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1 Inleiding 

Eerdere proeven van TNO hebben aangetoond dat geluidbakens boven de vluchtdeuren 
de automobilisten helpen om te voet te vluchten uit een tunnel, ook in dichte rook 
(Boer, 2003). Om deze geluidbakens in tunnels aan te brengen heeft Rijkswaterstaat 
Bouwdienst aan TNO gevraagd het aanbestedingstraject te ondersteunen. De 
opdrachtverlening kent twee fasen: eerst een juridische en operationele analyse, daarna 
opstellen van een programma van eisen en een marktverkenning.  
 
We doen hier verslag van de eerste fase: juridische en operationele analyse. Als 
Rijkswaterstaat Bouwdienst in deze analyse voldoende perspectief ziet, zal een 
vervolgopdracht worden verleend voor Fase 2.  
 
DE JURIDISCHE ANALYSE moet duidelijkheid scheppen over bestaande octrooien en 
schending van octrooien. Het Britse bedrijf Sound Alert brengt namelijk reeds 
geluidbakens op de markt en heeft die ook geoctrooieerd. TNO moest constateren dat 
deze bakens onvoldoende werking hebben in wegverkeerstunnels (Boer, 2002, Boer & 
Withington 2004), en heeft vervolgens een bakensignaal ontwikkeld dat wél voldoende 
werking heeft. Omdat Sound Alert zijn octrooi zeer breed heeft geformuleerd kunnen 
bedrijven die geluidbakens leveren eventuele claims tegemoet zien, zouden misschien 
gebruiksrechten afgedragen moeten worden, enz.   
 
TNO besteedde de juridische analyse uit aan Vereenigde, vóór 2002 genoemd 
"Vereenigde Octrooibureaux". In een uitvoerige brief zette de Vereenigde de situatie 
uiteen. Kort samengevat komt het erop neer dat—volgens de Vereenigde—het nieuwe 
systeem geen inbreuk maakt op geldige octrooien van Sound Alert. Claims van Sound 
Alert zijn weliswaar niet onmogelijk maar zullen òf direct of na een inbreukprocedure 
worden afgewezen. De volledige brief van de octrooigemachtigde, acht pagina's, is in 
dit memo opgenomen als Bijlage A. Bij deze brief horen weer bijlagen—deze zijn 
gedeponeerd bij de Rijkswaterstaat Bouwdienst. TNO concludeert dat bedrijven die 
geluidbakens kunnen leveren met deze informatie een goed beeld hebben van het risico 
van claims, en dat de kans op octrooiproblemen gering is. Over het door TNO 
ontworpen Nederlandse signaal van de geluidbakens kan Rijkswaterstaat Bouwdienst 
overigens vrij beschikken.  
 
DE OPERATIONELE ANALYSE moet aangeven wanneer en op welke wijze de 
geluidbakens worden ingezet. TNO sprak met verkeersleiders die tunnels beheren en 
met installatiedeskundigen van Rijkswaterstaat Bouwdienst. De hoofdconclusie is dat 
de geluidbakens ingezet worden bij ontruimingsnoodzaak, zowel in dichte rook als in 
situaties zonder rook. Hieronder onderbouwen we deze conclusie. Daarna vatten we, 
vooruitlopend op een later te maken programma van eisen, de kernpunten nog eens 
samen.  
 
Bijlage A, Juridische Analyse, besluit dit memo.  
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2 Operationele analyse 

In dichte rook is het mogelijk gedesoriënteerde en gespannen mensen met geluidbakens 
naar een veilig gebied te loodsen. In opdracht van het Steunpunt Tunnelveiligheid van 
Rijkswaterstaat Bouwdienst stelde TNO de effectiviteit vast van dergelijke 
geluidbakens. Daar zat ook een stuk ontwikkeling bij omdat bleek dat de bakens die 
reeds op de markt waren met hun sissende geluid de vluchtende mensen eerder schrik 
aanjoegen dan aantrokken (Boer, 2002; Boer & Withington, 2004). TNO ontwierp een 
nieuw geluid met als criteria (a) zeker zo goed lokaliseerbaar als het oorspronkelijke 
geluid en (b) aanlokkelijk voor vluchtende mensen. Attentietonen, de boodschap 
"uitgang hier", opnieuw de attentietonen en "exit here" vormden tezamen het nieuwe 
geluid. De boodschap duurde 12s en werd rustig gebracht; de periodes van stilte waren 
even lang als de periodes van geluidsproductie (elk 6s). De boodschap werd continu 
herhaald.  
 
In een proef waar de bakens boven de vluchtdeuren hingen was het succes 87%; bijna 
iedereen liet zich naar de vluchtdeur leiden, en dat zonder enige informatie vooraf over 
vluchtdeuren of geluidbakens (Boer, 2003). Bovendien liepen de proefpersonen 2 x 
minder langzaam dan de proefpersonen die het sissende geluid te horen kregen; het 
nieuwe geluid boezemde vertrouwen in. Dat vertrouwen was met name nodig wanneer 
de proefpersonen de rijbaan moesten oversteken om bij de uitgangen te komen. Het 
loslaten van de wand werd psychologisch riskant gevonden.  
 
In de eerder uitgevoerde proeven droegen vier deuren geluidbakens. Deze vier bakens 
waren niet gesynchroniseerd en praatten door elkaar heen. De proefpersonen kwamen in 
het midden op de rijbaan, en hoorden dus vooruit twee bakens en achteruit nog eens 
twee bakens door elkaar heen. Ze hadden daar geen hinder van. Ze hoorden een baken 
dichtbij en nog wat andere bakens verderop. Ze liepen eenvoudig op het dichtstbijzijnde 
baken af. In de proef was er minder lawaai dan normaal; een ventilator sloeg eens per 
minuut aan gedurende 30s, de motor van een bus vlakbij draaide stationair, en er was 
omloopgeluid van het verkeer in de belendende buis. In werkelijkheid gaan alle 
ventilatoren op volle kracht en zal er ook lawaai zijn van automotoren in de eigen 
tunnelbuis. Dat lawaai maakt de geluidbakens minder effectief. Toch zullen 
automobilisten langs de wand vluchten, en vroeg of laat dichtbij genoeg komen om de 
roepstem van het baken te horen.  
 
De lezer moet beseffen dat een scenario van vluchten in dichte rook onwaarschijnlijk is. 
Bij brand is alles erop gericht de tunnel te ontruimen lang voordat sprake is van ernstige 
rookontwikkeling. De gouden tijd van zelfredzaamheid is de periode zonder rook. En 
als er na verloop van tijd veel rook is, zullen krachtige ventilatoren de rook in de 
verkeersrichting blazen, weg van de wachtende automobilisten. Een scenario van 
vluchten in dichte rook komt slechts in beeld wanneer deze beide verdedigingslinies 
(lines of defence) bezweken zijn. Het voorbeeld is filevorming in de tunnel, en pas 
daarna brand middenin of achteraan de file. Wie dan te lang in de auto blijft zitten zal 
door de rook heen moeten.  
 
Binnenlandse Zaken hanteert als norm dat mensen maximaal 30 seconden door rook 
mogen vluchten (1995; dat heeft overigens op gebouwen betrekking en niet 
noodzakelijk op tunnels “bouwwerken geen gebouw zijnde”). In de proef zagen we een 
voorzichtige loopsnelheid van 0.9 m/s. Dat geeft de vluchtende automobilist een 
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actieradius van 27m. Bij een file in een tunnel staat ruim de helft binnen die actieradius, 
uitgaande van vluchtdeuren om de 100m. We concluderen dat de geluidbakens ruim de 
helft van de automobilisten nog zelfredzaamheid geven, na het verstrijken van de 
normale periode van zelfredzaamheid, de tijd zonder rook.  
 
Normaliter zal de tunnel reeds, preventief, ontruimd zijn voordat sprake is van ernstige 
rookontwikkeling. Maar ook bij de preventieve ontruiming zijn de bakens nuttig. Ze 
accentueren de vluchtdeuren nog eens extra en geven bovendien een noodzakelijk 
startsignaal, want door de continue herhaling "uitgang hier" krijgt hun boodschap een 
dwingend karakter. Noodzakelijk, want automobilisten blijven gewoon in hun auto 
zitten als een duidelijk startsignaal ontbreekt (Boer, 2002). Bij ontruimingsnoodzaak 
zijn de geluidbakens dus ook nuttig voordat er rook is.  

2.1 Operationele kernpunten 

Uit het voorgaande concluderen we: Geluidbakens in wegverkeerstunnels worden 
ingezet bij ontruimingsnoodzaak, zowel in dichte rook als in situaties zonder rook.  
Voor de weggebruikers / automobilisten zijn ze het startsignaal voor de ontruiming, of 
één van de startsignalen.  
 
Synchronisatie tussen bakens is niet nodig; de bakens mogen precies tegelijk van start, 
maar dat is niet noodzakelijk; tijdverschillen zijn acceptabel.  
 
De verkeersleider moet controle hebben over het al of niet inschakelen van de 
geluidbakens en—na inschakelen—de controle over het weer uitschakelen. Afhandeling 
van incidenten is en blijft maatwerk.  
 
Er zijn twee manieren van inschakelen. De eerste manier is inschakelen als onderdeel 
van een groter geheel, namelijk bij activeren van z.g. deurmaatregelen. Dat zijn 
alle maatregelen die rondom de vluchtdeuren getroffen worden bij 
ontruimingsnoodzaak zoals ontgrendeling (indien de vluchtdeuren vergrendeld waren) 
en het gaan branden van een contourverlichting om de vluchtdeur heen. Bij 
ontruimingsnoodzaak geeft de verkeersleider een groepscommando; ook de 
geluidbakens worden dan ingeschakeld. Het eensklaps activeren van alle 
deurmaatregelen tegelijk heeft bovendien naar de weggebruiker / automobilist toe het 
voordeel dat een indruk ontstaat van opvallendheid en urgentie.  
 
De tweede manier van inschakelen is apart aan of uit zetten. De verkeersleider kan dit 
geheel los doen van de situatie in de tunnelbuis. Aan aan zetten valt te denken aan 
onderhoud of tests. Aan uit zetten valt te denken aan een incident waarbij de tunnel 
vrijwel ontruimd is en de hulpverlening in volle gang is. De hulpverlening kan de 
bakens als hinderlijk ervaren.  
 
Hinderlijk zijn de geluidbakens ook als de verkeersleider de weggebruikers / 
automobilisten toespreekt via de toespreekinstallatie. Om de verstaanbaarheid van de 
omroepmededelingen te bevorderen worden de geluidbakens weggedrukt (mute) als de 
verkeersleider de toespreekinstallatie gebruikt.  
  
De verkeersleider wordt op de hoogte gehouden van de status van de geluidbakens. Met 
de camera's kan hij zien dat de contourverlichting rond de vluchtdeuren aan is; tevens 
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kan hij dat op een statusoverzicht in abstracte vorm zien 1. Parallel hiermee wordt ook 
de status van de geluidbakens teruggekoppeld. Ten eerste klinkt het geluid van de 
bakens ook bij de verkeersleider. De verkeersleider moet het volume van "zijn" baken 
met een simpele handeling kunnen dempen tot "zeer zacht" om geluidshinder te 
vermijden. Ten tweede worden de geluidbakens toegevoegd aan het statusoverzicht.  
 
Terugkoppeling met geluid is de meest ergonomische manier om de verkeersleiding op 
de hoogte te houden; de verkeersleider hoort via een "mini-geluidbaken" hetzelfde wat 
de automobilist in de tunnel ook hoort. Voor wat betreft de visuele markering van de 
vluchtwegen heeft de verkeersleider reeds zo'n terugkoppeling; hij ziet op de camera's 
de contourverlichting rond de vluchtdeur. Terugkoppeling met geluid is extra belangrijk 
omdat we een fase voorzien waarin sommige maar niet alle tunnelbuizen voorzien zijn 
van geluidbakens. Bij een noodsituatie in tunnelbuis X is het mogelijk dat de 
verkeersleider ten onrechte denkt dat er geluidbakens zijn. Zonder terugkoppeling met 
geluid zou hij de deurmaatregelen activeren en dan—ten onrechte—kunnen denken dat 
de automobilisten via de geluidbakens opgeroepen worden de tunnel te ontruimen.  
 
Moeten alle vluchtdeuren geluidbakens krijgen? Overleg met de verkeersleiders leverde 
het volgende op. Als de plaats des onheils in het eerste begin van de tunnel is, kunnen 
de automobilisten beter via de rijbaan teruglopen naar de tunnelmond dan via de 
vluchtdeur en het middentunnelkanaal Anderzijds is het ook niet onveilig als ze de 
vluchtdeur nemen. De vluchtdeuren vlakbij de tunnelmond waar men de tunnel inrijdt 
krijgen dus ook geluidbakens. 
 
De luidsprekers in de tunnelbuizen worden sectiegewijs aangestuurd. Moeten nu ook de 
geluidbakens sectiegewijs worden aangestuurd? Inschakelen van alle geluidbakens 
tegelijk—ook na de plaats van de ramp—zal geen problemen geven. Het is veilig voor 
de weggebruikers / automobilisten die vastlopen tegen de plaats des onheils. En het is 
niet onveilig voor degenen die de ramp achter zich laten. Die zullen immers de tunnel 
uitrijden (of al uitgereden zijn) vaak zonder iets van de ramp te hebben gemerkt. Van de 
automobilisten die het wél merken zal een nieuwsgierige enkeling stoppen om achterom 
te kijken, en dan inderdaad de roep van de bakens horen. Dat wil nog niet zeggen dat 
hij/zij uit zal stappen en een vluchtdeur nemen. De rijbaan voor hem is immers vrij, hij 
heeft anderen gewoon de tunnel zien rijden, en zal dat voorbeeld zeer waarschijnlijk 
volgen. En mocht hij/zij toch uitstappen, dan is dat tijdverlies voor de betrokkene, en er 
blijft een auto op de rijbaan staan. Een risico ontstaat alleen als de hij uitstapt in een 
tunnelbuis die al met dichte rook is gevuld. De conclusie is dat de bakens over de hele 
lengte van een tunnelbuis tegelijk mogen gaan roepen, en dus geen sectiegewijze 
aansturing behoeven. Aldus wordt een stuk complexiteit vermeden dat de kosten 
opdrijft en voor de verkeersleider minder overzichtelijk is.  
 
Eerder is gezegd dat de geluidbakens weggedrukt worden als de verkeersleider de 
toespreekinstallatie gebruikt. Toespreken gebeurt sectiegewijs—het wegdrukken heeft 
betrekking op alle geluidbakens van de tunnelbuis.  
 

                                                        
1 Op een werkbezoek zagen we statusoverzichten in tabelvorm met over de rijen de verschillende 
voorzieningen en over de kolommen aan (linkerkolom) of uit (rechterkolom).  
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2.2 Operationele kernpunten samengevat 

• Geluidbakens in wegverkeerstunnels worden ingezet bij ontruimingsnoodzaak, 
ongeacht de aanwezigheid van rook (dus zowel in situaties zonder als situaties met 
rook).  

• De geluidbakens worden onderdeel van de maatregelen rond de vluchtdeuren (zoals 
de contourverlichting). Wanneer de verkeersleider de deurmaatregelen activeert 
komen ook de geluidbakens in actie. 

• Los daarvan kan de verkeersleider de geluidbakens nog eens separaat en naar 
believen in- of uitschakelen zonder gevolgen voor de andere deurmaatregelen.  

• Zolang de geluidsbakens in een tunnelbuis ingeschakeld zijn, hoort de verkeersleider 
op zijn bedienpost een (verzwakte) auditieve weergave van hetzelfde geluid; de 
verkeersleider kan deze auditieve weergave dempen tot nauwelijks hoorbaar.  

• De status van de geluidbakens (aan/uit) is opgenomen in een statusoverzicht. Door 
het statusoverzicht te inspecteren kan de verkeersleider zien of de geluidbakens aan 
of uit zijn.  

• Alle vluchtdeuren krijgen een geluidbaken.  
• De geluidbakens worden over de gehele lengte van een tunnelbuis in een keer 

ingeschakeld; een strakke synchronisatie tussen bakens is overbodig.  
• De geluidbakens worden in de gehele tunnelbuis onderdrukt (mute) zodra de 

verkeersleider de toespreekinstallatie gebruikt. En hernemen hun werking weer als 
de verkeersleider de toespreekknop loslaat.  
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4 Ondertekening 

 
Soesterberg, 31 maart 2005    TNO Defensie en Veiligheid, 
              Locatie Soesterberg 
 
 
 
 
 
Dr. L.C. Boer 
(auteur, projectleider) 
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