Anforderungen grundsétzlich sehr gut. Dies erstaunt aber nicht weiter, da diese Systeme
speziell fur Tunnelanwendungen oder vergleichbare Situationen konzipiert und damit
auch auf die besonderen betrieblichen Bedingungen und Anforderungen ausgerichtet
wurden.
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Teilwirksamkeit Selbstrettung

Fur die Bewertung der Lautsprechersystemtypen hinsichtlich ihrer Fahigkeit die
Selbstrettung zu unterstiitzen, wurden ihre Wirksamkeiten in der Ubertragung sowohl von
eindeutigen  akustischen  Fuhrungssignalen als auch von  versténdlichen
Informationsdurchsagen untersucht und ihr Effekt auf das menschliche Fluchtverhalten
analysiert. Dazu wurden die drei Aspekte "Korrektheit der Wahl des Notausgangs",
"Verstandlichkeit" und "Reaktionszeit” untersucht (vgl. Tabelle 14). Der vierte Aspekt
"durchschnittliche Distanzschatzungen" wurde nicht in die Bewertung aufgenommen, da
kein Zusammenhang zwischen Lautsprecherqualitét und Distanzschétzung postuliert
werden kann. Die detaillierten Bewertungsergebnisse sind in Tabelle 3 in Anhang 11.3
aufgefihrt.

Tabelle 14 Selbstrettungsunterstiitzende Zielerfillung der Lautsprechersysteme

ASG AT TLA
Korrektheit 95.1% 98.4% 99.0%
Verstandlichkeit® 3.72 359 331
Reaktionszeit 4.94s 4.46s 4.64s

Die drei Aspekte "Korrektheit”, "Verstandlichkeit" und "Reaktionszeit" wurden ebenfalls
gemass Tabelle 4 in einem einheitlichen Bewertungsschema auf einer Skala von 1 (sehr
schlecht) - 5 (sehr gut) bewertet, wobei darauf geachtet wurde, dass keiner der Aspekte
einen anderen durch Mittelwert und Streuung dominiert. Es wurden die folgenden Schritte
zur Operationalisierung unternommen:

* Korrektheit: Mit allen Lautsprechern und an allen Positionen trafen die
Versuchsteilnehmer in den meisten Fallen die richtige Entscheidung. An den
Positionen 60m und 240m waren die Entscheidungen praktisch perfekt; an den
Positionen 120m und 180m war der Prozentsatz korrekter Antworten etwas tiefer. Fir
Entscheidungen auf dem Rateniveau 50% (quasi Zufallsentscheidungen) wurde der
Notenwert 1 gegeben, fur perfekte Entscheidungen der Notenwert 5, dazwischen
wurde linear interpoliert.

* Verstandlichkeit: Die Verstandlichkeit der Informationsdurchsagen wurde von den
Teilnehmern auf einer Skala von 1-5 beurteilt und konnte somit direkt in das
Bewertungsschema Ubernommen werden.

* Reaktionszeit: Die durchschnittichen Reaktionszeiten der Versuchsteilnehmer
bewegten sich im Bereich von 3-6 Sekunden. Die durchschnittliche Reaktionszeit von
4.68 Sekunden wurde mit der Note 3 bewertet; mit jeder Anderung des Lautsprecher-
Durchschnitts um eine Sekunde wurde der Notenwert um einen Punkt angepasst.

® Die Verstandlichkeit der Informationsdurchsagen wurde von den Teilnehmern auf einer
Skala von 1 (sehr schlecht) - 5 (sehr gut) beurteilt.
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Teilwirksamkeit "'Selbstrettung™
Zielerfullung durch die Systeme

ASG =———AT —TLA

Akustische Fiihrung

Fluchtverhalten = Informationsdurchsagen
Abbildung 43 Analyse der selbstrettungsunterstiitzenden Wirksamkeit

Obschon sich die experimentell hergeleiteten Ergebnisse auf den ersten Blick ahneln,
sind die aufgedeckten Unterschiede dennoch statistisch signifikant. Im Hinblick auf die
Verstandlichkeit der Informationsdurchsagen weist das System ASG mit seinem
Grenzflachenhorn klar den besten Wert auf, gefolgt vom System AT und dem
Versuchssystem TLA, dessen Wert statistisch signifikant von den beiden andern abféllt.
Mit dem Experiment konnte nachgewiesen werden, dass sich stark gerichtete
Lautsprecherhérner in der Tat signifikant besser zur Ubertragung von verstandlichen
Informationsdurchsagen in Strassentunnel eignen als Horner, die eine gleichméssige
Streuung der Schallwellen erzeugen.

Im Hinblick auf die Wirksamkeit der akustischen Fuhrungssignale findet sich bei der
korrekten Wahl des naheren Notausgangs der beste Wert beim System TLA, in diesem
Punkt fallt die Wirksamkeit des Grenzflachenhornsystems ASG signifikant von den
beiden andern ab. Die stark gerichtete Aussendung der Schallwellen entlang der
Grenzflache durch das System ASG unterstitzten die Versuchspersonen signifikant
weniger gut fir die Lokalisation des nédchsten Notausgangs. Es muss aber festgehalten
werden, dass grundsatzlich alle untersuchten Systeme eine sehr gute
Fluchtrichtungswahl unterstiitzen und damit eine sehr gute akustische Fihrung von
Flichtenden ermdglichen.

Bei der Reaktionszeit, die ein Indikator fur die subjektive Sicherheit der Entscheidung und
das Fluchtverhalten darstellt, weist das System AT mit seinen robusten
Trichterlautsprechern die grosste Wirksamkeit auf. Akustische Signale, die durch dieses
System in einem Strassentunnel Ubertragen werden, verursachen bei Personen am
wenigsten Verwirrung, sodass sie in durchschnittlich weniger als 5 Sekunden eine
Uberzeugte und vor allem korrekte Entscheidung Uber die Richtung des néachsten
Notausgangs treffen kdnnen. Es kann wiederum festgestellt werden, dass auch in diesem
Bezug das Grenzflachenhornsystem ASG im Vergleich zu den anderen beiden Systemen
eine signifikant tiefere  Wirksamkeit aufweist. Die stark gerichtete
Schallabstrahlcharakteristik erzeugt zu wenige helfende Reflexionen, als dass sich
Personen ahnlich schnell fir eine Fluchtrichtung entscheiden kdnnen, wie bei den
anderen beiden Systemen.

Gesamtwirksamkeit

Die Gesamtbewertung der Wirksamkeit der verschiedenen Lautsprechersysteme ergibt
sich schliesslich aus dem Durchschnitt der drei gleich gewichteten Teilwirksamkeiten (vgl.
Abbildung 44). Die detaillierten Bewertungsergebnisse sind in Tabelle 4 in Anhang 1.4
aufgefuhrt.
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Wirksamkeit der Lautsprechersysteme
Anforderungserfiillung durch die Systeme

ASG =——AT —TLA
Teilwirksamkeit “Technik"

Teilwirksamkeit "Selbstrettung” = ' = Teilwirksamkeit "Betrieb"”
Abbildung 44 Analyse der Gesamtwirksamkeit

Die Analyse der Gesamtwirksamkeit illustriert, dass sich die Lautsprechersysteme am
deutlichsten in ihrer betrieblichen und technischen Wirksamkeit unterscheiden. Wéahrend
sich das zu Versuchszwecken konzipierte System TLA mit seiner umsténdlichen
Lautsprecheranordnung im Line-Array kaum in die betrieblichen Ablaufe eines realen
Strassentunnels integrieren ldsst und wenig geeignet fir die speziellen
Tunnelbedingungen ist, zeichnet sich das robuste Tunnelhorn AT gerade in dieser
Hinsicht aus.

Die untersuchten Lautsprechersysteme eignen sich alle in unterschiedlicher Weise um
die Selbstrettung zu unterstiitzen: Die Versuchsanlage TLA eignet sich beinahe perfekt
zur Signalisation des nachsten Notausgangs, das System ASG mit seinen stark
gerichteten  Grenzflachenhérnern  erméglicht  signifikant  besser  verstandliche
Informationsdurchsagen in einem Strassentunnel als alle anderen Systeme; und das
System AT vereint diese beiden Aspekte in einem optimalen Verhaltnisse. Wenn ein
Lautsprechersystem beide Anforderungen, gute Verstandlichkeit der
Informationsdurchsagen und wirksame Fihrung zum néheren Notausgang, erfillen
muss, so ist dieses System AT eindeutig die wirksamste Alternative (vgl.
Gesamtbewertung in Tabelle 4 in Anhang I1.4).

Kostenanalyse

Auf Basis des Modelltunnels wurden die relevanten Kosten der Lautsprechersysteme
mittels Expertenschatzung anhand der erforderlichen Anlagenkomponenten, also mit
einem Bottom-Up-Ansatz bestimmt. Bei den angesetzten Kosten handelt es sich um
modelltunnelbezogene Expertenschatzungen, die mit einer Genauigkeit von +10% zu
interpretieren sind. Damit sich die Angaben verallgemeinern lassen, werden die
Kostenschéatzungen pro Tunnelkilometer angegeben.

Abbildung 45 illustriert, dass das System ASG aufgrund seiner speziellen
Grenzflachenhdrner und seiner vergleichsweisen teuren Zentrale rund 60% hohere
Anschaffungskosten pro Kilometer Strassentunnel hat (CHF 92'748) als das wenig
praxistaugliche Versuchssystem TLA (CHF 56'906) und das System AT (CHF 58'033).
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Investitionskosten der Lautsprechersysteme
Angaben pro Tunnelkilometer
Fr. 40°000.00

Fr. 35'000.00

Fr. 30'000.00

Fr. 25'000.00

m Leitstelle

Fr. 20'000.00 m Zentrale fir Tunnel

m Lautsprecher fur Tunnel

m Dienstleistungen
Fr. 15'000.00

Fr. 10'000.00

Fr.5'000.00 -

Fr.-

ASG

Abbildung 45 Geschaétzte Investitionskosten pro Kilometer

Fur einen Vergleich der Lebenszykluskosten wurden die iber die Lebensdauer eines
Lautsprechersystems  anfallenden Kosten (Investitions-, Unterhalts- und
Erneuerungskosten) zusammengefasst und mit Methoden der Investitionsrechnung auf
den heutigen Gegenwartswert diskontiert. Dadurch kdnnen die Kosten der
Lautsprechersysteme auf einer einheitlichen Grundlage verglichen werden. Fir diese
Betrachtungen wurde bei allen Systemen eine Lebensdauer von 15 Jahren und geméass
Empfehlung des VSS ein Diskontsatz von 2% angenommen ([32]; [33]).

Lebenszykluskosten der Lautsprechersysteme
Gegenwartswert pro Tunnelkilometer
Fr. 200000

Fr. 180000 -

Fr. 160000 |

Fr. 140000 -

Fr. 120000 |

Fr. 100000 -

Fr.80'000 -

Fr.60'000 -

Fr.40'000 -

Fr.20'000 -

[

Abbildung 46 Vergleich der Lebenszykluskosten

Abbildung 46 illustriert das wiederum das System ASG die vergleichsweise hdchsten
Lebenszykluskosten aufweist. Diese Tatsache rihrt daher, dass akustische Installationen
tendenziell unterhaltsarme Systeme sind und nur geringe jahrliche Unterhaltskosten
verursachen (Bsp. Funktionstest), weshalb es v.a. die Investitionskosten der Systeme
sind, die die Lebenszykluskosten bestimmen. Uber einen Betrachtungszeitraum von 15
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Jahren variieren die gesamthaften Kosten der Systeme pro Tunnelkilometer zwischen
CHF 179'673 (ASG), CHF 119226 (AT) und CHF 117'264 (TLA).

Gesamtbetrachtung

Im letzten Untersuchungsschritt werden die Ergebnisse der Wirksamkeitsanalyse den
Lebenszykluskosten gegentibergestellt. Dieser Vergleich ermdglicht eine Aussage Uber
die erreichte Wirksamkeit der Lautsprechersysteme pro investierte Geldeinheit. Die
Steigung der Funktionen in Abbildung 47 zeigt auf, bei welchen Systemen die
Wirksamkeit gunstiger erreicht werden kann: je steiler die Funktion, desto
kostenwirksamer ist die Alternative.

Kosten-Wirksamkeit der Lautsprechersysteme
3 / %
/] / ASG
/ ——AT
=8-TLA
s

Wirksamkeit

.
2,
%,
2
2,
%,
%,
‘s,
B,

Lebenszykluskosten
(Gegenwartswert pro Tunnelkilometer)

Abbildung 47 Kosten-Wirksamkeit der Lautsprechersysteme

Eine solche Darstellung der Kostenwirksamkeit erlaubt eine Kategorisierung und damit
eine objektive Unterscheidung der verschiedenen Lautsprechersysteme:

* das Grenzflachenhornsystem ASG weist im Vergleich mit den beiden anderen
Systemen klar zu hohe Lebenszykluskosten auf fur die erreichte Wirksamkeit

* das Alarmtrichterlautsprechersystem AT erreicht mit den gleichen
Lebenszykluskosten wie das simple Versuchssystem TLA die grdsste Wirksamkeit
und kann objektiv als das am besten geeignete System fir die Anforderungserfillung
bezeichnet werden

* das Versuchssystem TLA weist aufgrund seines experimentellen Charakters
verschiedene technische und betriebliche Wirksamkeitsméangel auf und erreicht in der
Gesamtbetrachtung trotz seiner nachweislich sehr guten Fahigkeit akustisch zu
fuhren, die tiefste Wirksamkeitsbewertung
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Dass sich akustische Signalisationen zur Unterstitzung der Selbstrettung sehr gut
eignen, konnte bereits mit einem friheren Feldversuch auf eindriickliche Weise
nachgewiesen werden. Dass sich zum diesem Zweck bestimmte Systemtypen
kostenwirksamer einsetzen lassen als andere, wurde nun mit dem vorliegenden
Forschungsprojekt wissenschaftlich dargelegt.

Die folgenden Abschnitte des Kapitels 5.1 fassen die wichtigsten Erkenntnisse im
Hinblick auf die eingangs aufgeworfenen Fragestellungen zusammen. Anhand der
erreichten Projektziele wird in Kapitel 5.2 ein Ausblick auf mdgliche weitere Schritte zur
optimalen Nutzung der hier vorgetragenen Ergebnisse unternommen.

Diskussion

Die Konsequenzen eines Ereignisses in einem Strassentunnel hangen stark vom
Verhalten der betroffenen Personen ab. Wenn die Tunnelnutzer rechtzeitig und
zweckmassig Uber das Ereignis informiert und zum korrekten Verhalten aufgefordert oder
in der Selbstrettung unterstitzt werden kénnen, so ist es mdglich, das Risiko zu
minimieren. Die dafir vorgeschriebenen optischen Hilfsmittel in Strassentunnel sind unter
bestimmten Umsténden entweder nicht geeignet (Bsp. Information tber ein Ereignis und
Aufforderung zur Flucht) oder verlieren ihre Wirksamkeit (Bsp. Rauch).

Akustische Installationen Uber den Notausgéngen in Strassentunneln sind effektive Mittel
zur Unterstiitzung der Selbstrettung in Ereignisfallen - sie eignen sich sowohl zur
wirksamen Fiihrung zum nachsten Fluchtort als auch zur Ubermittlung von ausreichend
verstandlichen Sprachdurchsagen. Die Aktivierung der Lautsprecher sollte je nach Zweck
unterschiedlich gehandhabt werden und nicht an zusétzliche Detektionssysteme gekntipft
sein: Lautsprecher zur Signalisation der Notausgénge im Strassentunnel weisen
denselben Einsatzzweck auf wie herkdbmmliche optische Signalisationen. Ihre Aktivierung
im Ereignisfall soll deshalb identisch gesteuert werden, d.h. automatisch und gleichzeitig
mit den optischen Signalisationen aufgrund der vordefinierten Quellen gemaéass
Reflexmatrix. ~Akustische Signalisationen unterstiitzen ebenfalls wie optische
Signalisationen die Selbstrettung, weshalb sie wahrend eines Ereignisses in jedem Falle
auf die ndchste Fluchtmdglichkeit hinweisen mussen. Weil die definitive Entscheidung
Uber die zu wahlende Fluchtrichtung (méglicherweise auch in Richtung des Ereignisorts)
immer bei den Fliichtenden liegen soll, ist eine ereignisortsabhangige Steuerung der
Lautsprecher nicht empfehlenswert. Im Gegensatz dazu sollen Lautsprecher zur
Ubertragung von Sprachdurchsagen nicht automatisch aufgrund von vordefinierten
Ereignissen aktiviert werden. Das Risiko von falschen oder nicht auf das Ereignis
angepassten Informationsinhalten ist dabei zu gross. Fir den Einsatzzweck der
akustischen Information sind deshalb immer objektspezifische Textaufzeichnungen in
enger Koordination mit den ortlichen Einsatzkraften zu produzieren. Die Anweisungen zur
ereignisbezogenen Aktivierung oder allfallige Direkteinsprechungen durch das
Betriebspersonal sind in jedem Falle genau zu definieren.

Tabelle 15 Aktivierung der akustischen Installationen nach Einsatzzweck

Einsatzzweck Automatisch Manuell Bemerkung

e Analog zu optischen Signalisationen (anhand der
Signalisation X objektspezifischen Reflexmatrix)

e keine ereignisortsabhéngige Steuerung

e Ereignisbezogene und objektspezifische
Textaufzeichnungen erstellen

e Anweisungen zur Aktivierung durch Betriebspersonal
definieren

Information X
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Weil die Zahl der BSA-Komponenten in Strassentunneln aus technischen und
betrieblichen Griinden mdoglichst tief gehalten werden sollte, wurde in diesem Projekt die
Bedingung aufgestellt, dass Lautsprecher nur tUber den Notausgangen installiert werden.
Es ist aber klar, dass mit zunehmender Lautsprecheranzahl im Tunnelraum und einer fein
synchronisierten  Steuerung der Signalaussendung die Verstandlichkeit von
Sprachdurchsagen markant verbessert werden kann. Mit der einschrdnkenden Pramisse
der moglichst geringen Lautsprecheranzahl sollte jedoch sichergestellt werden, dass die
Wirksamkeit der Systeme unter widrigen Umstdnden untersucht wird und damit
allgemeingtiltige Aussagen mit einem Worst-Case-Ansatz abgeleitet werden kénnen.

Mit dem hier vorliegenden Forschungsprojekt konnte in einer systematischen und auf
wissenschaftlichen Grundsétzen basierender Vorgehensweise nachgewiesen werden,
dass in der Schweiz marktibliche Lautsprechersysteme erhdltlich sind, welche die
Anforderungen kostenwirksam erfillen. Die dabei erlangten zentralen Ergebnisse und
Erkenntnisse sollen im Folgenden anhand der in Kapitel 1.1 erwéhnten
Forschungsfragen diskutiert werden.

Welche technischen und betrieblichen Anforderungen bestehen fir Lautsprecher
in schweizerischen Strassentunneln?

Die zu erfullenden technischen und betrieblichen Eigenschaften fokussieren im
Wesentlichen auf robuste und zuverlassige, einfach zu montierende und sich gut in die
bestehenden Systeme und Betriebsabldufe integrierende Lautsprechersysteme. Der
gemeinsam mit Fachexperten hergeleitete Anforderungskatalog fur akustische
Installationen befahigt Tunnelbetreiber zur Formulierung von Spezifikationen fur allféllige
Ausriustungs- oder Nachristungsprojekte; dieser ist in Anhang Il zusammengefasst.

Welche Anforderungen miissen durch Lautsprechersysteme in der Ubertragung
von akustischen Fuhrungssignalen und Informationsdurchsagen erfullt werden,
damit sie die Selbstrettung wirksam unterstitzen?

Die Fahigkeit mit einer minimalen Anzahl von Signalquellen eine Kkorrekte
Fluchtrichtungswahl zu unterstiitzen sowie verstéandliche Sprachdurchsagen zur
Information der Tunnelnutzer Gbertragen zu kdnnen, sind die beiden zentralen
Anforderungen. Die ausgesendeten Signale, welcher Art auch immer, missen
unmissverstandlich interpretiert werden kénnen - die Erméglichung einer schnellen
Reaktionszeit ist die dritte Anforderung, die erfullt werden muss, damit sich akustische
Installationen in Strassentunneln lohnen.

Experimentell konnte nachgewiesen werden, dass Personen die nachsten Notausgénge
akustisch je nach Lautsprechersystemtyp bis zu 98% korrekt bestimmen kénnen und die
Verstandlichkeit von Informationsdurchsagen mit einem STI von 0.5 subjektiv als
"genligend" eingeschatzt wird um innerhalb von 5 Sekunden eine richtige Entscheidung
treffen zu konnen. Diese Resultate validieren die Erkenntnisse aus dem friheren
Feldversuch im Uetlibergtunnel (vgl. [21]).

Der in den Experimenten maximal simulierte STI von 0.5 genigte, dass die
Versuchspersonen den Inhalt der Informationsdurchsagen verstehen und wiedergeben
konnten. Diesbeziglich kann festgehalten werden, dass der STI zwar eine gute
Grundlage fur die Berechnung der Sprachtransmission bildet, dass aber die subjektive
Verstandlichkeit in Strassentunnel stark von weiteren Faktoren abhangt.

Existieren Typen von Lautsprechersystemen, die sowohl fur die akustische
Signalisation als auch fur eine verstandliche Beschallung in Strassentunneln
wirksam sind?

Prinzipiell eignen sich alle Systeme fiir eine gute bis sehr gute akustische Signalisation
der Notausgiange und fir die Ubertragung von ausreichend verstandlichen
Sprachdurchsagen. Es konnten aber dennoch statistisch signifikante Unterschiede
zwischen den untersuchten Lautsprechertypen aufgezeigt werden.

Die durchgefiihrten Experimente bestatigen, dass sich allzu spezifisch ausgerichtete

Systemtypen nur bedingt fir beide Beschallungszwecke einsetzen lassen: stark
gerichtete Abstrahlcharakteristiken erzeugen fir das menschliche Gehér zu wenig
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Reflexionen fir eine optimale Lokalisierung der Notausgange; konzentrische
Schallausbreitungen erzeugen im Gegensatz zu viele Reflexionen und sind damit einer
guten  Sprachverstandlichkeit  abtraglich.  Systeme, wie der untersuchte
Alarmtrichterlautsprechertyp AT sind ideale Kompromisse, die Wirksamkeitsvorteile und
Qualitatseinbussen bei der Signalisation und Information in einem ausgewogenen
Verhéltnis vereinen.

Lohnen sich bestimmte Typen von Lautsprechersystemen aus Kosten-
Wirksamkeits-Uberlegungen eher als andere?

Unter der Annahme, dass akustische Installationen in Strassentunnel nur dann eingebaut
werden sollen, wenn sie nachweislich eine gesamthaft "gute” Wirksamkeit aufweisen
(Note 4) und moglichst tiefe Lebenszykluskosten haben, dann kdnnen die untersuchten
Lautsprechersysteme gemass Tabelle 16 kategorisiert werden:

Tabelle 16 Kategorisierung der Lautsprechersystemtypen

Abklrzung Bezeichnung Abbildung Kategorisierung
ASG Asymmetrisches Grenzflachenhorn "zu kostenintensiv"
AT Alarm-Trichterlautsprecher "optimal"

TLA Trichterlautsprecher mit Line-Array "zu wenig wirksam"

Die Unterschiede der Wirksamkeiten und Lebenszykluskosten zeigen somit klar auf, dass
das System AT mit seinen robusten Alarmtrichterlautsprechern fir einen Einbau in
Strassentunnel zu empfehlen ist. Im Gegensatz zum  kostenintensiven
Grenzflachenhornsystem und zum billigen aber kaum praxistauglichen Line-Array-
System vereint es alle Anforderungen in einem optimalen Verhaltnis.

Tabelle 17 Zielbeurteilung

Teilziel Ergebnis/Beurteilung

Definition des optimalen Lautsprechertyps hinsichtlich Effektivitat und

Wartbarkeit Definitionen und
Anforderungskatalog liegen vor,
vgl. Kapitel 2 und 3.1

Definition des optimalen akustischen Signals (Signalton/Sprechdurchsage)

Definition eines geeigneten Installationskonzeptes

Wirksamkeitsanalyse liegt vor, vgl.

Aufzeigen der Auswirkungen auf den Betrieb und Unterhalt Kapitel 4.2.1 und Anhang Il

Empfehlungen beziglich der Aktivierung (manuell/automatisch) sowie des

Aktivierungszeitpunktes der akustischen Fiihrung Empfehlungen liegen aufgrund der
Erkenntnisse der Experimente vor,
Nachweis der Integrationsmaglichkeiten in ein bestehendes Alarmkonzept vgl. Kapitel 5.1

und der Auswirkungen auf die Reflexmatrix

Analyse und Empfehlung liegt vor,

Detaillierte Kosten-Wirksamkeits-Analyse fur einen bestehenden Tunnel vgl. Kapitel 4.2.3 und 5.1
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Ausblick

Die Erkenntnisse aus dem friheren Feldversuch sowie die nun vorliegenden
Forschungsergebnisse befdhigen Betreiber von Strassentunnel Lautsprechersysteme
aus technischer und betrieblicher Sicht zu spezifizieren und die Anforderungen gemass
dem beabsichtigten Beschallungszweck zu definieren. Aus Sicht der Forschungsstelle
wird nun angeraten, die Erkenntnisse der bisherigen Forschungstatigkeiten des VSS zu
diesem Thema in einem letzten Schritt in die Praxis umzusetzen.

Es wird daher empfohlen, einen Nationalstrassentunnel mit dem kostenwirksamsten
Lautsprechersystemtyp im Sinne eines Pilotprojektes auszuriisten und die postulierte
Wirksamkeit zu validieren. Weil akustische Installationen Sicherheitseinrichtungen sind,
die nur wahrend bestimmten und typischerweise nicht sehr haufigen Ereignissen
eingesetzt werden, muss die Wirksamkeitsvalidierung mit einer Begleituntersuchung tber
einen langeren Zeitraum erfolgen. Die folgenden Ziele sollen damit erreicht werden:

* Umsetzung der theoretischen Erkenntnisse in die Praxis anhand der bisherigen
VSS-Forschungsarbeiten

* Validierung der bisherigen Erkenntnisse mittels Begleituntersuchung und anhand
eines konkreten Validierungsplanes

 Allfallige Optimierung der Systeme und Uberfiihrung in die Anforderung der
einschldgigen Bestimmungen und Richtlinien

Bei der Durchfihrung der Begleituntersuchung bestehen verschiedene spezielle
Herausforderungen, die mit einem klar definierten Vorgehenskonzept und in enger
Zusammenarbeit mit den betroffenen Ereignisdiensten bearbeitet werden mussen. Ein
spezifisch zu erarbeitender Validierungsplan muss mindestens die folgenden Punkte klar
beschreiben:

* Tunnelobjekt: Ein geeignetes Tunnelobjekt muss fir das Pilotprojekt bestimmt
werden. Die folgenden Kriterien dienen der Wabhl eines geeigneten Objektes:

* Lé&nge: Idealerweise verfugt das Tunnelobjekt Uber eine mittlere Lange, sodass es
genigend lang fur mehrere Notausgéange und gentgend kurz fir nicht zu hohe
Investitionskosten ist.

* Verkehrsaufkommen/Ereignishaufigkeit: Das untersuchte Tunnelobjekt muss stark
frequentiert sein, sodass eine maoglichst grosse Wahrscheinlichkeit fiir Ereignisse
besteht, in denen akustische Installationen eingesetzt werden (d.h. mdglichst viele
Validierungsfélle).

* Lage: Eine erfolgreiche Umsetzung eines solchen Pilotprojektes sowie der
Wirksamkeitsvalidierung sind nur mit starker Beteiligung und Mitarbeit der
betroffenen Ereignisdienste und des entsprechenden Betreibers mdglich. Das
Tunnelobjekt sollte aus diesen Griinden an einer zentralen Lage sein, sodass die
rdumliche Nahe zu den Ereignisdiensten und dem Betreiber vorausgesetzt werden
kann.

* Beschallungszweck: Es muss klar definiert sein, ob die akustischen Installationen
der Signalisation von Sicherheitseinrichtungen oder der Information der Tunnelnutzer
dient. In Anlehnung an das vorliegende Forschungsprojekt sowie zur Gewahrleistung
mdglichst zahlreicher Validierungsfélle, wird empfohlen, den Beschallungszweck
sowohl fur die Signalisation als auch fir die Information zu definieren.

* Validierungsziel und Beobachtungszeitraum: Mit dem Pilotprojekt soll geklart
werden, ob sich akustische Installationen in der Praxis gemé&ss den postulierten
Wirksamkeiten auszeichnen. Die Eignung dieser Sicherheitseinrichtung soll bezogen
auf ihren Einsatzzweck an realen Ereignissen tberprift werden. Fir eine erfolgreiche
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Projektumsetzung ist deshalb die Definition einer klaren Validierungsstrategie mit der
Angabe eines angemessenen Beobachtungszeitraumes zwingend.

* Validierungsereignisse und Kriterien fiir die Bewertung: Die Ereignisse, in denen
die Lautsprechersysteme eingesetzt werden sollen sowie die entsprechenden Zwecke
muissen detailliert definiert werden (Bsp. Informationsdurchsagen wahrend
bestimmten Stauereignissen; Signalisation der Fluchtwege und
Informationsdurchsagen wéahrend Unfall- und Brandereignissen). Die
Validierungsereignisse missen anschliessend mit geeigneten Kriterien beurteilt und
die Wirksamkeit des Lautsprechersystems einheitlich bewertet werden (Bsp. anhand
des Verstandlichkeitsindex, der Akzeptanz und subjektiven Verstandlichkeit der
akustischen Signale)

* Methoden und Werkzeuge der Validierung: Damit die Validierungsereignisse
wahrend des gesamten Beobachtungszeitraumes einheitlich untersucht werden
kénnen, sind methodische Vorgehensweisen und geeignete Werkzeuge zu definieren,
die eine Bewertung Uberhaupt ermdglichen (Bsp. systematische STI-Messungen,
Befragung der Tunnelnutzer, Analyse der Einsatzhaufigkeit, Befragung der
Ereignisdienste und Betreiber)

 Anforderungen an das Validierungsergebnis: Form und Inhalt der
Validierungsergebnisse muissen von Beginn an klar definiert sein, damit sich die
verschiedenen Resultate wahrend des gesamten Beobachtungszeitraumes
vergleichen lassen.

Die Validierung der Wirksamkeit unter realen Bedingungen und in enger Zusammenarbeit
mit den betroffenen Ereignisdiensten und Betreibern ist eine wichtige Aufgabe zur
Gewabhrleistung, dass akustische Installationen samtlichen Anforderungen gerecht
werden und die beabsichtigten Zwecke wirksam erfillen. Sie ist vor dem Hintergrund der
bisherigen Forschungstatigkeiten zu empfehlen.
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Einverstandniserklarung

Experiment: Verstandlichkeit von Ansagen in Strassentunnels

Es wird zur Zeit geplant, bei Notfallen (z.B. Branden) in Strassentunneln Ansagen uber
Lautsprecher zu machen, um die Autofahrer so effizient wie madglich zu den
Notausgdngen zu leiten. Ziel dieser Studie ist es, die Verstandlichkeit solcher Ansagen
zu messen. Diese Studie wird in Zusammenarbeit zwischen der Ingenieurfirma Amstein
und Walthert Progress AG in Ziirich und der scians GmbH in Bern durchgefihrt.

In diesem Experiment werden Sie Ansagen Uber einen Kopfhorer anhdren. In einigen
Féallen werden Sie gebeten, die Verstandlichkeit von Informations-durchsagen zu
beurteilen. In anderen Féllen, werden Sie gebeten aufgrund von Fihrungsinformationen
rasch zu entscheiden, ob der nédhere Notausgang links oder rechts ist und wie weit Sie
die Distanz zum nachsten Notausgang schétzen.

Mit der Teilnahme an dieser Studie helfen Sie, zukinftige Rettungssysteme zu
verbessern und damit moglicherweise Menschenleben zu retten. Die Teilnahme an
dieser Studie ist mit keinen Risiken verbunden. Die Teilnahme ist freiwillig und Sie haben
das Recht, jederzeit und ohne Angabe von Griinden die Zustimmung zur Teilnahme zu
widerrufen und das Experiment abzubrechen, ohne dass lhnen dadurch Nachteile
entstehen.

lhre Daten in dieser Studie werden vertraulich behandelt, d.h. die Resultate werden nur in
zusammenfassender Form verotffentlicht, die es nicht erlauben, Rickschliisse auf lhre
personlichen Leistungen zu ziehen.

Wenn Sie weitere Fragen oder Beschwerden zu dieser Studie haben, wenden Sie sich
bitte an ein Mitglied der scians Geschéftsleitung (Dr. Marina Groner
marina.groner@psy.unibe.ch, Prof. Dr. Rudolf Groner rgroner@psy.unibe.ch, Dr. Daniel
Stricker daniel.stricker@scians.ch oder Prof. Walter F. Bischof wfb@scians.ch).

Mit lhrer Unterschrift bestatigen Sie, dass Sie den Text der Einverstandnis-erklarung
gelesen und verstanden haben, dass Sie Fragen zur Studie stellen konnten, dass diese
in befriedigender Weise beantwortet wurden, und dass Sie auf der Grundlage der
erhaltenen Informationen freiwillig an der Studie teilnehmen.

Sie erhalten eine Kopie dieser Einverstéandniserklarung.

Teilnehmerin Versuchsleiterln

Name

Unterschrift
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Instruktion

Es wird zur Zeit geplant, bei Notfallen (z.B. Branden) in Strassentunnels Ansagen uber
Lautsprecher zu machen, um die Autofahrer so effizient wie madglich zu den
Notausgdngen zu leiten. Die Lautsprecher sind Uber den Notausgdngen montiert. Ziel
dieser Studie ist es, die Verstandlichkeit solcher Ansagen zu messen.

In diesem Experiment werden Sie Ansagen Uber einen Kopfhorer anhdren. Der
Versuchsleiter sagt lhnen immer, wie sie auf die Ansagen reagieren sollen.

In Versuchsdurchgdngen mit Informationsdurchsagen miissen (midndlich) Sie die
Verstandlichkeit der Durchsage auf einer Skala von 1-5 beurteilen. Eine Beurteilung von
1 bedeutet, dass die Verstandlichkeit der Durchsage sehr schlecht war, eine Beurteilung
von 5 bedeutet, dass die Verstandlichkeit der Durchsage sehr gut war.

In Versuchsdurchgangen mit Fihrungsinformationen missen Sie rasch aber zuverlassig
entscheiden, ob Sie nach links oder rechts gehen wiirden. Mit dem schwarzen Knopf
geben Sie an, dass Sie nach links gehen wiirden, mit dem roten Knopf, dass Sie nach
rechts gehen wirden. Die Reaktionszeit auf lhren Knopfdruck wird gemessen.
Anschliessend mussen Sie noch (mundlich) beurteilen, wie weit der nahere Lautsprecher
von lhnen entfernt ist. Eine Beurteilung von 1 bedeutet, dass der néhere Lautsprecher
sehr nahe ist, eine Beurteilung von 5 bedeutet, dass der ndhere Lautsprecher weit weg
ist.

Es ist wichtig, dass Sie die Beurteilungen mdglichst zuverlassig machen. Sobald Sie
einen der Knopfe driicken, wird das Sprechsignal langsam abgebrochen. Es ist daher
wichtig, dass Sie nicht zu friih driicken! Sollten Sie einmal einen falschen Knopf driicken
oder eine falsche Beurteilung abgeben, teilen Sie es der Versuchsleiterin sofort mit. Sie
kann es notieren, und die Daten kdnnen nachtraglich korrigiert werden.

Haben Sie noch Fragen?
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Fragebogen

Bitte beantworten Sie abschliessend die folgenden Fragen:

lhre Initialen:
Geschlecht: Mann O Frau O
Alter: Jahre

1) Was war der Inhalt der Informationsdurchsage? (Wird vom VL am Ende des ersten
Blocks gefragt)

2) Haben Sie Unterschiede in den Informationsduchsagen (,Hier spricht die Polizei ...")
bemerkt, und wenn ja, welche?

3) Welche Informationen der Fihrungsansagen (,Ausgang hier ...) haben sie benutzt,
um zu entscheiden wo der ndhere Notausgang zu finden ist?

4) Wie ist der Weg zu den Notausgangen in Strassentunneln signalisiert?

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

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

7) Haben Sie allgemeine Bemerkungen zum Experiment?
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Teilwirksamkeit "Technik"

Die Zielerfillung der Lautsprechersysteme wurde in einem einheitlichen
Bewertungsschema auf einer Skala von 1 (sehr schlecht) - 5 (sehr gut) im Rahmen von
Expertenbefragungen bewertet.

Tabelle 1 Technische Zielerfiillung der Lautsprechersysteme

Wirksamkeitsziel Beschreibung der Ziele ASG AT TLA
moglichst robustes Gehause (Bsp. Windlast,
L 5 3 3
Tunnelreinigung etc.)
moglichst robuste Halterung (Bsp. Windlast,
L 5 5 5
Tunnelreinigung etc.)
Robustheit IP Schutzgrad mind. IP66 5 5 5
Bestandigkeit gegen Tunnelklima 5 5 5
Bestandigkeit gegen Temperaturen (Ubliche
. 3 3 3
Betriebstemperatur)
einfache Verstellbarkeit und 5 3 2
Ausrichtungsmaoglichkeit
Montageprozess

moglichst wenige Zusatzanforderungen
(Bsp. Oberflachenbeschaffenheit, 3 4 2
Tunnelwand etc.)

Fur Signalisation: gleichmassige Streuung

des akustischen Signals mdoglich
Signalisation und
Information

Fur Information: stark gerichtete
Schallabstrahlung mdglich (entlang der 5 5 2
Grenzflache)

Kennschalldruck (dB/W und m)

Technische Daten Ubertragbarer Frequenzbereich

moglichst lineare Frequenzibertragung

Erflllung der aktuellen Normen

Zuverlassigkeit

Al MO0
S N S B ¢ B G |
W || w|w|u

moglichst geringe Stérungsanfalligkeit

Anpassungsfahigkeit Verstarker auf
Frequenzgang des Lautsprechers und der 5 5 5
akustischen Umgebung

Zentrale Maoglichkeit fir Langzeit-Delay (max.
« : 5 5 5
Verzdgerungszeit)
Maoglichkeit fur Umschaltung auf Havarie-
N 1 5 5
Verstarker
Gesamtbewertung 4.3 45 3.7
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Teilwirksamkeit "Betrieb"

Die Zielerfullung der Lautsprechersysteme wurde in einem einheitlichen
Bewertungsschema auf einer Skala von 1 (sehr schlecht) - 5 (sehr gut) im Rahmen von
Expertenbefragungen bewertet.

Tabelle 2 Betriebliche Zielerflllung der Lautsprechersysteme

Wirksamkeitsziel Beschreibung der Ziele ASG AT TLA

maoglichst einfache Integration in bestehende
Systeme und Ablaufe (Bsp. Alarmkonzept, 4 5 5
Reflexmatrix etc.)

moglichst geringes Storpotential mit
) __ betrieblichen Prozessen (Bsp. 5 5 1
Integrationsfahigkeit Tunnelreinigung etc.)

moglichst geringes bauliches und

physikalisches Storpotential mit anderen 5 4 1
Systemen
modularer Systemausbau mdoglich 5 5 5

moglichst einfacher Betrieb des

Systembedienung Gesamtsystems 5 5 5
Support und Verfugbarkeit von externem Support und 3 5 5
Ersatzteile Ersatzteilen innert niitzlicher Fristen
maoglichst wenig spezielles Wissen/T ools fur 5 5 3
Instandhaltung erforderlich
Instandhaltbarkeit
Wartung durch betriebliches Fachpersonal 5 5 3
moglich
Gesamtbewertung 4.4 4.9 4.0
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Teilwirksamkeit "Selbstrettung”

Die Zielerfullung der Lautsprechersysteme wurde in einem einheitlichen
Bewertungsschema auf einer Skala von 1 (sehr schlecht) - 5 (sehr gut) bewertet. Die
Ergebnisse wurden experimentell hergeleitet und sind statistisch signifikant.

Tabelle 3 Selbstrettungsunterstitzende Zielerfillung der Lautsprechersysteme (mit
Rohwerten in Klammern)

Wirksamkeitsziel Beschreibung der Ziele ASG AT TLA
moglichst gute Lokalisierung und 461 488 492
Akustische Fiihrun korrekte Fluchtrichtungswahl ' : y
’ unterstUtzeL; TSy (95.1%) (98.4%) (99.0%)
Informationsdurchsaaen moglichst gute Verstandlichkeit der 3.72 3.59 3.31
9 Informationsdurchsagen ermdglichen (3.72) (3.59) (3.31)
maoglichst positiver Effekt auf die
Reaktionszeit bis zur Wahl des néachsten 2.74 3.22 3.04
Fluchtverhalten -
Notausgangs (mdglichst schnelle und (4.94s) (4.46s) (4.64s)

korrekte Fluchtrichtungswabhl)

Gesamtbewertung 3.69 3.89 3.75
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Gesamtwirksamkeit

Die Zielerfullung der Lautsprechersysteme wurde in einem einheitlichen
Bewertungsschema auf einer Skala von 1 (sehr schlecht) - 5 (sehr gut) bewertet. Die
Ergebnisse wurden sowohl im Rahmen von Expertenbefragungen als auch experimentell
hergeleitet.

Tabelle 4 Gesamtwirksamkeit der Lautsprechersysteme

Teilwirksamkeit Wirksamkeitsziel ASG AT TLA
Robustheit 4.6 4.2 4.2
Montageprozess 4.0 3.5 2.0
Signalisation und Information 5.0 5.0 35
Technik
Technische Daten 4.7 5.0 3.7
Zuverlassigkeit 4.0 4.0 4.0
Zentrale 3.7 5.0 5.0
Integrationsfahigkeit 4.8 4.8 3.0
Systembedienung 5.0 5.0 5.0
Betrieb
Support und Ersatzteile 3.0 5.0 5.0
Instandhaltbarkeit 5.0 5.0 3.0
Akustische Fiihrung 4.6 4.9 4.9
Selbstrettung Informationsdurchsagen 3.7 3.6 3.3
Fluchtverhalten 2.7 3.2 3.0
Gesamtbewertung 4.2 4.4 3.8
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Lebenszykluskosten

Fur den Vergleich der Lebenszykluskosten der Lautsprechersysteme wurden die Gber die
Lebensdauer anfallenden Kosten (Investitions-, Unterhalts- und Erneuerungskosten)
bestimmt und zusammengefasst. Mit Methoden der Investitionsrechnung wurden sie auf
den heutigen Gegenwartswert diskontiert, was einen Vergleich der Kosten auf einer
einheitlichen Grundlage ermdglicht. Fur diese Betrachtungen wurde bei allen Systemen
eine Lebensdauer von 15 Jahren und gemass Empfehlung des VSS ein Diskontsatz von
2% angenommen ([32]; [33]). Die Resultate sind in Tabelle 5 zusammengefasst.
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Tabelle 5 Lebenszykluskosten der Lautsprechersysteme
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Begriff

Bedeutung

BSA

Betriebs- und Sicherheitsausristung

Diskontsatz

Zinssatz, mit dem zukinftige Geldeinheiten mathematisch auf einen Vergleichszeitpunkt
abgezinst werden. Ublicherweise entspricht der Diskontsatz der sozialen
Zeitpréferenzrate, die die Bereitschaft von Konsumenten ausdrickt, auf sofortigen
Konsum zu verzichten, wenn als Gegenleistung die Aussicht auf mehr Konsum zu
einem spateren Zeitpunkt besteht.

Effektivitat

Auch Wirksamkeit. Sie beschreibt den Grad der Zielerflllung einer Alternative, wobei die
Ziele den Anforderungen des Entscheidungstréagers entsprechen und durch diesen
vorgegeben werden.

Effizienz

Auch Wirtschaftlichkeit. Im allgemeinen Sinne die Gegenuberstellung von Aufwand und
Ertrag einer Sache und erlaubt Aussagen Uber den Ressourcenumgang. Sie bestimmt
sich durch den Quotienten aus der Summe aller Nutzen zur Summe aller Kosten.

Erneuerungskosten

Jéhrlich zuruickgestellte finanzielle Betrdge um eine technische Anlage nach Ablauf ihrer
Lebensdauer erneuern zu kénnen.

Investitionskosten

Samtliche Kosten, die zur Beschaffung und zur Aufnahme der vorgesehenen Nutzung
einer funktionstiichtigen Anlage anfallen. Sie umfassen neben den Kosten der
eigentlichen technischen Anlage auch alle der Inbetriebnahme vorgelagerten Kosten,
die ab dem Entscheidungszeitpunkt fur die Anlage entstehen.

Lebenszykluskosten

Summe der Kosten fir die Anschaffung, den Betrieb, die Instandhaltung und die
Ausscheidung einer Anlage.

SLASS Synchronized Longitudinal Announcment Speaker System. Synchronisierung von in
Langsrichtung aufeinanderfolgenden Lautsprechern anhand der
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schallfeldes des ersten Lautsprechers.

STI Speech Transmission Index. Index zur Angabe der Sprachversténdlichkeit anhand des
Verhéaltnisses zwischen dem ausgesendeten Signal und dem Hintergrundgerausch

Unterhaltskosten Samtliche Kosten, die durch Aktivitaten zur Erhaltung des Sollzustandes einer
funktionstiichtigen Anlage anfallen.

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS)
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Die vorliegende Studie bestatigt, dass sich bestimmte Lautsprechersysteme sowoh| fir eine wirksame
akustische Fuhrung als auch fur eine verstandliche Informationsiibertragung in Strassentunnel eignen. Eine
Analyse verschiedener Lautsprechertypen verdeutlicht, dass herkémmliche Systeme die technischen und
betrieblichen Anforderungen gut erfilllen und im Vergleich zu spezifischen Systemidsungen eine bessere
Kostenwirk keit aufweisen.

Fiir die Untersuchung wurden unterschiedliche Systemtypen einerseits hinsichtlich ihrer technischen und
betrieblichen Eigenschaften im Rahmen von Expertenworkshops bewertet. Andererseits wurde die Wirksamkeit
der Lautsprechersysteme in der Ubertragung von gut interpretierbaren Signalen und Informationsdurchsagen
experimentell mit rund 40 Versuchspersonen untersucht. Wahrend dieses Experiments wurden den Probanden
Uber Kopfhérer zahireiche akustische Signale und Informationsdurchsagen zugetragen, die anhand der
technischen Spezifikationen der Lautsprechersysteme mittels computergestitzter Simulation fir verschiedene
Standorte in einem Tunnel auralisiert worden waren. Dabei wurde ein 300m langer Abschnitt zwischen zwei
Notausgéngen des Uetlibergtunnels simuliert. Anhand der Reaktionen der Versuchspersonen konnten
schliesslich signifikante Ergebnisse abgeleitet werden, die eine empirische Aussage Uber die Wirksamkeit der
betrachteten Systemtypen in der Selbstrettungsunterstitzung erméglichen.

Die Studie kommt zum Schiuss, dass marktibliche Trichterlausprechersysteme Uber den Notausgangen in
Strassentunnel effektive Sicherheitseinrichtungen sind, die die Lokalisation der Notausgéange signifikant
verbessern auch mit einer minimalen Anzahl Lautsprecher und ohne Synchronisierung der Signalaussendung
ausreichend verstandliche Informationsdurchsagen ermdglichen. Die Analysen bestétigen, dass allzu spezifisch
ausgerichtete Systemtypen relativ hohe Lebenszykluskasten haben und sich Uberdies nur bedingt fur beide
Beschallungszwecke einsetzen lassen. Betrieblich einfache und robust gebaute Lautsprecher mit rechteckigen
Trichteréffnungen sind ideale Kompromisse, die Wirksamkeitsvorteile und Qualitétseinbussen bei der
Signalisation und Information in einem ausgewogenen Verhaltnis vereinen.
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Zielerreichung:

Dia auiggwolfenan Fragnamllunqan wurdan mit diesem Forschungsprojekt systematisch und mit einer wi i Vorgeh
t. de wurden dabel emeicht

* Definiion des optimalen Lautsprechertyps et vitt und W 1

* Definition des optimalen Signals (Sig P g

* Definition eines ge

* Aufzeigen der Auwlrkungen auf den Betrieb uM Umarhall

% Emp!enlungsn h) sowle des Aktivien kies der Fihnung

* Nach! der g ilen in ein bestehend pt und der Auswirkungen auf die Reflexmatrix

* Detaillierte Kosten-Wirksamkeits-Analyse fir einan Tunnel

Du Rlskmnkuwspo‘lanﬂal hanulwn sehr vielen verschiedenen, u.a. auch psychologischen oder sozislen Faktoren ab und ist deshalb
nac . Die Sinnhaftigkeit solcher Balrachtungen sowia die Fraga nach der Kompensationsfahigkelt wurden m
Laufe des Projekies kriliseh hintarfragl, mil dem Schiuss, dass die folgenden Ziele nicht weiter verfolgt wurden:

. des Ri eines Lautsprechersystams
L Dlnkuss-lon dar Kompensauonsf!muken in Bazug auf andan Sichetheilsmassnahmen

Folgerungen und Empfehlungen:

Mit diesem Farschungsprojekt liegen nun neben den optimalen Fihrungssignalen und
Informationsdurchsagen umfassende Kataloge vor, die Betreiber von Strassentunnel befahigen,
Lautsprechersysteme aus technischer und betrieblicher Sicht zu spezifizieren und die
Anforderungen geméss dem beabsichtigten Beschallungszweck zu definieren.

Nachdem mehrere Studien die signifikante Wirksamkeit von Lautsprechern in Strassentunnel
experimentell nachgewiesen haben, wird nun empfohlen, einen geeigneten
Nationalstrassentunnel mit dem kostenwirksamsten Lautsprechersystemtyp im Sinne eines
Pilotprojektes auszurlisten und die postulierte Wirksamkeit zu validieren. Weil akustische
Installationen Sicherheitseinrichtungen sind, die nur wahrend bestimmten und typischerweise
nicht sehr haufigen Ereignissen eingesetzt werden, muss die Wirksamkeitsvalidierung mit einer
Langzeitstudie erfolgen.

Publikationen:

Mellert, L. D., Welte, U., Bischof, W. F., Groner, M., Stricker, D. (2016): Akustische
Installationen im Strassentunnel. Forschungsprojekt VSS 2012/207 auf Antrag des
Schweizerischen Verbandes der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS), Bundesamt fur
Strassen ASTRA, Bern.
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Im Rahmen der frihzeitig geplanten BK-Sitzungen wurde jeweils der aktuelle Stand des
Forschungsprojektes sowie die Ressourcensituation (Budget und Termine) transparent
prasentiert und anschliessend protokolliert. Wahrend den Diskussionen hatten die Mitglieder der
BK die M&glichkeit, Anmerkungen einzubringen sowie auf allfaligen Anpassungsbedarf

hinzuweisen. Die Planung und Durchfihrung der Experimente und Analysen wurde dadurch
optimiert.

Die Auralisation der Signale aufgrund der rechnerischen Simulationen sowie die erfolgreiche
Planung und Durchfiihrung der Experimente und die Zusammenstellung der Ergebnisse werden
von der BK positiv beurteilt.

Umsetzung:

Die angewandten Methoden zur Untersuchung der Hypothese waren angemessen und vermochten alle
Fragestellungen zu beantworten. Samtiiche gesetzten Meilensteine wurden dabei fristgerecht erreicht und
der BK an den entsprechenden Terminen prasentiert Der Schlussbericht filhrt den Leser systematisch
durch die theoretischen Grundlagen der Studie und erméglicht aufgrund der detaillierten Beschreibung des
Versuchsaufbaus die Reproduzierbarkeit der Experimente, Die statistischen Auswertungen erfolgten nach
wissenschaftiichen Grundsatzen und werden im Bericht in verstandlicher Art und Weise interpretiert. Der
Bezug zwischen den Ergebnissen und den Forschungsfragen wird zum Schiuss emeut hergestellt

weitergehender Forschungsbedarf:

Der weitergehende Forschungsbedarf ergibt sich direkt aus der postulierten Kostenwirksamkeit des
optimalen Lautsprechersystems. Es wird empfohlen, einen geeigneten Nationalstrassentunnel mit
dem kostenwirksamsten Lautsprechersystemtyp im Sinne eines Pilotprojektes auszuristen sowie die
Wirksamkeit zu validieren und mit einer Langzeitstudie systematisch zu untersuchen.

Einfluss auf Mormenwerk:

Keiner.

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Mame: Scholer Vorname: Christian
Amt, Firma, Institut; Scholer Projektpartner GmbH Frick

Unterschrift des Prisidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:

ETS e
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1518 | SVI 2011/024 Langsamverkehrsfreundliche Lichtsignalanlagen 2015
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1512 | SVI 2004/069 Veloverkehr in den Agglomerationen - Einflussfaktoren, Massnahmen und Potenziale 2015

1511 | VSS 2012/601 Die Physik zwischen Salz, Schnee und Reifen 2015

1510 | VSS 2005/453 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: EP2: 2015
Mehrfachrecycling von Strassenbelagen

1509 | ASTRA 2010/022 Markt- und Nutzermonitoring Elektromobilitat (MANUEL) 2015
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den Auswertungssystemen SIS (SIS-DWH)

1507 | FGU 2007/004 TBM Tunneling in Faulted and Folded Rocks 2015

1506 | VSS 2006/512_OBF Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP2 - Flissigkunststoff-Abdichtungen, 2015
Erfassen der Verbundproblematik

1505 | VSS 2006/509 Abdichtungssysteme und bitumenhaltige Schichten auf Betonbriicken - Initialprojekt 2014

1504 | VSS 2005/504 Druckschwellversuch zur Beurteilung des Verformungsverhaltens von Belagen 2014

1503 | VSS 2006/515_OBF Research Package on Bridge Deck Waterproofing Systems: EP5-Mechanisms of Blister | 2014
Formation

1502 | VSS 2010/502 Road - landside interaction : Applications 2014

1501 | VSS 2011/705 Grundlagen zur Anwendung von Lebenszykluskosten im Erhaltungsmanagement von | 2014
Strassenverkehrsanlagen

1500 | ASTRA 2010/007 SURPRICE (Sustainable mobility through road user charging) - Swiss contribution: 2015
Equity effects of congestion charges and intra-individual variation in preferences

1499 | ASTRA 2011/010 Stauprognoseverfahren und -systeme 2014

1498 | VSS 2011/914 Coordinated Ramp Metering Control with Variable Speed Limits for Swiss Freeways 2014

1497 | VSS 2009/705 Verfahren zur Bildung von homogenen Abschnitten der Strassenverkehrsanlage fir das | 2014
Erhaltungsmanagement Fahrbahnen

1496 | VSS 2010/601 Einfluss von Larmschutzwanden auf das Raumnutzungsverhalten von Reptilien 2014

1495 | VSS 2009/703 Zusammenhang Textur und Griffigkeit von Fahrbahnen und Einflisse auf die | 2014
Larmemission

1494 | VSS 2010/704 Erhaltungsmanagement der Strassen - Erarbeiten der Grundlagen und | 2014
Schadenkataloge zur systematischen Zustandserhebung und -bewertung von
zuséatzlichen Objekten der Strassen

1493 | VSS 2006/001 Neue Methoden zur Beurteilung der Tieftemperatureigenschaften von bitumenhaltigen 2014
Bindemitteln

1492 | SVI 2004/029 Kombiniertes Verkehrsmittel- und Routenwahlmodell 2014

1491 | VSS 2007/704 Gesamtbewertung von Kunstbauten 2014
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1490 | FGU 2004/002 Langzeit-Bestandigkeit von Tunnel-Abdichtungssystemen aus Kunststoffen (Best 2014
TASK)

1489 | VSS 2006/516_OBF Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP6 - Anschliisse von Briickenabdichtungen 2014

1488 | SVI 2007/020 Methodik zur Nutzenermittlung von Verkehrsdosierungen 2014

1487 | SVI 2008/001 Erfahrungsbericht Forschungsbiindel 2014

1486 | SVI 2004/005 Partizipation in Verkehrsprojekten 2014

1485 | VSS 2007/401 Anforderungen an Anschlussfugensysteme in Asphaltdecken - Teil 1: Praxiserfahrung 2014

1484 | FGU 2010/003 Misestimating time of collision in the tunnel entrance due to a disturbed adaptation 2014

1483 | VSS 2005/452 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: EP1: Optimaler 2014
Anteil an Ausbauasphalt

1482 | ASTRA 2010/018 SURPRICE: Sustainable mobility through road user charges Swiss contribution: | 2015
Comprehensive road user charging (RUC)

1481 | VSS 2001/702 Application des méthodes de représentation aux données routiéres 2014

1480 | ASTRA 2008/004 Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt | 2014
Modell eines siedlungsiibergreifenden Unterhalts

1479 | ASTRA 2005/004 Entscheidungsgrundlagen & Empfehlungen fir ein nachhaltiges Baustoffmanagement 2014

1478 | VSS 2005/455 Research Package on Recycling of Reclaimed Asphalt in Hot Mixes - EP4: Evaluation | 2014
of Durability

1477 | VSS 2008/503 Feldversuch mit verschiedenen Pflasterungen und Plattendecken 2014

1476 | VSS 2011/202 Projet initial pour la conception multi-usagers des carrefours 2014

1475 | VSS 1999/125 Ringversuch "Eindringtiefe eines ebenen Stempels, statische Priifung an Gussasphalt” 2014

1474 | VSS 2009/704 Wechselwirkung zwischen Aufgrabungen, Zustand und Alterungsverhalten im | 2014
kommunalen Strassennetz-Entwicklung eines nachhaltigen Aufgrabungsmanagement

1473 | VSS 2011/401 Forschungspaket "POLIGRIP - Einfluss der Polierbarkeit von Gesteinskérnungen auf | 2014
die Griffigkeit von Deckschichten - Initialprojekt”

1472 | SVI 2010/003 Einfluss der Verlasslichkeit der Verkehrssysteme auf das Verkehrsverhalten 2014

1471 | ASTRA 2008/011 Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Giuterverkehr | 2014
Forschungspaket UVEK/ASTRA - Synthese

1470 | VSS 2011/907 Initialprojekt fur ein Forschungspaket "Kooperative Systeme fur Fahrzeug und Strasse" 2014

1469 | VSS 2008/902 Untersuchungen zum Einsatz von Bewegungssensoren fir fahrzeitbezogene | 2014
Verkehrstelematik-Anwendungen

1468 | VSS 2010/503 Utilisation des géostructures énergétiques pour la régulation thermique et I'optimisation | 2014
énergétique des infrastructures routiéres et ouvrages d'art

1467 | ASTRA 2010/021 Sekundérer Feinstaub vom Verkehr 2014

1466 | VSS 2010/701 Grundlagen zur Revision der Normen Uber die visuelle Erhebung des | 2014
Oberflachenzustands

1465 | ASTRA 2000/417 Erfahrungen mit der Sanierung und Erhaltung von Betonoberflachen 2014

1462 | ASTRA 2011/004 Ermittlung der Versagensgrenze eines T2 Norm-Belages mit der mobiles 2014
Grossversuchsanlage MLS10

1460 | SVI 2007/017 Nutzen der Verkehrsinformation fiir die Verkehrssicherheit 2014

1459 | VSS 2002/501 Leichtes Fallgewichtsgerat fir die Verdichtungskontrolle von Fundationsschichten 2014

1458 | VSS 2010/703 Umsetzung Erhaltungsmanagement fur Strassen in Gemeinden - Arbeitshilfen als 2014
Anhang zur Norm 640 980

1457 | SVI 2012/006 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 5: Medizinische Folgen des 2014
Strassenunfallgeschehens

1456 | SVI 2012/005 Fotschungspaket VeSPA Teilprojekt 4: Einflisse des Wetters auf das 2014

Strassenunfallgeschehen
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1455 | SVI 2012/004 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 3: Einfliisse von Fahrzeugeigenschaften auf das 2014
Strassenunfallgeschehen
1454 | SVI 2012/003 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 2: Einfliisse von Situation und Infrastruktur auf das | 2014
Strassenunfallgeschehen: Phase 1
1453 | SVI 2012/002 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 1: Einfliisse von Mensch und Gesellschaft auf das 2014
Strassenunfallgeschehen: Phase 1
1452 | SVI 2012/001 Forschungspaket VeSPA: Synthesebericht Phase 1 2014
1451 | FGU 2010/006 Gasanalytik zur frihzeitigen Branddetektion in Tunneln 2013
1450 | VSS 2002/401 Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bitumindsen Bindemitteln 2014
1449 | ASTRA 2010/024 E-Scooter - Sozial- und naturwissenschaftliche Beitrage zur Férderung leichter 2013
Elektrofahrzeuge in der Schweiz
1448 | SVI 2009/008 Anforderungen der Guterlogistik an die Netzinfrastruktur und die langfristige 2014
Netzentwicklung in der Schweiz. Forschungspaket UVEK/ASTRA "Strategien zum
wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Giterverkehr der Schweiz", Teilprojekt
C
1447 | SVI 2009/005 Informationstechnologien in der zukinftigen Gitertransportwirtschaft 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA "Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz", Teilprojekt E
1446 | VSS 2005/454 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: EP3: Stofffluss- und 2013
Nachhaltigkeitsbeurteilung
1445 | VSS 2009/301 Offnung der Busstreifen fiir weitere Verkehrsteilnehmende 2013
1444 | VSS 2007/306 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit von Anlagen des leichten Zweirad- und des 2013
Fussgangerverkehrs
1443 | VSS 2007/305 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit des strassengebundenen OV 2013
1442 | SVI 2010/004 Messen des Nutzens von Massnahmen mit Auswirkungen auf den Langsamverkehr - 2013
Vorstudie
1441_2 | SVI 2009/010 Zielsystem im Guterverkehr. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum 2013
wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Giterverkehr der Schweiz - Teilprojekt
G
1441_1 | SVI 2009/010 Effizienzsteigerungspotenziale in der Transportwirtschaft durch integrierte 2013
Bewirtschaftungsinstrumente aus Sicht der Infrastrukturbetreiber
Synthese der Teilprojekte B3, C, D, E und F des Forschungspakets Giterverkehr
anhand eines Zielsystems fur den Giterverkehr
1440 | SVI 2009/006 Benchmarking-Ansétze im Verkehrswesen 2013
1439 | SVI 2009/002 Konzept zur effizienten Erfassung und Analyse der Giterverkehrsdaten 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz von
Verkehrsmitteln im Giiterverkehr der Schweiz TP A
1438_2 | SVI 2009/011 Ortsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Giterverkehrs - Teil 2013
2. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Giiterverkehr der Schweiz TP H
1438_1 | SVI 2009/011 Ortsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Giterverkehrs - Teil 2013
1. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Giiterverkehr der Schweiz TP H
1437 | VSS 2008/203 Trottoiruberfahrten und punktuelle Querungen ohne Vortritt fiir den Langsamverkehr 2013
1436 | VSS 2010/401 Auswirkungen verschiedener Recyclinganteile in ungebundenen Gemischen 2013
1435 | FGU 2008/007_OBF Schadstoff- und Rauchkurzschliisse bei Strassentunneln 2013
1434 | VSS 2006/503 Performance Oriented Requirements for Bitumainous Mixtures 2013
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1433 | ASTRA 2010/001 Guterverkehr mit Lieferwagen: Entwicklungen und Massnahmen 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Glterverkehr der Schweiz TP B3
1432 | ASTRA 2007/011 Praxis-Kalibrierung der neuen mobilen Grossversuchanlage MLS10 fur beschleunigte 2013
Verkehrslastsimulation auf Strassenbelégen in der Schweiz
1431 | ASTRA 2011/015 TeVeNOx - Testing of SCR-Systems on HD-Vehicles 2013
1430 | ASTRA 2009/004 Impact des conditions météorologiques extrémes sur la chaussée 2013
1429 | SVI 2009/009 Einschéatzungen der Infrastrukturnutzer zur W eiterentwicklung des Regulativs 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Giterverkehr der Schweiz TP F
1428 | SVI 2010/005 Branchenspezifische Logistikkonzepte und Giiterverkehrsaufkommen sowie deren 2013
Trends
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Glterverkehr der Schweiz TP B2
1427 | SVI 2006/002 Begegnungszonen - eine Werkschau mit Empfehlungen fiir die Realisierung 2013
1426 | ASTRA 2010/025_OBF | Luftstrdmungsmessung in Strassentunneln 2013
1425 | VSS 2005/401 Résistance a l'altération des granulats et des roches 2013
1424 | ASTRA 2006/007 Optimierung der Baustellenplanung an Autobahnen 2013
1423 | ASTRA 2010/012 Forschungspaket: Larmarme Belage innerorts EP3: Betrieb und Unterhalt larmarmer 2013
Belage
1422 | ASTRA 2011/006_OBF | Fracture processes and in-situ fracture observations in Gipskeuper 2013
1421 | VSS 2009/901 Experimenteller Nachweis des vorgeschlagenen Raum- und Topologiemodells fur die 2013
VM-Anwendungen in der Schweiz (MDATrafo)
1420 | SVI 2008/003 Projektierungsfreirdaume bei Strassen und Platzen 2013
1419 | VSS 2001/452 Stabilitat der Polymere beim Heisseinbau von PmB-haltigen Strassenbelégen 2013
1418 | VSS 2008/402 Anforderungen an hydraulische Eigenschaften von Geokunststoffen 2012
1417 | FGU 2009/002 Heat Exchanger Anchors for Thermo-active Tunnels 2013
1416 | FGU 2010/001 Sulfatwiderstand von Beton: verbessertes Verfahren basierend auf der Prifung nach 2013
SIA 262/1, Anhang D
1415 | VSS 2010/A01 Wissenslucken im Infrastrukturmanagementprozess "Strasse" im Siedlungsgebiet 2013
1414 | VSS 2010/201 Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen der Strassenausstattung 2013
1413 | SVI 2009/003 Giterverkehrsintensive Branchen und Glterverkehrsstréme in der Schweiz 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz Teilprojekt B1
1412 | ASTRA 2010/020 Werkzeug zur aktuellen Gangliniennorm 2013
1411 | VSS 2009/902 Verkehrstelematik fur die Unterstiitzung des Verkehrsmanagements in 2013
ausserordentlichen Lagen
1410 |VSS 2010/202_OBF Reduktion von Unfallfolgen bei Bréanden in Strassentunneln durch Abschnittsbildung 2013
1409 | ASTRA 2010/017_OBF | Regelung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall 2013
1408 | VSS 2000/434 Vieillissement thermique des enrobés bitumineux en laboratoire 2012
1407 | ASTRA 2006/014 Fusion des indicateurs de sécurité routiere : FUSAIN 2012
1406 | ASTRA 2004/015 Amélioration du modéle de comportement individuell du Conducteur pour évaluer la 2012
sécurité d'un flux de trafic par simulation
1405 | ASTRA 2010/009 Potential von Photovoltaik an Schallschutzmassnahmen entlang der Nationalstrassen 2012
1404 | VSS 2009/707 Validierung der Kosten-Nutzen-Bewertung von Fahrbahn-Erhaltungsmassnahmen 2012
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1403 | SVI 2007/018 Vernetzung von HLS- und HVS-Steuerungen 2012
1402 | VSS 2008/403 Witterungsbestéandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen 2012
1401 | SVI 2006/003 Akzeptanz von Verkehrsmanagementmassnahmen-Vorstudie 2012
1400 | VSS 2009/601 Begrinte Stitzgitterbéschungssysteme 2012
1399 | VSS 2011/901 Erhdhung der Verkehrssicherheit durch Incentivierung 2012
1398 | ASTRA 2010/019 Environmental Footprint of Heavy Vehicles Phase Ill: Comparison of Footprint and 2012
Heavy Vehicle Fee (LSVA) Criteria
1397 | FGU 2008/003_OBF Brandschutz im Tunnel: Schutzziele und Brandbemessung Phase 1: Stand der Technik | 2012
1396 | VSS 1999/128 Einfluss des Umhullungsgrades der Mineralstoffe auf die mechanischen Eigenschaften 2012
von Mischgut
1395 | FGU 2009/003 KarstALEA: Wegleitung zur Prognose von karstspezifischen Gefahren im Untertagbau 2012
1394 | VSS 2010/102 Grundlagen Betriebskonzepte 2012
1393 | VSS 2010/702 Aktualisierung SN 640 907, Kostengrundlage im Erhaltungsmanagement 2012
1392 | ASTRA 2008/008_009 | FEHRL Institutes WIM Initiative (Fiwi) 2012
1391 | ASTRA 2011/003 Leitbild ITS-CH Landverkehr 2025/30 2012
1390 | FGU 2008/004_OBF Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im 2012
Belchentunnel
1389 | FGU 2003/002 Long Term Behaviour of the Swiss National Road Tunnels 2012
1388 | SVI 2007/022 Maoglichkeiten und Grenzen von elektronischen Busspuren 2012
1387 | VSS 2010/205_OBF Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
1386 | VSS 2006/204 Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich 2012
1385 | VSS 2004/703 Bases pour la révision des normes sur la mesure et |'évaluation de la planéité des 2012
chaussées
1384 | VSS 1999/249 Konzeptuelle Schnittstellen zwischen der Basisdatenbank und EMF-, EMK- und EMT- 2012
DB
1383 | FGU 2008/005 Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im 2012
Chienbergtunnel
1382 | VSS 2001/504 Optimierung der statischen Eindringtiefe zur Beurteilung von harten Gussasphaltsorten | 2012
1381 | SVI 2004/055 Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr 2012
1380 | ASTRA 2007/009 Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilitat 2012
1379 | VSS 2010/206_OBF Harmonisierung der Ablaufe und Benutzeroberflachen bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
1378 | SVI 2004/053 Mehr Sicherheit dank Kernfahrbahnen? 2012
1377 | VSS 2009/302 Verkehrssicherheitsbeurteilung bestehender Verkehrsanlagen (Road Safety Inspection) | 2012
1376 | ASTRA 2011/008_004 | Erfahrungen im Schweizer Betonbriickenbau 2012
1375 | VSS 2008/304 Dynamische Signalisierungen auf Hauptverkehrsstrassen 2012
1374 | FGU 2004/003 Entwicklung eines zerstérungsfreien Prifverfahrens fur Schweissnahte von KDB 2012
1373 | VSS 2008/204 Vereinheitlichung der Tunnelbeleuchtung 2012
1372 | SVI 2011/001 Verkehrssicherheitsgewinne aus Erkenntnissen aus Datapooling und strukturierten 2012
Datenanalysen
1371 | ASTRA 2008/017 Potenzial von Fahrgemeinschaften 2011
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1370 | VSS 2008/404 Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahnen aus Betongranulat 2011
1369 | VSS 2003/204 Rétention et traitement des eaux de chaussée 2012
1368 | FGU 2008/002 Soll sich der Mensch dem Tunnel anpassen oder der Tunnel dem Menschen? 2011
1367 | VSS 2005/801 Grundlagen betreffend Projektierung, Bau und Nachhaltigkeit von Anschlussgleisen 2011
1366 | VSS 2005/702 Uberpriifung des Bewertungshintergrundes zur Beurteilung der Strassengriffigkeit 2010
1365 | SVI 2004/014 Neue Erkenntnisse zum Mobilitatsverhalten dank Data Mining? 2011
1364 | SVI 2009/004 Regulierung des Glterverkehrs Auswirkungen auf die Transportwirtschaft 2012
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Giliterverkehr der Schweiz TP D
1363 | VSS 2007/905 Verkehrsprognosen mit Online -Daten 2011
1362 | SVI 2004/012 Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs 2012
1361 | SVI 2004/043 Innovative Anséatze der Parkraumbewirtschaftung 2012
1360 | VSS 2010/203 Akustische Filhrung im Strassentunnel 2012
1359 | SVI 2004/003 Wissens- und Technologientransfer im Verkehrsbereich 2012
1358 | SVI 2004/079 Verkehrsanbindung von Freizeitanlagen 2012
1357 | SVI 2007/007 Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der Mensch am Steuer? 2012
1356 | SVI 2007/014 Kooperation an Bahnhdofen und Haltestellen 2011
1355 | FGU 2007/002 Prifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA 262/1, Anhang D: Anwendbarkeit 2011
und Relevanz fur die Praxis
1354 | VSS 2003/203 Anordnung, Gestaltung und Ausfuhrung von Treppen, Rampen und Treppenwegen 2011
1353 | VSS 2000/368 Grundlagen fir den Fussverkehr 2011
1352 | VSS 2008/302 Fussgéangerstreifen (Grundlagen) 2011
1351 | ASTRA 2009/001 Development of a best practice methodology for risk assessment in road tunnels 2011
1350 | VSS 2007/904 IT-Security im Bereich Verkehrstelematik 2011
1349 | VSS 2003/205 In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwasserung von Autobahnen 2011
1348 | VSS 2008/801 Sicherheit bei Parallelfiihrung und Zusammentreffen von Strassen mit der Schiene 2011
1347 | VSS 2000/455 Leistungsfahigkeit von Parkierungsanlagen 2010
1346 | ASTRA 2007/004 Quantifizierung von Leckagen in Abluftkanélen bei Strassentunneln mit konzentrierter 2010
Rauchabsaugung
1345 | SVI 2004/039 Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in Agglomerationen 2011
1344 | VSS 2009/709 Initialprojekt fur das Forschungspaket "Nutzensteigerung fir die Anwender des SIS" 2011
1343 | VSS 2009/903 Basistechnologien fur die intermodale Nutzungserfassung im Personenverkehr 2011
1342 | FGU 2005/003 Untersuchungen zur Frostkoérperbildung und Frosthebung beim Gefrierverfahren 2010
1341 | FGU 2007/005 Design aids for the planning of TBM drives in squeezing ground 2011
1340 | SVI 2004/051 Aggressionen im Verkehr 2011
1339 | SVI 2005/001 Widerstandsfunktionen fur Innerorts-Strassenabschnitte ausserhalb des 2010
Einflussbereiches von Knoten
1338 | VSS 2006/902 Wirkungsmodelle fiir fahrzeugseitige Einrichtungen zur Steigerung der 2009
Verkehrssicherheit
1337 | ASTRA 2006/015 Development of urban network travel time estimation methodology 2011
1336 | ASTRA 2007/006 SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal Transport on Alpine Corridors 2010
1335 | VSS 2007/502 Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter Uberrollbeanspruchung im 2011
Labormassstab
1334 | ASTRA 2009/009 Was treibt uns an? Antriebe und Treibstoffe fir die Mobilitat von Morgen 2011
1333 | SVI 2007/001 Standards fur die Mobilitatsversorgung im peripheren Raum 2011
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1332 | VSS 2006/905 Standardisierte Verkehrsdaten fir das verkehrstragertbergreifende 2011
Verkehrsmanagement

1331 | VSS 2005/501 Rickrechnung im Strassenbau 2011

1330 | FGU 2008/006 Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln: Systemeevaluation 2010

1329 | SVI 2004/073 Alternativen zu Fussgangerstreifen in Tempo-30-Zonen 2010

1328 | VSS 2005/302 Grundlagen zur Quantifizierung der Auswirkungen von Sicherheitsdefiziten 2011

1327 | VSS 2006/601 Vorhersage von Frost und Nebel fir Strassen 2010

1326 | VSS 2006/207 Erfolgskontrolle Fahrzeugrickhaltesysteme 2011

1325 | SVI 2000/557 Indices caractéristiques d'une cité-vélo. Méthode d'évaluation des politiques cyclables 2010
en 8 indices pour les petites et moyennes communes.

1324 | VSS 2004/702 Eigenheiten und Konsequenzen fiir die Erhaltung der Strassenverkehrsanlagen im 2009
Uberbauten Gebiet

1323 | VSS 2008/205 Ereignisdetektion im Strassentunnel 2011

1322 | SVI 2005/007 Zeitwerte im Personenverkehr: Wahrnehmungs- und Distanzabhangigkeit 2008

1321 | VSS 2008/501 Validation de I'oedométre CRS sur des échantillons intacts 2010

1320 | VSS 2007/303 Funktionale Anforderungen an Verkehrserfassungssysteme im Zusammenhang mit 2010
Lichtsignalanlagen

1319 | VSS 2000/467 Auswirkungen von Verkehrsberuhigungsmassnahmen auf die Larmimmissionen 2010

1318 | FGU 2006/001 Langzeitquellversuche an anhydritfihrenden Gesteinen 2010

1317 | VSS 2000/469 Geometrisches Normalprofil fur alle Fahrzeugtypen 2010

1316 | VSS 2001/701 Objektorientierte Modellierung von Strasseninformationen 2010

1315 | VSS 2006/904 Abstimmung zwischen individueller Verkehrsinformation und Verkehrsmanagement 2010

1314 | VSS 2005/203 Datenbank fur Verkehrsaufkommensraten 2008

1313 | VSS 2001/201 Kosten-/Nutzenbetrachtung von Strassenentwésserungssystemen, Okobilanzierung 2010

1312 | SVI 2004/006 Der Verkehr aus Sicht der Kinder: 2010
Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz

1311 | VSS 2000/543 VIABILITE DES PROJETS ET DES INSTALLATIONS ANNEXES 2010

1310 | ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrdomung in Strassentunneln im Brandfall 2010

1309 | VSS 2008/303 Verkehrsregelungssysteme - Modernisierung von Lichtsignalanlagen 2010

1308 | VSS 2008/201 Hindernisfreier Verkehrsraum - Anforderungen aus Sicht von Menschen mit 2010
Behinderung

1307 | ASTRA 2006/002 Entwicklung optimaler Mischguter und Auswahl geeigneter Bindemittel; D-A-CH - 2008
Initialprojekt

1306 | ASTRA 2008/002 Strassenglatte-Prognosesystem (SGPS) 2010

1305 | VSS 2000/457 Verkehrserzeugung durch Parkierungsanlagen 2009

1304 | VSS 2004/716 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 2008

1303 | ASTRA 2009/010 Geschwindigkeiten in Steigungen und Geféllen; Uberpriifung 2010

1302 | VSS 1999/131 Zusammenhang zwischen Bindemitteleigenschaften und 2010
Schadensbildern des Belages?

1301 | SVI 2007/006 Optimierung der Strassenverkehrsunfallstatistik durch Beriicksichtigung von Daten aus 2009
dem Gesundheitswesen

1300 | VSS 2003/903 SATELROU 2010
Perspectives et applications des méthodes de navigation pour la télématique des
transports routiers et pour le systéme d'information de la route

1299 | VSS 2008/502 Projet initial - Enrobés bitumineux a faibles impacts énergétiques et écologiques 2009
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1298 | ASTRA 2007/012 Griffigkeit auf winterlichen Fahrbahnen 2010
1297 | VSS 2007/702 Einsatz von Asphaltbewehrungen (Asphalteinlagen) im Erhaltungsmanagement 2009
1296 | ASTRA 2007/008 Swiss contribution to the Heavy-Duty Patrticle 2010
Measurement Programme (HD-PMP)
1295 | VSS 2005/305 Entwurfsgrundlagen fur Lichtsignalanlagen und Leitfaden 2010
1294 | VSS 2007/405 Wiederhol- und Vergleichspréazision der Druckfestigkeit von Gesteinskdrnungen am 2010
Haufwerk
1293 | VSS 2005/402 Détermination de la présence et de l'efficacité de dope dans les bétons bitumineux 2010
1292 | ASTRA 2006/004 Entwicklung eines Pflanzendl-Blockheizkraftwerkes mit eigener Olmiihle 2010
1291 | ASTRA 2009/005 Fahrmuster auf liberlasteten Autobahnen 2010
Simultanes Berechnungsmodell fiir das Fahrverhalten auf Autobahnen als Grundlage
fur die Berechnung von Schadstoffemissionen und Fahrzeitgewinnen
1290 | VSS 1999/209 Conception et aménagement de passages inférieurs et supérieurs pour piétons et deux- | 2008
roues légers
1289 | VSS 2005/505 Affinitét von Gesteinskdrnungen und Bitumen, nationale Umsetzung der EN 2010
1288 | ASTRA 2006/020 Footprint Il - Long Term Pavement Performance and Environmental Monitoring on A1 2010
1287 | VSS 2008/301 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit von komplexen ungesteuerten Knoten: 2009
Analytisches Schatzverfahren
1286 | VSS 2000/338 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit auf Strassen ohne Richtungstrennung 2010
1285 | VSS 2002/202 In-situ Messung der akustischen Leistungsfahigkeit von Schallschirmen 2009
1284 | VSS 2004/203 Evacuation des eaux de chaussée par les bas-cotés 2010
1283 | VSS 2000/339 Grundlagen fir eine differenzierte Bemessung von Verkehrsanlagen 2008
1282 | VSS 2004/715 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Zusatzkosten 2010
infolge Vor- und Aufschub von Erhaltungsmassnahmen
1281 | SVI 2004/002 Systematische Wirkungsanalysen von kleinen und mittleren Verkehrsvorhaben 2009
1280 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2010
die Verkehrssicherheit Verkehrspsychologischer Teilbericht
1279 | VSS 2005/301 Leistungsfahigkeit zweistreifiger Kreisel 2009
1278 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2009
die Verkehrssicherheit - Verkehrstechnischer Teilbericht
1277 | SVI 2007/005 Multimodale Verkehrsqualitatsstufen fir den Strassenverkehr - Vorstudie 2010
1276 | VSS 2006/201 Uberpriifung der schweizerischen Ganglinien 2008
1275 | ASTRA 2006/016 Dynamic Urban Origin - Destination Matrix - Estimation Methodology 2009
1274 | SVI 2004/088 Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Giiterverkehrs- und Transportplanung 2009
1273 | ASTRA 2008/006 UNTERHALT 2000 - Massnahme M17, FORSCHUNG: Dauerhafte Materialien und 2008
Verfahren
SYNTHESE - BERICHT zum Gesamtprojekt
"Dauerhafte Belage" mit den Einzelnen Forschungsprojekten:
- ASTRA 200/419: Verhaltensbilanz der Beldge auf Nationalstrassen
- ASTRA 2000/420: Dauerhafte Komponenten auf der Basis erfolgreicher Strecken
- ASTRA 2000/421: Durabilité des enrobés
- ASTRA 2000/422: Dauerhafte Belage, Rundlaufversuch
- ASTRA 2000/423: Griffigkeit der Belage auf Autobahnen, Vergleich zwischen den
Messergebnissen von SRM und SCRIM
- ASTRA 2008/005: Vergleichsstrecken mit unterschiedlichen oberen Tragschichten auf
einer Nationalstrasse
1272 | VSS 2007/304 Verkehrsregelungssysteme - behinderte und &ltere Menschen an Lichtsignalanlagen 2010

98

Februar 2016




1551 | Akustische Installationen im Strassentunnel

Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.

1271 | VSS 2004/201 Unterhalt von Larmschirmen 2009

1270 | VSS 2005/502 Interaktion Strasse 2009
Hangstabilitat: Monitoring und Ruckwartsrechnung

1269 | VSS 2005/201 Evaluation von Fahrzeugriickhaltesystemen im Mittelstreifen von Autobahnen 2009

1268 | ASTRA 2005/007 PM10-Emissionsfaktoren von Abriebspartikeln des Strassenverkehrs (APART) 2009

1267 | VSS 2007/902 MDAINSVT Einsatz modellbasierter Datentransfernormen (INTERLIS) in der 2009
Strassenverkehrstelematik

1266 | VSS 2000/343 Unfall- und Unfallkostenraten im Strassenverkehr 2009

1265 | VSS 2005/701 Zusammenhang zwischen dielektrischen Eigenschaften und Zustandsmerkmalen von 2009
bitumenhaltigen Fahrbahnbelégen (Pilotuntersuchung)

1264 | SVI 2004/004 Verkehrspolitische Entscheidfindung in der Verkehrsplanung 2009

1263 | VSS 2001/503 Phénoméne du dégel des sols gélifs dans les infrastructures des voies de 2006
communication et les pergélisols alpins

1262 | VSS 2003/503 Larmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu Gussasphalt mit strukturierter 2009
Oberflache

1261 | ASTRA 2004/018 Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen Grossversuchsanlage fir beschleunigte 2009
Verkehrslastsimulation auf Strassenbelégen

1260 | FGU 2005/001 Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von wasserfihrenden Zonen 2009
mittels Temperaturdaten anhand der Messdaten des Létschberg-Basistunnels

1259 | VSS 2004/710 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Synthesebericht 2008

1258 | VSS 2005/802 Kaphaltestellen Anforderungen und Auswirkungen 2009

1257 | SVI 2004/057 Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen 2009
Der Durchfahrtswiderstand als Arbeitsinstrument bei der stadtebaulichen Gestaltung
von Strassenraumen

1256 | VSS 2006/903 Qualitatsanforderungen an die digitale Videobild-Bearbeitung zur Verkehrsiiberwachung | 2009

1255 | VSS 2006/901 Neue Methoden zur Erkennung und Durchsetzung der zuléssigen 2009
Hoéchstgeschwindigkeit

1254 | VSS 2006/502 Drains verticaux préfabriqués thermiques pour la consolidation in-situ des sols 2009

1253 | VSS 2001/203 Rétention des polluants des eaux de chausées selon le systéme "infilitrations sur les 2009
talus". Vérification in situ et optimisation

1252 | SVI 2003/001 Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE) 2009

1251 | ASTRA 2002/405 Incidence des granulats arrondis ou partiellement arrondis sur les propriétés d'ahérence | 2008
des bétons bitumineux

1250 | VSS 2005/202 Strassenabwasser Filterschacht 2007

1249 | FGU 2003/004 Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Betonkonstruktionen 2009

1248 | VSS 2000/433 Dynamische Eindringtiefe zur Beurteilung von Gussasphalt 2008

1247 | VSS 2000/348 Anforderungen an die strassenseitige Ausriistung bei der Umwidmung von 2009
Standstreifen

1246 | VSS 2004/713 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Bedeutung 2009
Oberflachenzustand und Tragféhigkeit sowie gegenseitige Beziehung fir Gebrauchs-
und Substanzwert

1245 | VSS 2004/701 Verfahren zur Bestimmung des Erhaltungsbedarfs in kommunalen Strassennetzen 2009

1244 | VSS 2004/714 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Gesamtnutzen und | 2008
Nutzen-Kosten-Verhéltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen

1243 | VSS 2000/463 Kosten des betrieblichen Unterhalts von Strassenanlagen 2008

1242 | VSS 2005/451 Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut 2007
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1241 | ASTRA 2001/052 Erhdhung der Aussagekraft des LCPC Spurbildungstests 2009

1240 | ASTRA 2002/010 L'acceptabilité du péage de congestion : Résultats et 2009
analyse de l'enquéte en Suisse

1239 | VSS 2000/450 Bemessungsgrundlagen fur das Bewehren mit Geokunststoffen 2009

1238 | VSS 2005/303 Verkehrssicherheit an Tagesbaustellen und bei Anschliissen im Baustellenbereich von 2008
Hochleistungsstrassen

1237 | VSS 2007/903 Grundlagen fir eCall in der Schweiz 2009

1236 | ASTRA 2008/008_07 Analytische Gegenuberstellung der Strategie- und Tatigkeitsschwerpunkte ASTRA- 2008
AIPCR

1235 | VSS 2004/711 Forschungspaket Massnahmenplanung im EM von Fahrbahnen - Standardisierte 2008
Erhaltungsmassnahmen

1234 | VSS 2006/504 Expérimentation in situ du nouveau drainomeétre européen 2008

1233 | ASTRA 2000/420 Unterhalt 2000 Forschungsprojekt FP2 Dauerhafte Komponenten bitumenhaltiger 2009
Belagsschichten

667 AGB 2008/004 Résistance au déversement des poutres métalliques de pont 2015

666 AGB 2012/015 Structural Identification for Condition Assessment of Swiss Bridges 2015

665 AGB 2011/001 Wirksamkeit und Prifung der Nachbehandlungsmethoden von Beton 2014

664 AGB 2009/005 Charges de trafic actualisées pour les dalles de roulement en béton des ponts existants | 2014

663 AGB 2003/014 Seismic Safety of Existing Bridges 2014

662 AGB 2008/001 Seismic Safety of Existing Bridges - Cyclic Inelastic Behaviour of Bridge Piers 2014

661 AGB 2010/002 Fatigue limit state of shear studs in steel-concrete composite road bridges 2014

660 AGB 2008/002 Indirekt gelagerte Betonbriicken - Sachstandsbericht 2014

659 AGB 2009/014 Suizidpravention bei Briicken: Follow-Up 2014

658 AGB 2006/015_OBF Querkraftwiderstand vorgespannter Briicken mit ungenugender Querkraftbewehrung 2014

657 AGB 2003/012 Briicken in Holz: Mdglichkeiten und Grenzen 2013

656 AGB 2009/015 Experimental verification oif integral bridge abutments 2013

655 AGB 2007/004 Fatigue Life Assessment of Roadway Bridges Based on Actual Traffic Loads 2013

654 AGB 2005-008 Thermophysical and Thermomechanical Behavior of Cold-Curing Structural Adhesives 2013
in Bridge Construction

653 AGB 2007/002 Poingconnement des pontsdalles précontraints 2013

652 AGB 2009/006 Detektion von Betonstahlbriichen mit der magnetischen Streufeldmethode 2013

651 AGB 2006/006_OBF Instandsetzung und Monitoring von AAR-geschadigten Stiitzmauern und Briicken 2013

650 AGB 2005/010 Korrosionsbestandigkeit von nichtrostenden Betonstahlen 2012

649 AGB 2008/012 Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen 2012

648 AGB 2005/023 + Validierung der AAR-Prifungen fur Neubau und Instandsetzung 2011

AGB 2006/003

647 AGB 2004/010 Quality Control and Monitoring of electrically isolated post- tensioning tendons in 2011
bridges

646 AGB 2005/018 Interactin sol-structure : ponts a culées intégrales 2010

645 AGB 2005/021 Grundlagen firr die Verwendung von Recyclingbeton aus Betongranulat 2010

644 AGB 2005/004 Hochleistungsfahiger Faserfeinkornbeton zur Effizienzsteigerung bei der Erhaltung von 2010
Kunstbauten aus Stahlbeton

643 AGB 2005/014 Akustische Uberwachung einer stark geschadigten Spannbetonbriicke und 2010
Zustandserfassung beim Abbruch

642 AGB 2002/006 Verbund von Spanngliedern 2009

100

Februar 2016




1551 | Akustische Installationen im Strassentunnel

Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr

Nr.

641 AGB 2007/007 Empfehlungen zur Qualitatskontrolle von Beton mit Luftpermeabilititsmessungen 2009

640 AGB 2003/011 Nouvelle méthode de vérification des ponts mixtes & ame pleine 2010

639 AGB 2008/003 RiskNow-Falling Rocks Excel-basiertes Werkzeug zur Risikoermittlung bei 2010
Steinschlagschutzgalerien

638 AGB2003/003 Ursachen der Rissbildung in Stahlbetonbauwerken aus Hochleistungsbeton und neue 2008
Wege zu deren Vermeidung

637 AGB 2005/009 Détermination de la présence de chlorures a I'aide du Géoradar 2009

636 AGB 2002/028 Dimensionnement et vérification des dalles de roulement de ponts routiers 2009

635 AGB 2004/002 Applicabilité de I'enrobé drainant sur les ouvrages d'art du réseau des routes nationales | 2008

634 AGB 2002/007 Untersuchungen zur Potenzialfeldmessung an Stahlbetonbauten 2008

633 AGB 2002/014 Oberflachenschutzsysteme fiir Betontragwerke 2008

632 AGB 2008/201 Sicherheit des Verkehrssystem Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Testregion - Methoden zur Risikobeurteilung Schlussbericht

631 AGB 2000/555 Applications structurales du Béton Fibré a Ultra-hautes Performances aux ponts 2008

630 AGB 2002/016 Korrosionsinhibitoren fur die Instandsetzung chloridverseuchter Stahlbetonbauten 2010

629 AGB 2003/001 + Integrale Briicken - Sachstandsbericht 2008

AGB 2005/019

628 AGB 2005/026 Massnahmen gegen chlorid-induzierte Korrosion und zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit | 2008

627 AGB 2002/002 Eigenschaften von normalbreiten und berbreiten Fahrbahnibergangen aus 2008
Polymerbitumen nach starker Verkehrsbelastung

626 AGB 2005/110 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Baustellensicherheit | 2009
bei Kunstbauten

625 AGB 2005/109 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen bei Kunstbauten

624 AGB 2005/108 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Risikobeurteilung 2010
fur Kunstbauten

623 AGB 2005/107 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Tragsicherheit der 2009
bestehenden Kunstbauten

622 AGB 2005/106 Rechtliche Aspekte eines risiko- und effizienzbasierten Sicherheitskonzepts 2009

621 AGB 2005/105 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2009
Szenarien der Gefahrenentwicklung

620 AGB 2005/104 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen

619 AGB 2005/103 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Ermittlung des 2010
Netzrisikos

618 AGB 2005/102 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Methodik zur 2009
vergleichenden Risikobeurteilung

617 AGB 2005/100 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Synthesebericht

616 AGB 2002/020 Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzeptierter Risiken in Folge 2009

aussergewdhnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten
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