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Kurzfassung — Abstract

Lautsprecheranlagen und akustische
Signalisierung in StraBentunneln

Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist die
Erarbeitung weitergehender Anforderungen an
elektroakustische Anlagen in StralRentunneln unter
Beachtung der technischen und wirtschaftlichen
Umsetzbarkeit. Hierzu sind allgemeingtiltige Krite-
rien zu definieren, anhand derer eine elektroakus-
tische Beschallungsanlage fur Tunnel ausgelegt
werden kann, ohne dass aufwandige schalltechni-
sche Einzeluntersuchungen durchgefihrt werden
mussen.

Aus den bereits vorliegenden Projekten wurden Er-
gebnisse schalltechnischer Untersuchungen aus
19 Tunneln kategorisiert und vergleichend gegen-
Ubergestellt.

Es wurden folgende wesentliche Erkenntnisse ge-
wonnen:

« Die Nachhallzeiten liegen im Bereich von 5 s bis
10 s, im mittleren Bereich und fiir tiefe Frequen-
zen ansteigend bis auf 27 s. Die Nachhallzeiten
typischer Tunnel unterscheiden sich nur unwe-
sentlich.

* Nachhallzeitmessungen sind daher nicht not-
wendig. Wichtig ist die Beurteilung der Primar-
struktur eines Tunnels.

» Es gibt besondere Schallleitungseigenschaften
von Tunnelréhren, die durch die Reflextionen
entstehen. Diese Struktur zeichnet sich durch
natzliche Schallreflexionen aus, die sich flr eine
Sprachverstandlichkeit férdernde Unterstiitzung
nutzen lassen.

Daraus lassen sich folgende akustische Anforde-
rungen an einen fur Tunnelbeschallungen geeigne-
ten Lautsprecher formulieren:

¢ horizontale und vertikale Abstrahlwinkel von
etwa jeweils 30 bis 35°,

+ Ruckwartsdampfung von Ag;k = 30 dB,
* Schalldruckpegel L;ny,,, 2 130 dB (SPL),

+ Ubertragungsfrequenzgang 300 Hz bis 12.000
Hz.

Auf Grund dieser Erkenntnisse werden Versuche in
einem zur Verfigung gestellten Testtunnel mit auf

dem Markt befindlichen Lautsprechersystemen
durchgefiihrt, was zu folgenden Aussagen flr die
Konzeption einer Beschallungsanlage fuhrt:

» Herkdmmliche Lautsprecher, sind fiir eine Be-
schallung mit Sammelruf ungeeignet.

* Ein nach dem Prinzip des Grenzflachenhorns
entwickelter Speziallautsprecher hatte geeigne-
te akustische Eigenschaften.

» Die Lautsprecher mussen zeitlich angepasst
werden.

» Eine Sprachverstandlichkeit von mindestens
STI = 0,45 ist anforderungsgerecht.

Bei Messungen in Tunneln, deren Beschallungsan-
lagen unter Bericksichtigung der im Forschungs-
vorhaben gewonnenen Erkenntnisse ausgelegt
wurden, werden Sprachverstandlichkeitswerte mit
im Mittel STI = 0,52, 0,50 und 0,49 festgestellt.

Der Originalbericht enthalt als Anhang ,Generali-
sierte Muster-Ausschreibungs-Module fir ein
SLASS-Beschallungssystem — Erlauterungsbe-
richt/Technische Vorbemerkungen/Leistungs-Posi-
tionstexte®“. Dieser Anhang steht auf der Homepage
der Bundesanstalt fur StraRenwesen unter www.
bast.de/Publikationen zum kostenlosen Download
zur Verfugung.

Speaker systems and acoustic signalling in
road tunnels

The aim of this research project is to develop more
stringent requirements on electro-acoustic
equipment in road tunnels in compliance with
technical and economic feasibility. Universally valid
criteria have to be defined through which a Public
Address System (PA) for tunnels can be designed
without the need of performing complicated and
specific acoustic engineering studies. From already
existing projects the results of 19 acoustical tunnel
studies were categorized and compared.

The following key findings have been obtained:

* The reverberation times are in the range of 5 s
to 10 s in the central region and increasing up to



27 s for low frequencies. The typical decay times
of the tunnels differ only slightly.

» Consequently reverberation time measurements
are not necessary, but it is important to assess
the primary structure of a tunnel.

* There are special sound-transmission properties
of tunnels caused by reflections. This structure
is characterized by useful sound reflections that
can be used for advancing intelligibility support.

From these findings acoustical requirements for
speaker systems can be derived to be suitable for
PA Systems in tunnels as follows:

* Horizontal and vertical coverage angle of
approximately 30° to 35°.

» Front to back Rejection Ratio Agjck = 30 dB.
* Sound Pressure-Level Ly, 2 130 dB (SPL).
*  Frequency Response 300 Hz to 12 000 Hz.

Based on these findings experiments are
performed in a test tunnel equipped with
commercially available loudspeakers, which leads
to the following statements concerning the design
of a PA system:

» Conventional speakers are not suitable for PA
Systems in tunnels with all-zone paging.

* A special horn-type-speaker based on the
acoustic-mirroring principle showed sufficient
acoustic properties.

» The signal of the speakers have to be aligned for
arrival time.

» Intelligibility figures of at least STI = 0,45
comply with requirements.

Performing measurements in tunnels where the PA
System had been designed based on the insights
gained in this research project, speech intelligibility
figures with an average of STl =0.52, 0.50 and 0.40
could be verified.

The original report contains the appendix
"Generalised sample tender module for a SLASS
public address system — explanatory report /
preliminary technical remarks / service position
texts". This appendix is available for free download
on the homepage of the Federal Highway Institute
at www.bast.de/Publikationen.
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1 Einleitung
1.1 Ausgangslage

Bereits in den Richtlinien fir die Ausstattung und
den Betrieb von Stralentunneln (RABT) aus dem
Jahr 1985 werden Lautsprecher als Maoglichkeit
vorgesehen, das Verhalten der Tunnelnutzer mit
beeinflussen zu kénnen. Die Bedeutung einer Not-
fallalarmierung bzw. von Notfalldurchsagen fur die
Selbstrettung der Nutzer wurde nicht zuletzt durch
mehrere schwere Unglicke in Straflentunneln
nochmals unterstrichen. Die Wirksamkeit dieser
Anlagen beziglich der gezielten Verhaltenslenkung
von Personen hangt jedoch entscheidend von der
Verstandlichkeit der Ubermittelten Informationen
ab. Bei der Auslegung der Anlagen ist somit eine
hdchstmdgliche Verstandlichkeit der Ubermittelten
Sprachinformationen anzustreben.

Basierend auf den Vorgaben der RABT werden der-
zeit Lautsprecherinstallationen in StralRentunneln
mit einem nicht unerheblichen Investitionsaufwand
vorgenommen. Die RABT enthalt dabei nur wenige
Angaben Uber die zu erzielende Beschallungsqua-
litdt der Anlage sowie die herrschenden Bedingun-
gen von Nachhall und Stérschall. Um eine optimale
Schallverteilung im Tunnel bei richtiger Positionie-
rung der Beschallungssysteme zu erzielen, ist
gemal den RABT vor der Installation eine schall-
technische Untersuchung durchzufiihren. Dies er-
folgt objektspezifisch mittels Einzelgutachten.

Die Auslegung von Beschallungssystemen fir
StralRentunnel geschieht bisher haufig nur nach
,Gefuhl und Erfahrung“ und mit dem Ziel, Sammel-
rufe zu ermdglichen. Auch die Einbeziehung von
Erfahrungen der Hersteller von Lautsprechersyste-
men ist nur begrenzt hilfreich, da sich diese mehr
auf die Leistungsfahigkeit ihrer Systeme, weniger
jedoch auf Mdglichkeiten und Grenzen einer aus
ihren Systemen zusammengesetzten Beschal-
lungsanlage unter den Bedingungen in einem
StraRentunnel beziehen. Zu Uberprifen ist nach
den RABT lediglich der erzielbare Schalldruckpe-
gel, wodurch die Verstandlichkeit einer Sprachalar-
mierung jedoch nicht gewahrleistet werden kann.

Untersuchungen in den vom Forschungsnehmer
betreuten Projekten zeigen, dass die Auslegung fur
Sammelrufe in den wenigsten Tunneln eine akzep-
table Verstandlichkeit zulasst. Aufgrund fehlender
objektivierbarer Zielvorgaben fiir die zu erreichende
Verstandlichkeit kann der Nutzen der Installationen
fur den Tunnelnutzer im Ereignisfall daher nicht

genau beziffert werden. Dies hat in Einzelfallen
schon zu der Diskussion geflihrt, ob der Einbau von
Beschallungsanlagen in Tunneln im Hinblick auf
ihren nur schwer zu belegenden Nutzen fir den
Tunnelnutzer nicht entbehrlich sein kdnnte.

1.2 Zielsetzung

Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist die
Erarbeitung weitergehender Anforderungen an
elektroakustische Anlagen in StralRentunneln unter
Beachtung der technischen und wirtschaftlichen
Umsetzbarkeit. Hierzu sind allgemeingultige Krite-
rien zu definieren, anhand derer eine elektroakusti-
sche Beschallungsanlage fir Tunnel und bestimm-
te Ereignisszenarien ausgelegt werden kann, ohne
dass aufwandige schalltechnische Einzeluntersu-
chungen durchgefuhrt werden mussen. Die EinflUs-
se wesentlicher Tunnelparameter sind zu erfassen,
ihre Auswirkungen auf die Gestaltung und Ausle-
gung der Beschallungsanlage sind im Hinblick auf
die erzielbare Verstandlichkeit ausreichend genau,
aber trotzdem in der Praxis leicht nachvollziehbar
zu beschreiben. Fir den Tunnelnutzer ist sicherzu-
stellen, dass er im Ereignisfall eine frihzeitige und
verstandliche Information erhalt, um durch richtiges
Verhalten insbesondere im Brandfall seine Selbst-
rettungsmaoglichkeiten weiter zu verbessern.

Hierzu dienen folgende Zielsetzungen:

» |dentifikation charakteristischer Einflussgrofen
fur eine optimierte Wahrnehmbarkeit und Ver-
standlichkeit akustischer Signalisierungen und
Durchsagen in StralRentunneln; Angaben Uber
Nachhallzeiten, spezifische Schalleitungseigen-
schaften und Stérgerdusche.

» Ableitung hieraus resultierender realisierbarer
Anforderungen an die schalltechnische Ausle-
gung von Tunneln sowie Tunnel-Beschallungs-
anlagen; Obijektivierung einer mindestens zu er-
reichenden Sprachverstandlichkeit.

* Zusammenstellung von Grundanforderungen an
elektroakustische Beschallungsanlagen in Ab-
hangigkeit von der akustischen Klassifizierung
typischer Tunnelformen sowie Ereignisszenari-
en; Anordnung von Lautsprechersystemen, Sig-
nalprozessing.

» Erlauterung, wie von den Grundanforderungen
abweichende objektspezifische Anforderungen
Berlcksichtigung finden kénnen.
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« Aufstellung von Empfehlungen zur Fortschrei-
bung des Regelwerkes.

1.3 Wirtschaftliche, wissenschaftliche
und technische Bedeutung

Wie oben bereits dargelegt, werden derzeit Be-
schallungsanlagen objektspezifisch in Form von
Einzelgutachten dimensioniert. Durch die im Vorha-
ben erarbeiteten allgemeinen Anforderungen an
elektroakustische Beschallungsanlagen wird eine
deutliche Vereinfachung der Planung und Ausle-
gung bei gleichzeitiger Optimierung von Wahr-
nehmbarkeit und Verstandlichkeit erreicht. Hier-
durch wird von einer deutlichen Verringerung des
Aufwandes fur objektspezifische Tunneluntersu-
chungen ausgegangen.

Im Hinblick auf zukinftig angestrebte zielgerichtete
Ausschreibungen fir elektroakustische Beschal-
lungsanlagen wird durch die Forschungsergebnis-
se eine signifikante Kostensenkung infolge eines
reduzierten Planungsaufwandes erwartet.

Durch die beabsichtigte Verwendung der For-
schungsergebnisse als Grundlage weiterer Tunnel-
projekte stehen abgesicherte Annahmen zu akusti-
schen Randbedingungen sowie taugliche Beschal-
lungskonzepte bereit. Mdgliche Fehlplanungen
bzw. Nachbesserungen kdénnten somit minimiert
werden.

Die wissenschaftliche Bedeutung ist im Bereich der
Beschreibung von Schallausbreitung in besonders
langen Flachrdumen mit engen Querschnitten zu
sehen, obwohl Uber die Schallausbreitung in Flach-
raumen im Allgemeinen als auch Uber die Schall-
ausbreitung in Tunneln im Speziellen mehrere Ar-
beiten existieren.

Die im Vorhaben abzuarbeitende Thematik umfasst
dabei weniger die wissenschaftliche Beschreibung
der Schallausbreitung, die jedoch als wichtige
Randbedingung fliir die Dimensionierung elektro-
akustischer Einrichtungen herangezogen wird, son-
dern vielmehr die Entwicklung eines praktisch
handhabbaren Konzepts fiir eine technische L6-
sung zur Ubertragung verstandlicher Durchsagen
in Verkehrstunneln. Dabei steht eine elektroakusti-
sche Lésung unter Berticksichtigung der vorhande-
nen gebaudeakustischen Bedingungen im Fokus.

Die technische Bedeutung wird im Bereich der Ent-
wicklung von besonders geeigneten Beschallungs-

konzepten fir bestimmte Tunnelkategorien gese-
hen. In Abhangigkeit von der Definition weiterge-
hender Anforderungen an elektroakustische Anla-
gen in Straflentunneln und den derzeitig am Markt
verfigbaren Produkten werden Impulse an die In-
dustrie erwartet, die in weiter spezialisierten und
damit besser geeigneten Produkten ihren Nieder-
schlag finden kdnnten. Auch hinsichtlich der Prog-
nose bzw. der Messung der Sprachverstandlichkeit
werden Einflisse auf die Messtechnik sowie auch
ein gewisses wissenschaftliches Interesse erwartet.

1.4 Ablauf

Im ersten Arbeitsschritt wurden die theoretischen
Grundlagen sowie bereits veroffentlichte theoreti-
sche und praktische Ergebnisse anderer Forschun-
gen und Untersuchungen zum Thema Tunnelbe-
schallungen mit den Erkenntnissen aus bereits vor-
liegenden Beratungs- und Planungs-Projekten des
Forschungsnehmers abgeglichen.

Die Ergebnisse aus Untersuchungen in 19 Tunneln
wurden kategorisiert und gegenibergestellt. Ziel
war die Ableitung allgemeingultiger Zusammenhan-
ge, die als Randbedingungen fir die Dimensionie-
rung geeigneter elektroakustischer Anlagen heran-
gezogen werden kdnnen.

In einer ersten vergleichenden Untersuchung (Tun-
nel Nr. 11) wurde das im Tunnel installierte Be-
schallungssystem, welches den seinerzeitigen
Stand der Technik im Hinblick auf gangige Tunnel-
beschallungskonzepte darstellte, neuen Konzepten
in Form von prinzipiellen Messaufbauten gegen-
Ubergestellt. Erste vorlaufige Ergebnisse lielken
darauf schlieen, dass unter Verwendung neuer
und im Hinblick auf die akustischen Gegebenheiten
in StralBentunneln optimierter Lautsprechersysteme
eine synchronisierte Langsbeschallung die Reali-
sierung eines Sammelrufs im Tunnel mit ausrei-
chender Sprachverstandlichkeit ermdglicht.

Dieses Konzept, im Folgenden als SLASS-Beschal-
lung (synchronised longitudinal announcement
speaker system) bezeichnet, wurde mit theoreti-
schen und messtechnischen Erkenntnissen belegt.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden kurzfristig eini-
ge Tunnel mit dem oben erwahnten Beschallungs-
system ausgestattet. Hierdurch wurde es maglich,
im Rahmen dieses Forschungsvorhaben messtech-
nische Untersuchungen in Tunneln mit einer
SLASS-Beschallung durchzufihren. Aus den Er-
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kenntnissen kdnnen nunmehr die Zielvorgaben fur
die Beurteilung von Beschallungsanlagen in Tun-
neln sowie allgemeine Regeln flr deren Errichtung
abgeleitet werden.

2 Fur Tunnelanlagen relevante
raum- und elektroakustische
Grundbegriffe

In diesem Kapitel werden zugrunde liegende raum-
und elektroakustische Begriffe und Prinzipien kurz
erlautert und mit Hinweisen auf weiterfiihrende Li-
teratur belegt.

2.1 Sprachverstandlichkeit

Das zentrale Merkmal der Sprachqualitat ist die
Sprachverstandlichkeit. Das erreichte Mal} des Ver-
stehens gesprochener Sprache durch die Rezipien-
ten ist das entscheidende Kriterium bei der (elek-
troakustischen) Sprachibertragung.

Far die Belange der Sprachibertragung in Tunnel-
anlagen haben andere Qualitdtsmerkmale wie
Naturlichkeit, Angenehmheit des Klangs und Horer-
anstrengung keine Bedeutung.

Die Maximierung von Sprachverstandlichkeit ist ein
zentrales Kriterium bei der Auslegung von Beschal-
lungsanlagen (JACOB 2001, MAPP 1997,
HARRISON 2003).

Die Benennung des MaRes der Sprachverstand-
lichkeit kann spontan und subjektiv in einer realen
Ubertragungssituation durch einzelne Versuchsper-
sonen erfolgen. Solche subjektiven Bewertungen
fihren zu einer direkten Aussage Uber die erreichte
Verstandlichkeit. Sie stellen bei einer ausreichend
groen Anzahl von Befragten, geeigneter statisti-
scher Auswertung und praziser Berlcksichtigung
von Randbedingungen (Stoérschall, Nachhallsitua-
tion, Pegel, Sprachmaterial etc.) die genaueste Art
der Bestimmung dar — sind allerdings mit hohem
Aufwand verbunden.

In der Praxis werden verschiedene subjektive
Messverfahren mit Bewertungsskalen, Paarver-
gleichen und GréRenschatzungen verwendet, die
auch nach dem Einsatz von Reimtests, Einsilbern,
mehrsilbigen Wérternn oder ganzen Satzen unter-
schieden werden kénnen (LAZARUS/SUST 2007,
S. 437 ff.).

Eine viel einfacher handhabbare Ermittlung der
Sprachverstandlichkeit lasst sich realisieren Uber
deren Vorhersage mittels Berechnung von so ge-
nannten Sprachindizes. Mit diesem objektiven Ver-
fahren erhalt man auf relativ leicht handhabbare
Weise weitgehend reproduzierbare Angaben.

2.1.1 Berechnungs- und Messverfahren fiir die
Sprachverstandlichkeit: STl und andere

Die Bestimmung der Sprachverstandlichkeit wird in
beschallungstechnischen Projekten in der Regel
durch Berechnung aus akustischen Parametern be-
ziehungsweise durch so genannte objektive schall-
technische Messungen vorgenommen.

Alle Verfahren zur Sprachverstandlichkeitsvorher-
sage werten akustische beziehungsweise Ubertra-
gungstechnische Einflussgroflen aus, die die
Sprachverstandlichkeit des Nutzsignals stéren. So-
wohl die der Bewertung als auch die der Auswer-
tung zugrunde liegenden Algorithmen unterschei-
den sich bei den jeweiligen Verfahren voneinander.

Von den verschiedenen Verfahren gilt derzeit die
Ermittlung des Sprachubertragungsindex (Speech
Transmission Index — STI) als sehr genau
(LAZARUS/SUST 2007, S. 303).

Das Verfahren wurde von HOUTGAST und STEE-
NEKEN (HOUTGAST 1973) entwickelt und wertet
nicht allein Langzeitspektren der Signale, sondern
deren Hullkurve aus. Das Verfahren ermittelt durch
die Messung der Modulations-Ubertragungsfunktio-
nen (MTF) unmittelbar die Einflisse aller auftreten-
den StorgroRen. Koeffizienten fur Stimmfrequenz-
und sprecherische Artikulations- und Modulations-
frequenzgruppen filhren zu einer sprach- und ohr-
bezogenen Bewertungsfunktion.

Die Ergebnisse des Verfahrens sind Einzahl-Werte
zwischen STl = 0,0 und STI = 1,0, wobei der Wert
1,0 eine perfekte Ubertragung ohne Verluste und
Beeintrachtigungen beschreibt.

Das Verfahren ist normiert mit der DIN EN (IEC)
60268-16. Seine Anwendung wird neben anderen
auch in der DIN EN 60849 fur Elektroakustische
Notfallwarnsysteme vorgeschlagen.

Andere bekannte Verfahren sind:

* SNR (Signal-to-Noise-Ratio, A-bewerteter Sig-
nal-Gerausch-Abstand): ein Verfahren, das das
frequenzbewertete Verhaltnis (A-Bewertung)



12

zwischen Sprachsignal und Stérpegel als Krite-
rium heranzieht.

» Al (Artikulationsindex), SlI (Speech Intelligibility
Index; Sprachverstandlichkeitsindex): Diese
Verfahren ermitteln und bewerten ebenfalls den
Stérgerduschabstand der Sprache zum Umge-
bungsgerausch, anders als beim SNR werden
aber bandbezogen diskrete Bewertungen vorge-
nommen. Der Al wurde bereits 1947 durch
FRENCH & STEINBERG bekannt gemacht, der
Sl enthalt gewisse Verbesserungen des glei-
chen Prinzips und wurde 10 bis 15 Jahre spater
eingefihrt.

Nachteile der SNR-, Al- und SlI-Verfahren sind,
dass jeweils nur Stérungen durch Gerausche, nicht
aber durch den Nachhall bericksichtigt werden.
Hierdurch sind sie fir Messungen z. B. im Bereich
von Telefonanlagen etc. einsetzbar. Wegen der Ver-
nachldssigung von raumakustischen Einflissen
werden sie jedoch fur die Bewertung von Verstand-
lichkeitsverhaltnissen in Tunneln als nicht geeignet
angesehen.

e ALCons (Articulation Loss of Consonants; Arti-
kulationsverlust von Konsonanten): Hier wer-
den vorrangig die Einflisse des Raumes auf die
Verstandlichkeit berlcksichtigt. Die Bewer-
tungsgrofRen sind die gemessene Nachhallzeit,
der Abstand von der Schallquelle und die An-
zahl der Schallquellen. Erganzende Algorith-
men beschreiben auch zusatzlich die Einflisse
von Stérlarmpegeln. Es handelt sich nicht um
ein unmittelbares Messverfahren, sondern um
eine Methode zur Vorherbestimmung von Ver-
standlichkeit in der Planungsphase. Uber empi-
rische Untersuchungen liel3 sich eine Korrela-
tion zu den Ergebnissen anderer Verfahren her-
stellen.

Beim ALCons liegt der Wertebereich zwischen
ALCons = 0 % und ALCons = 100 %, wobei der
Prozentwert 0 % eine perfekte Ubertragung
ohne Verluste und Beeintrachtigungen be-
schreibt. Er wird im Wesentlichen aus dem Ver-
haltnis zwischen Direkt- und Diffusschall ermit-
telt.

Die Verfahren zur Sprachverstandlichkeitsmessung
fuhren unter unterschiedlichen Randbedingungen
systembedingt zu abweichenden Ergebnissen,
dennoch sind z. B. in der ISO 9921, ISO/TR 4870
und DIN EN 60849 Graphen zur Umrechnung der
Werte ineinander verodffentlicht, sowie auch zur

Uberfiihrung in entsprechende Verstandlichkeitsbe-
wertungen durch subjektive Reim- und Satztests.

Die beschriebenen SNR-, Al und SlI-Methoden sind
wegen ihrer Vernachldassigung von raumakusti-
schen Einflissen auf Tunnel nicht anwendbar. Das
ALCons-Verfahren hingegen ist nur bei Gultigkeit
von klassischen raumakustisch-statistischen Mo-
dellen anwendbar, was ebenfalls auf Tunnel nicht
zutrifft.

Die Auswahl fur ein Messverfahren in diesem Vor-
haben fiel daher auf die STI-Methode.

Die Vorteile der STI-Methode liegen in der Ermitt-
lung und Auswertung der tatsachlichen Beeintrach-
tigungen der Hiullkurven von Nutzsignalen sowohl
durch reale raumakustische Einflisse als auch
durch Umgebungsgerauschpegel. Dadurch kdénnen
auch unter den akustisch irregularen Tunnelbedin-
gungen, die noch nicht durch statistische Modelle
beschrieben werden konnten, eine hohe Relevanz
und Genauigkeit der Messungen erwartet werden.

Die STI-Messung und Bewertung wurden vom For-
schungsnehmer bereits langjahrig in seinen Be-
schallungsprojekten verwendet und haben sich
durch ihre Genauigkeit und Reproduzierbarkeit be-
wahrt. Sie wurde, auch in allen bereits durchge-
fihrten Tunnelprojekten erfolgreich eingesetzt.

Die Zuordnungen zu verbal beschreibbaren Ver-
standlichkeitskategorien kann gemaf Tabelle 1 be-
urteilt werden (Angaben in STI-Indizes sowie dem
jeweils empirisch zuordenbaren Cons-Wert in Pro-
zent).

STI=1,00...0,74
ALCons =0% ... 3 %
STI<0,74 ... 0,60
ALCons 23 % ... 7%
STI<0,60 ... 0,52
ALCons >7 % ... 10 %
STI<0,52...0,45
ALCons > 10 % ... 15 %

exzellente Verstandlichkeit

gute Verstandlichkeit

befriedigende Verstandlichkeit

ausreichende Verstandlichkeit

mangelhafte Verstandlichkeit

(ggf. noch hinreichend fiir sehr deutlich arti-
kulierte primitive Informationen)

STI<0,45...0,30
ALCons > 15 % ... 30 %

STI < 0.30 ungenugende Verstandlichkeit

ALCons > 30 %

(erheblich gestort, weitgehend unverstand-
lich)

Tab. 1: Verstandlichkeitsskala fir Sprachverstandlichkeitsindex
STI und Artikulationsionsverlust von Konsonanten
ALCons
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2.1.2 Abhéangigkeiten der Sprach-
verstandlichkeit

Die zu erwartende Sprachverstandlichkeit ist vor-
rangig von folgenden EinflussgroRen abhangig:

akustisch oder Ubertragungstechnisch

» vom Verhaltnis des Sprach-Nutzsignalpegels zu
den Storgerauschen (Signal-Gerauschabstand
S/N), auch unter Berlcksichtigung der jeweili-
gen Frequenzspektren und zeitlichen Verlaufe,

e von den linearen und nichtlinearen Verzerrun-
gen des Ubertragungsweges (Bandbreite, Li-
nearitat, Klirrverzerrungen des Sprachsignals),

* von der Nachhallzeit des Raumes (beziehungs-
weise hier: der Tunnelréhre) (RTg),

- vom Verhaltnis des Direktschalldruckpegels
zum Nachhallpegel (D/R),

» von frihen Reflexionsanteilen, die die Deutlich-
keit des Direktschalls (D) unmittelbar unterstit-
zen und diesem zugeordnet werden kdnnen
(konstruktive frihe Reflexionen),

* von spaten Reflexionsanteilen, die als Echo-
effekte auftreten (destruktive spate Reflexionen
mit besonderen zeitlichen Energiekonzentratio-
nen),

* in allen Fallen auch abhangig vom speziellen
Standort des Horers (hier insbesondere: unmit-
telbar im Tunnelraum oder innerhalb des Fahr-
zeugs);

sprachlich und sprecherisch

» von der Sprechweise (Deutlichkeit, Artikulation,
Betonungen, Sprechtempo etc.) der gesproche-
nen Informationen,

» von der Komplexitat der gesprochenen Sprache
in Zusammenhang mit der Sprachkompetenz
des Horers (Mutter- oder Zweitsprachler, Bil-
dungsgrad),

* vom physischen Hérvermdgen des Horers (nor-
mal hérend oder schwerhdrig),

ausfiihrliche Betrachtungen hierzu siehe LA-
ZARUS/SUST 2007.

Alle diese genannten Parameter der Sprachver-
standlichkeit sind unter dem Aspekt von Verkehrs-

tunneln die zentralen Gesichtspunkte dieses For-
schungsvorhabens (das sich vorrangig auf die
Ubertragungstechnischen und akustischen Aspekte
bezieht) und auch des parallel laufenden For-
schungsprojekts ,Verhaltensanweisungen bei Not-
situationen in Stralentunneln® (Schwerpunkt dort
auf den sprachlichen, sprecherischen, psycho-
akustischen und psychologischen Aspekten) (FAR-
BER & FARBER 2009).

Die genannten Parameter waren mit dem Ziel der
Optimierung des Verstandlichkeitspozentials von
Lautsprecheranlagen in Verkehrstunneln zu unter-
suchen.

2.1.3 Besonderheiten und Beschrankungen
des STI-Messverfahrens

2.1.3.1 Maskierung

Mit der Ausgabe Januar 2004 wurde die Norm DIN
EN 60268-16 ,Elektroakustische Gerate — Teil 16:
Objektive Bewertung der Sprachverstandlichkeit
durch den Sprachlbertragungsindex um eine zu-
satzliche Eigenschaft erweitert.

Der zu verwendende Algorithmus beinhaltet jetzt
die Funktion der Bewertung der ,Maskierung“ von
héheren Frequenzen durch tiefere Frequenzgrup-
pen.

Der Maskierungsfaktor ist fir Tunnelanwendungen
von besonderer Bedeutung. Diese psychoakusti-
sche Eigenheit tritt bei sehr hohen Lautstarke-
pegeln in relevanter Weise auf: Etwa oberhalb von
Pegeln Lp > 90 dB-SPL, die in Tunnelbeschallun-
gen realisiert werden mussen, sinkt die Sprachver-
standlichkeit unter sonst gleich bleibenden Bedin-
gungen ab.

Leistet eine Beschallungstechnik eine ausreichen-
de Verstandlichkeit von z. B. STl = 0,50, die bei
einem moderaten Lautstarkepegel von 90 dB-SPL
festgestellt wird, so wird demnach bei dem unter
Verkehr notwendigen Pegel von 105 dB-SPL eine
geringere Verstandlichkeit nur von etwa STl = 0,45
erreicht. Der verwendete Gewichtungsfaktor weist
also einen um etwa 10 % verminderten STI-Wert
aus.

Diese Differenz deckt sich auch mit den subjektiven
Erfahrungen, die im Rahmen dieses Vorhabens un-
mittelbar bei Probebeschallungen gewonnen wer-
den konnten. Von Anwesenden wurden wahrend
der Beschallung mit extrem hohen Sprachpegeln
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eher noch erheblichere Reduktionen der Verstand-
lichkeit beschrieben, als sie durch das STI-Mess-
verfahren nach DIN EN 60268-16 ausgewiesen
wird.

Das heil3t fir die messtechnische Praxis, dass der
verwendete Messpegel bei STI-Messungen zwin-
gend prazise dokumentiert werden muss.

Zur Vergleichbarkeit von alteren und heutigen STI-
Messungen sowie zur Konsistenz zwischen unter-
schiedlichen Messsystemen (die nur bei einigen
Fabrikaten diese zusatzlichen neueren Bewer-
tungskoeffizienten der Norm auch umgesetzt
haben) empfiehlt es sich, Messungen bei Pegeln
Lp = 90 dB-SPL durchzufihren.

Es bedeutet aber zugleich flr die Auswertung von
Messergebnissen, dass auf solche Art ermittelte
STI-Werte nachtraglich korrigiert werden mussen,
wenn die zu erwartende Situation bei Maximalpe-
gelbeschallung mit 105 dB eruiert werden muss!

Damit ergeben sich in Tunneln streng genommen
pro Messpunkt 2 STI-Werte:

STI (90 dB-A) = Wert,

STI (105 dB-A) = Wert x ~ 0,90.

Da ein Grofdteil der Messungen noch nach dem
alten Verfahren ohne Berlcksichtigung der Maskie-
rung durch Seitenbander vorliegt, wurden die wei-
teren Messungen wegen der Vergleichbarkeit
ebenfalls ohne Bericksichtigung der Maskierung
durchgeftihrt.

2.1.3.2 Abhangigkeit von einem linearen
Frequenzgang

Das STI-Verfahren gemaf DIN 60268-16 ermittelt im
Rahmen der Messung wie oben beschrieben eine
Matrize diskreter Modulations-Ubertragungswerte
(MTF-Matrize), die einzeln und unabhangig vonei-
nander mit bestimmten frequenzabhangigen Koeffi-
zienten bezlglich ihrer gehdérmafRigen Bedeutung
gewichtet und dann aufaddiert und gemittelt werden.
Dabei lasst das Verfahren die mdglichen pegelmafi-
gen Differenzen zwischen den einzelnen Frequenz-
gruppen auller Acht. Das Verfahren setzt stillschwei-
gend voraus, dass alle diese Frequenzgruppen von
dem ,Channel under Test* linear und gleichmaRig
Ubertragen werden, sodass lediglich ermittelt wird,
welche relativen MTF-Reduktionen innerhalb eines
Bandes vorhanden sind. Die Absolutwerte der Band-
pegel bleiben aufierhalb der Bewertung.

1f,,
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Bild 1: MTF-Matrizenauswertung gemaR Norm zur STI-Errech-
nung

Das hat aber eine gravierende systematische Aus-
wirkung auf die Relevanz und Vergleichbarkeit von
STI-Zahlenwerten:

Die STI-Ergebnisse haben nur dann Giltigkeit,
wenn die untersuchte Beschallungsanlage einen
ausreichend linearen Frequenzgang besitzt!

Vor Durchfiihrung von STI-Messungen muss also
eine vollstandige Ubertragene Bandbreite von 125
Hz bis 8 kHz sichergestellt sein (oder alternativ kon-
sequente vollstandige Bandbegrenzungen, z. B. mit
kompletter Elimierung des 125-Hz-Bandes bei
steilflankiger Hochpassfilterung).

In allen Fallen stark unlinearer Frequenzgange, wie
sie in der Beschallungspraxis haufig anzutreffen
sind, liefern STI-Werte irrelevante Ergebnisse, die
dann immer ein deutlich zu optimistisches Bild von
der Sprachverstandlichkeit solcher Anlagen zeich-
nen.

Dieses Phanomen ist in der Tunnelbeschallung
regelmalig bei Beschallungen mit einfachen Horn-
trichterlautsprechern anzutreffen, deren stark
1-kHz- oder 2-kHz-lberbetonte und eingeschrankte
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Ubertragungsfrequenzgange immer deutlich
schlechtere Versténdlichkeiten besitzen als aus
(falschlich ermittelten) STI-Messungen herausgele-
sen wird.

Jede beliebige STI-Messung kann daher immer nur
auf der Basis eines hinreichend linearen Amplitu-
denfrequenzganges der untersuchten Anlage als
glltig betrachtet werden, der mindestens die Anfor-
derung erfillt:

« B=250Hz... 8.000 Hz
(Toleranzgrenzen +£3 dB innerhalb des Bandes,
Abfall an den Bandgrenzen bis -10 dB zulassig).

Der Frequenzgang ist grundsatzlich den Messer-
gebnissen beizufiigen! Erst in Kombination beider
Angaben, also eines Diagramms eines Amplituden-
frequenzganges und des Einzahlwerts des STI,
kann eine korrekte Einschatzung der zu erwarten-
den Sprachverstandlichkeit vorgenommen werden.

Da dieser Zusammenhang wenig bekannt ist, wer-
den aber haufig ungultige irrelevante STI-Ergebnis-
se dokumentiert, die ein unrichtiges Bild vom
tatsachlichen Verstandlichkeitspotenzial einer Anla-
ge liefern.

2.1.3.3 Systembedingte Unvollstéandigkeit der
STI-Aussagekraft

Eine grundsatzliche und systematische Einschran-
kung nicht allein des STI, sondern eines jeden ob-
jektiven Verfahrens ist die Tatsache, dass aus-
schlieBlich der Ubertragungskanal untersucht wird.

Im Ubertragungskanal wird keine ,Sprachverstand-
lichkeit” an sich ermittelt, denn dazu ist naturgemaf
immer auch die subjektive Aussage einer verste-
henden Person als ,Informationssenke® notwendig.

Eine objektive Messung ermittelt vielmehr einen
Zahlenwert fur das Potenzial zum Erzielen einer
entsprechenden Verstandlichkeit. Daher ist ein STI-
Wert auch nicht ,eine erzielte Sprachverstandlich-
keit“, sondern ein Sprachlbertragungs-Index.

2.2 Reflexionen und Nachhall

Alle Schallereignisse, die nicht im ungestorten Frei-
feld auftreten, sind durch Reflexionen der ausge-
sandten Schallenergie an Raumbegrenzungs-
flachen gekennzeichnet.

Abhangig von der geometrischen Struktur und dem
Schallabsorptionsverhalten der Oberflachenmate-

sA
o direct sound
early reflections

diffuse reflections

Time

Bild 2: ETC Energie-Zeit-Diagramm, Zeitliche Struktur von Di-
rektschall, frihen Reflexionen und Nachhall

rialien (Schallabsorptionskoeffizient o) treten da-
durch am Empfangerort zeitlich nach dem Eintref-
fen des unreflektierten und ungestorten Direkt-
schalls zu unterschiedlichen Zeitpunkten eine Viel-
zahl von reflektierten Schallereignissen auf. Sie
werden entsprechend ihrem zeitlichen Eintreffen
nach kurzen Reflexionen, spaten Reflexionen und
dem Nachhall (der typischen dichten Folge einer
groRen Anzahl von spaten Reflexionen) unterschie-
den (AHNERT/REICHARDT 1981).

Die vom jeweiligen Raum abhangigen Reflexions-
muster bestimmen zu wesentlichen Teilen die Ver-
standlichkeit Ubertragener Sprachsignale. Reflek-
tierte Anteile mit geringer zeitlicher Verzégerung
zum Direktschall sind in der Regel nitzlich fur die
Verstandlichkeit, spatere Anteile und der Nachhall
in der Regel eher schadlich.

Die Darstellung von Reflexionsstrukturen erfolgt in
der Regel in Form von Impulsantworten oder aber
logarithmierten Energie-Zeit-Diagrammen (Energy
Time Curve; ETC). Sie lassen sich durch akusti-
sche Messung der Impulsantworten und in der Pla-
nung durch Simulation mittels Spiegelquellenver-
fahrens oder Ray-Tracing-Algorithmen bestimmen.

Das Nachhallfeld entsteht in ,reguldren® Raumen
innerhalb einer statistisch recht prazise bestimmba-
ren Verteilung der spateren Schallreflexionen mitt-
lerer bis hoher Ordnung und hat diffusen Charakter.

Hier zeichnet sich das Nachhallfeld durch eine ex-
treme GleichmaRigkeit des Schallpegels an allen
Orten aus, es ist im Idealfall vollkommen unabhan-
gig vom Ort der Anregung.

Eine solche ,regulare® Situation ist allerdings in
Tunnelgeometrien nicht gegeben!

Die Nachhallzeit wird als RTgo-Wert in Sekunden
angegeben und bezeichnet die Abfallzeit des Raum-
schallpegels um 60 dB nach Abschalten der anre-
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genden Quelle. Sie kann messtechnisch oder durch
Simulationen bestimmt werden. In regularen Rau-
men kann sie auch in guter Genauigkeit aus Raum-
volumen V, Raumoberflache S und der mittleren
Schallabsorption o,,iite; Nach bekannten Algorith-
men berechnet werden (W. C. Sabinsche Nachhall-
formel und daraus abgeleitete Nachhallformeln).

Die Nachhallzeit ist in der bekannten ingenieur-
maRigen Dimensionierung von Beschallungssyste-
men eine der wichtigsten Auslegungskriterien.

Auf Tunnelgeometrien sind die klassischen Berech-
nungsverfahren aber nicht hinreichend Ubertragbar!

Dort treten energetische und zeitliche Schallvertei-
lungen auf, deren Strukturen mit vorhandenen ma-
thematischen Modellen nicht verlasslich bestimm-
bar sind.

Bild 3: Simulierte Schallausbreitung im Raum (Strahlenmodell)

In vielen Fallen scheint zudem die Anfangs-Nach-
hallzeit (Early Decay Time) als Extrapolation des
Anfangs-Abklingens auf -60 dB von erhdhter Be-
deutung zu sein.

In Bezug auf den Stdrschall bestimmen die Anre-
gungsenergien in Zusammenhang mit der Nach-
hallzeit (beziehungsweise den Reflexionseigen-
schaften der Raumoberflachen) die Gesamtenergie
des Storschallfelds, das sich wie der Nutzschall aus
direkten und reflektierten Stoérschallenergieanteilen
zusammensetzt.

2.3 Bedingungen der Schallaus-
breitung im Tunnel

2.3.1 1/r-Gesetz

Fir den Schallpegelabfall des reinen Direktschalls
Uber die Entfernung von der Schallquelle gelten im
freien Schallfeld wie im Tunnel exakt die gleichen
GesetzmaRigkeiten:

Die Direktschallenergie nimmt im reziproken qua-
dratischen Verhaltnis mit der Entfernung ab (pro-
portional 1/r2), das bedeutet fiir den Schalldruck-
verlauf das lineare reziproke Verhaltnis:

Es gilt fir den Direktschall unmittelbar das ,1/r-Ge-
setz®, logarithmisch ausgedrickt also die bekannte
Pegelabnahme um 6 dB mit jeder Entfernungsver-
doppelung.

Ulysses Design Engine 2.70 CAPROGRAMMEVLYSSES\DEMO-D.UPR
Impulsantwort 125 Hz - 8 kHz
i Ld-Lr:-4.1 dB RTE0:1.6s Alcons : 2.7 %
90
80 "—_\\
70
60 | 1
50 H
500 600 700 800 00 ms
dE : 0.4 dB
dT : 0.00 ms
Quelle : DMS-1122 ®:1.0 Y:0.0 Z:6.0 Ziel : X241 ¥:-53 Z:1.3

Bild 4: Simulierte Reflexionsfolge fiir einen Empfangerort (ETC — Energy Time Curve)
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2.3.2 Reflexionsstrukturen in Tunneln bzw.
»,Langraumen

Der von einer Schallquelle ausgesandte Schall ge-
langt entweder auf direktem Weg oder Uber Refle-
xionen zum Empfanger.

Durch die geometrischen Verhaltnisse im Tunnel
von kleiner Breite und Hohe zu grofler Lange
(Langraum) tritt eine Langsleitung auf.

Die Verhaltnisse in Tunneln unterscheiden sich von
typischen Standardraumen dadurch, dass die Re-
flexionsfolgen hier sehr ,wohlgeordnet® verlaufen
(hier betrachtet unter Vernachlassigung von Diffusi-
onseffekten):

Zuerst trifft (wie in allen Rdumen) der Direktschall
beim Empfanger ein, dann folgen mit geringer Ver-
zbgerung die Signalanteile, die vom Lautsprecher
nur um wenige Grad aulRerhalb seiner Hauptachse
abgestrahlt wurden und dann nach einmaliger Re-
flexion an der Wand eintreffen. Dann folgen in
strenger Reihenfolge die 2-mal, 3-mal, ... n-mal re-
flektierten Anteile.

Sind Tunnelwand, Decke und Boden des Tunnels
schallhart, wird dem reflektierten Schall hier jeweils
nur sehr wenig Energie durch Absorption entzogen.

Der Pegel der reflektierten Schallanteile nimmt aber
dennoch ab, namlich nach der gleichen Gesetz-
mafigkeit, die auch fir den Direktschall gilt: Auch

fur reflektierte Schallfelder gilt natirlich das 1/r-
bzw. Abstandsgesetz.

Die nur einmal reflektierten Signale unterscheiden
sich im Tunnel vom Direktschall wenig, denn

1. deren zurickgelegte Weglange ist nur geringfu-
gig grofer,

2. sie wurden immer aus dem Hauptabstrahlbe-
reich des Lautsprechers gesendet und haben
deshalb urspriinglich annahernd gleiche spek-
trale Zusammensetzung.

Mit zunehmender Reflexionsordnung weicht die
Beschaffenheit der Schallanteile immer starker vom
Direktschall ab, denn

3. deren zurlckgelegte Weglange und damit der
Pegelabfall sind zunehmend gréler,

4. deren spektrale Zusammensetzung ist durch
ihren Ursprung aus den peripheren Abstrahlbe-
reichen des Lautsprechers ggf. starker einge-
schrankt,

5. ihnen wurde durch wiederholte Reflexion an den
Tunnelwadnden durch die dort vorhandene —
wenn auch jeweils nur geringe — Absorption in
der Summe ein bedeutsamer Pegelanteil entzo-
gen.

Diese wohlgeordnete zeitliche Folge von Reflexio-
nen, deren Pegel und spektrale Qualitat kontinuier-
lich abnehmen, macht im Tunnel einen Unterschied
zu Standardraumen aus, in denen eine wesentlich
chaotischere Zusammensetzung der Reflexionen
auftritt

Durch die dort vorhandenen Ruckwéande wird
Schall mehrfach hin- und zuriickgeworfen, wahrend

Bild 5: Reiner Direktschall (Strahlenmodell)

K 7\
\/ VA

Bild 6: Prinzipielle Schallausbreitung mit Direktschall und Re-
flexionen. Dargestellt sind exemplarisch Direktschall,
zwei Reflexionen 1. Ordnung und zwei Reflexionen 5.
Ordnung

keine Ruckwurfe!

Bild 7: Gesamte Schallausbreitung nur in einer Tunnelrichtung
(,weg vom Lautsprecher®): wegen der offenen Rdéhre
gibt es keine ausgepragten Riickwirfe in Richtung des
Lautsprechers (Ausnahmen: geometrische Besonder-
heiten wie Nischen, Verspriinge etc.! AuBerdem ist bei
dieser Darstellung der auch auftretende Effekt diffuser
Reflexionsanteile vernachlassigt!)
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Reflexionen 3. Ordnung

Bild 8: Beispiel fir komplexe Reflexionspfade (Ausschnitt), be-
rechnet mit Ulysses-Simulation

im Tunnel der Schall nach einmaligem Passieren
der Empféangerposition in Richtung Tunneldffnung
wverschwindet®.

Mittels Simulationsprogrammen lassen sich Refle-
xionsfolgen und -pfade bis zu sehr hohen Ordnun-
gen ermitteln (Bild 8).

Durch die beschriebenen Eigenschaften des Tun-
nels als Langraum kann eine streng von der Entfer-
nung Schallquelle — Empfanger abhangige zeitliche
Struktur der eintreffenden reflektierten Pegel (ETC)
erwartet werden.

In einer Simulation lasst sich der Verlauf erkennen
(s. Bild 9).
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Bild 9: Simulierte und gemessene ETCs einer Tunnelschallausbreitung

Bild 10: Reflexionen verursacht durch breit abstrahlenden Lautsprecher und engbiindelnden Lautsprecher (Richtstrahler, rechts)
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Bild 11: Gemessene Energie-Zeit-Diagramme Kugelstrahler und Richtstrahler
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In der Konsequenz werden mit steigender Entfer-
nung von der Quelle die Impulsantworten immer
mehr an Scharfe verlieren — sie werden also zeitlich
aufgeweitet, sozusagen ,verschmiert®.

Diese ,Verschmierung“ geht unmittelbar mit einem
Undeutlich-Werden der enthaltenen Information
einher.

Dieser Verwischungseffekt wird bei einer omnidi-
rektionalen Schallquelle (Kugelstrahler) deutlich
starker ausgepragt sein als bei einem langs der Mit-
tenachse des Tunnels abstrahlenden Richtstrahler.

Dieser Unterschied zwischen Kugel- und Richt-
strahler lasst sich aus der Tatsache ableiten, dass
der Richtstrahler im Gegensatz zur Kugel nur sehr
wenig Schallenergie gegen die nahe liegenden
Wande abstrahlt. Dadurch wird die Anzahl der an
den Empfangerorten eintreffenden energiereichen
Reflexionen erheblich reduziert (s. Bild 10).

Bei Messungen in Tunnelprojekten waren deutlich
unterscheidbare Verlaufe feststellbar (s. Bild 11).

2.3.3 Pegel des Nachhallfelds in Tunneln bzw.
»,Langraumen®

Von bekannten ,regularen Verhaltnissen und somit
von der klassischen raumakustischen Theorie ist
ein Tunnel mit seiner langgestreckten Geometrie
weit entfernt. Ein Tunnel fallt in die Kategorie der
Langraume, fir die in der Literatur durchaus Anga-
ben zu finden sind.

Abweichend von der klassischen Pegelberechnung
des Nachhallfeldes nach Hopkins-Stryker
(DAVIS + DAVIS 1989, S. 173 ff.) wird die Formel
der Energieausbreitung mit einer delta-dB-Korrek-
tur erganzt (FASOLD/SONNTAG 1987, S. 113 f;
FASOLD/VERES 1998, S. 122 ff.).

Als Langraume werden Raume ab L > 3 x B bzw. L
> 3 x H eingestuft.

Bei Tunneln ist aber zusatzlich zu beachten, dass
es sich nicht nur um Langrdume mit extremen Ver-
haltnissen von Lange zu Breite bzw. Hohe handelt,
sondern dass es auch keine geschlossenen Raume
sind, da die Tunnelein- und -ausfahrten fehlenden
Raumbegrenzungsflachen entsprechen.

Bisherige eigene Untersuchungen weisen auf zonal
unterschiedliche Abfallstrukturen der Schalldruck-
pegel hin. In der Nahe von Schallquellen gelten
annahernd noch Verhaltnisse der klassischen

raumakustischen Theorie fur diffus nachhallende
R&ume, in mittleren Entfernungen gibt es besonde-
re Pegelabfall-Funktionen Uber der Entfernung mit
mittleren Pegelreduktionen, in gréReren Entfernun-
gen scheint es Spriinge zu geben hin zu irregular
hohen Pegelabfallen, die tber die Verhaltnisse im
freien Schallfeld hinausgehen. Diese Pegelverlaufe
Uber der Entfernung sind auch abhangig von der
Abstrahlcharakteristik der Schallquelle.

2.4 Storschall (Larm)

Zur Erzielung ausreichender Sprachverstandlich-
keit muss ein Sprachsignal im Verhaltnis zu den
Storgerauschen einen erhdhten Pegel besitzen.

Um Uber eine zu erwartende Sprachverstandlich-
keit Aussagen treffen zu kdnnen, missen also un-
bedingt auch immer die Eigenschaften des zu er-
wartenden Stdrschalls bekannt sein.

2.4.1 Storschallpegel

Storschallpegel treten in der Regel als Funktion des
Verkehrsaufkommens in unterschiedlicher Starke
auf.

Sie kénnen in Bezug auf ihre allgemeine Lautheit
vereinfacht mit gehoérberichtigten Bewertungskur-
ven (A, C) Uber der Zeit erfasst werden, aussage-
kraftiger sind aber detailliertere Erfassungen in
Oktav- und Terzbandern, um das Verhaltnis zu den
Pegelstrukturen der Nutzsignale herstellen zu kdn-
nen.

Die Angabe der Schalldruckwerte erfolgt in dB-SPL
im Bereich ab der Wahrnehmungsschwelle (= 0 dB-
SPL) bis zur Schmerzgrenze (>= 130 dB-SPL).

In Tunneln mussen bei héherer Verkehrsbelastung
Werte im Bereich oberhalb 90 dB-SPL erwartet
werden, z. T. auch bis tber 100 dB-SPL (s. FAR-
BER & FARBER 2009).

2.4.2 Vereinfachte Berechnung von Stérschall-
Einflissen auf die Verstandlichkeit

Da Storgerausche die erzielbare Verstandlichkeit
reduzieren, missen deren Einflisse bei der Ausle-
gung der Beschallungsanlage bericksichtigt wer-
den.

Mittels Naherungsberechnungen lassen sich diese
Einflisse recht praxisgerecht abschatzen.
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So wird z. B. bei gleich lauten Nutz- und Stdrsigna-
len (also einem Nutz-/Stérpegelverhaltnis von
S/N = 0 dB, vergleichbare Frequenzspektren vor-
ausgesetzt) eine Minderung des Sprachlbertra-
gungsindexes STI auf ungefahr die Halfte (Faktor
0,5) des STI-Wertes im ruhigen Raum verursacht.

Die dem STI-Algorithmus zugrunde liegende Modu-
lationstransfer-Formel lasst eine direkte entspre-
chende Umrechnung zu (DAVIS + DAVIS 1989,
S. 250).

Das heil3t, ein ohne merklichen Stoérpegel erzielba-
rer STI = 0,70 wird durch einen auftretenden Stor-
pegel, der gleich gro® dem Nutzsignal ist, halbiert
auf einen STI = 0,35.

Es entspricht in vielen Fallen bewahrter Praxis,
einen S/N = +10 dB anzustreben.

Bei diesem Verhaltnis ist das Nutzsignal 10 dB lau-
ter als der Stérlarm und es wird lediglich eine noch
ertragliche Verschlechterung der Verstandlichkeit
(Minderung um rund 9 % ) verursacht, ohne aber
unrealistisch hohe Anforderungen an die Schall-
leistung der Lautsprecher zu stellen oder Zuhorer
durch sehr hohe Pegel ungewilinschtem Stress
auszusetzen. (vgl. B & K Speech Transmission
Meter Type 3361 Instruction Manual).

Im obigen Beispiel mit einem STI = 0,70 unter ideal
ungestorten Verhaltnissen wirde also bei einem
S/N =10 dB ein STI = 0,70 * 0,91 = 0,64 auftreten.

Wahrend bei sehr hohen S/N-Verhaltnissen prak-
tisch keine Minderung der Verstandlichkeit durch
den Storschall auftritt, vermindern sich die erzielten

S/N (dB) Erzielbarer STI
+15 0.97 x STI ohne Stdrschall
+10 0.91 x STI ohne Stdrschall
+7 0.83 x STI ohne Stdrschall
+5 0.76 x STI ohne Stdrschall
+3 0.67 x STI ohne Stdrschall
0 0.50 x STI ohne Stdrschall
-3 0.33 x STI ohne Stdrschall
-5 0.24 x STI ohne Stdrschall
-7 0.17 x STI ohne Stdrschall
-10 0.09 x STI ohne Stdrschall
-15 0.03 x STI ohne Stdrschall

Verstandlichkeiten bei einem geringeren Verhaltnis
von Nutzsignal- zu Stérsignalpegel S/N = 15 dB
rechnerisch gemaf Tabelle 2.

2.4.3 Storschall-Spektren

Unterschiedliche Verursacher erzeugen Stérgerau-
sche in unterschiedlichen Frequenzbereichen. Die
wesentlichen Storschalle in Tunnelanlagen werden
von den (unterschiedlichen) Fahrzeugen und in ver-
anderlichen Fahrsituationen erzeugt (Bergfahrt, Tal-
fahrt mit beziehungsweise ohne Last, Fahrge-
schwindigkeiten, Fahrbahnbeschaffenheit, Fahr-
zeuganzahl, ...) sowie von der Luftungstechnik und
Windgerauschen. Die Frequenzspektren sollten be-
kannt sein, um das Mal der Verdeckungseffekte
von Nutzschallen differenzierter beurteilen zu kon-
nen.

Zu beachten sind auch frequenzabhangige Stor-
schall-Dampfungen, wie sie insbesondere inner-
halb von Fahrzeugen auftreten.

2.5 Lautsprechereigenschaften

Die fur die Auslegung von Lautsprecheranlagen
wichtigsten technischen Lautsprecherparameter
werden im Folgenden kurz benannt.

2.5.1 Biindelung Q, Abstrahlwinkel ¢ und
Riickwartsdampfung Ag

Lautsprecher strahlen den Schall entweder als om-
nidirektionale Quellen kugelférmig und ungerichtet
in alle Richtungen (Q = 1) oder aber mit einer oder
mehreren Vorzugsrichtungen nur in eingegrenzte
Bereiche auf der Kugeloberflache.

IFE-SOFT : @1
1 kHz Ref: 108.0 dB

IFB-SOFT : G-2
1 kHz Ref 112.0dB

IFB-SOFT : Q-4
1 kHz Ref: 116.0 dB

o
e
RS
N “‘: 99 e, o
¥ At te e, I,

Tab. 2: Einfluss des abnehmenden Signal-Gerauschabstandes
(S/N) auf die Sprachverstandlichkeit

Bild 12: Beispiele fiir theoretische Biindelungen Q = 1, Q = 2,
Q=4
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Je hoéher die Biindelung Q (Q > 1), desto mehr
Schallenergie geht nur in den Vorzugsbereich ge-
genuber einer theoretisch ungerichteten Abstrah-
lung.

JBL PROFESSIONAL: 4892-90

1 kHz Ref. 98.0 dB 1 kHz Ref. 98.0 dB

‘ — -0/-10/-20 dB -5/-16/-25 dB ‘

Bild 13: Beispiel fir reales Abstrahlverhalten eines Lautspre-
chers in 3-D-Darstellung (hier 1 kHz)
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Bild 14: Ebenendarstellung des Abstrahlverhaltens fir ver-
schiedene Frequenzen

Der mit der Bundelung Q in Verbindung stehende
Abstrahlwinkel f wird definitionsgemal} als der Win-
kelbereich bezeichnet, innerhalb dessen der Schall-
druckpegel um nicht mehr als 6 dB gegenuber dem
Maximum auf der Hauptstrahlachse abgefallen ist.
Er wird in der Regel mit zwei Nominalwerten fir die
horizontale und vertikale Ebene benannt.

Ein weiteres Kriterium, das mit den beiden genann-
ten Parametern verknupft ist, ist die Riuckwarts-
dampfung. Hier wird unmittelbar der Pegel des
,hach hinten” abgestrahlten Schalls zum Schallpe-
gel des gewlinschten Schalls, des in Zielrichtung
»nach vorn® abgestrahlten, betrachtet:

AR = LRiick — LFront [dB]

Durch besondere akustische Phdnomene der un-
terschiedlichen Lautsprecherbauarten bedingt,
kann man nicht selbstverstandlich davon ausge-
hen, dass ein Lautsprecher, der z. B. in nur sehr
engem Winkel nach vorne abstrahlt, deshalb auch
nach hinten praktisch nichts mehr sendet!

Daher ist diesem Parameter bei Beschallungskon-
zepten, wie der in diesem Bericht beschriebenen
SLASS-Beschallung, hohe Beachtung zu schen-
ken. Werte fur die Ruckwartsdampfung Agr sind
zudem in Datenblattern zumeist nicht gesondert
ausgewiesen, sondern mussen aus den Abstrahl-
diagrammen ermittelt werden.

BlUndelung, Abstrahlwinkel und Ruckwartsdamp-
fung sind bei Lautsprechern immer abhangig von
der Frequenz — sie mussen in der Praxis also
immer fir verschiedene interessierende Frequenz-
bereiche gesondert betrachtet werden.

Typischerweise tendieren Lautsprecher mit abneh-
mender Frequenz zu ebenfalls abnehmender Biin-
delung und Ruckwartsdampfung und sich aufwei-
tenden Abstrahlwinkeln! Da fur die Beschallung
aber in der Praxis meist eher konstante, frequenz-
unabhangige Verhaltnisse bendtigt werden, ist bei
Lautsprechern diese Frequenzabhangigkeit immer
kritisch zu berucksichtigen und bei verschiedenen
Typen aufmerksam zu vergleichen.

Ausfuhrliche Betrachtungen siehe DAVIS + DAVIS
1989, S. 103 ff.

2.5.2 Empfindlichkeit und Wirkungsgrad

Die Umsetzung von elektrische in akustische Ener-
gie geht mit groBen Verlusten einher. Der Wir-
kungsgrad e liegt in der Regel im Bereich bei etwa
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e = 1 %. Es gibt aber bestimmte Bauarten, die ein
Vielfaches, ggf. auch bis zu 30 % umsetzen, so-
dass es sich um ein relevantes Designkriterium ins-
besondere unter dkonomischen Gesichtspunkten
handelt (Verstarkerleistung, Leitungsquerschnitte!).

In Zusammenhang mit dem Wirkungsgrad und dem
Abstrahlwinkel steht die Empfindlichkeit S, die als
Wert flr den Schalldruckpegel in dB-SPL in 1 m Ab-
stand angegeben wird, bei Ansteuerung eines Laut-
sprechers mit 1 Watt elektrischer Leistung (z. B.
S=99dB (1W, 1m)).

2.5.3 Lautsprecher-Frequenzgang

Wesentlich ist, welchen Anteil des hérbaren Fre-
quenzspektrums von 20 Hz bis 20.000 Hz ein Laut-
sprecher Ubertragt und in welcher Linearitat. Ein
idealer Lautsprecher wirde die komplette Band-
breite linear ohne Pegelabweichungen Ubertragen
— reale Lautsprecher sind je nach Bauart sehr un-
terschiedlich.

Am Markt verbreitete Trichterhornlautsprecher sind
oft extrem laut, haben aber eine sehr einge-
schrankte und unlineare Bandbreite — was nicht nur
einen unnaturlichen Klang bewirkt, sondern vor
allem im kritischen akustischen Umfeld unmittelba-
re Einschrankungen der Sprachverstandlichkeit zur
Folge hat.

Gerade in der Tunnelbeschallung darf der Faktor
eines hinreichend breiten und linearen Frequenz-
ganges daher keinesfalls unterbewertet werden
(vgl. auch Bild 16).

FR Magnitude dB re 20uPa/V (smoothed 1/3 oct)
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Bild 15: Bsp. Amplituden-Ubertragungsfrequenzgang eines ge-
eigneten linear und breitbandig 250 Hz ... 8 kHz ab-
strahlenden Tunnellautsprechers

2.5.4 Geometrische Eigenschaften

Wichtigster Aspekt verschiedener Bauarten ist die
Abhéangigkeit der Blndelungs- und Abstrahleigen-
schaften von der GroRe.

Wegen der Verknipfung von Bindelung Q und
Schallwellenlange 1 darf ein Lautsprecher unab-
hangig von seiner Bauart gewisse Malfe nicht un-
terschreiten, wenn Bindelung in relevanten tieferen
Frequenzbereichen gefordert ist.

Z. B. liegt der Hauptenergiebereich menschlicher
Sprache im Bereich von 500 Hz. Die zugehdrige
Wellenldnge betragt 1(500 Hz) = 0,7 m. Daraus
folgt zwangslaufig, dass Gehausequerschnitte sich
in ahnlichen GroéRenordnungen befinden missen,
um in diesem Bereich noch relevante Blindelungs-
eigenschaften bewirken zu kénnen!

Hier liegt unter anderem die Crux bei Tunnelbe-
schallungslautsprechern: Bisher eingesetzte Typen
sind zumeist eher klein und besitzen daher wenig
BlUndelung in diesen unteren Frequenzbereichen.
Geeignet bindelnde Lautsprecher passen hinge-
gen nicht ohne weiteres in die begrenzten bauli-
chen Gegebenheiten (= Deckenhohen!). Hier sind
offensichtlich die Hersteller gefragt, mittels Know-
how geeignete Prinzipien und Kompromisse zu ent-
wickeln, um beide Anforderungen praktikabel in
Deckung zu bringen.

2.5.5 Chemische Widerstandsfahigkeit

Lautsprecherkomponenten sind in der Regel korro-
sionsanfallig, insbesondere fir chemisch aggres-
sive oder feuchte Umgebungen missen Konstruk-
tionen und Materialien vom Hersteller geeignet aus-
gewahlt und geschutzt werden.

2.6 Elektroakustische Auslegungs-
prinzipien

Um die Betrachtungen zu Tunnelbeschallungen be-
werten zu koénnen, sollen hier die wichtigsten be-
schallungstechnischen Auslegungsprinzipien fir
die Erzielung von guter Sprachverstandlichkeit kurz
dargestellt werden.

Ausflhrliche Betrachtungen siehe DAVIS + DAVIS
1989, S. 235 ff.
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2.6.1 Pegel, Pegelverteilung und S/N-Abstand

Beschallungsanlagen muissen in der Lage sein,
festzulegende minimal erforderliche Schalldruckpe-
gel dauerhaft und ohne UbermaRige Klirrverzerrun-
gen erreichen zu kénnen.

Ziel ist die Erreichung eines hinreichenden Stor-
gerauschabstandes des Nutzsignals (S/N-Optimie-
rung).

Diese Versorgungspegel sind innerhalb eines fest-
zulegenden Toleranzbereichs zuldssiger Pegelab-
weichungen Uber allen zu versorgenden Flachen
einzuhalten.

Wichtigste Pegelgrofie fir Belange der Verstand-
lichkeit ist die Summe des Direktschalls und der
frihen Reflexionen in einem Zeitfenster von max.
30 ms.

Diese Abdeckungen mussen mittels heute Ublicher
Computersimulationen oder direkter Vor-Ort-Versu-
che prazise optimiert werden.

2.6.2 Bandbreiten und Frequenzgange

Die Ubertragung muss zur Sicherstellung der Ver-
standlichkeit eine festzulegende Bandbreite am
Empfangsort abdecken, die den sprachverstand-
lichkeitsrelevanten Teil des Sprachbandes (ca. 250
Hz ... 8 kHz) ausreichend abdeckt.

FRENCH & STEINBERG stellten folgende Zusam-
menhange zwischen Ubertragungsbandbreite und
Sprachverstandlichkeit fest:

+ Ubertragungsbandbreite 250 Hz bis 1.515 Hz
— ca. 40 % potenzielle Verstandlichkeit,

» Ubertragungsbandbreite 250 Hz bis 3.680 Hz
— ca. 80 % potenzielle Verstandlichkeit,

+ Ubertragungsbandbreite 250 Hz bis 7.000 Hz
— ca. 100 % potenzielle Verstandlichkeit.

[FRENCH & STEINBERG 1947].

Bandbreitenbegrenzungen insbesondere der un-
tersten Bander sind in der Regel wiinschenswert,
da tiefere Frequenzen (f < 200 Hz) wenig Informa-
tion beinhalten und stattdessen aber die hoheren
Frequenzen in der menschlichen Gehérwahrneh-
mung destruktiv verdecken.

Innerhalb dieser Bandbreite sollen die Frequenz-
gruppen in einer festzulegenden engen Toleranz li-
near Ubertragen werden.

FR Magnitude dB re 20uPa/V (smoothed 1/1 oct)
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Bild 16: Toleranzband fiir Sollfrequenzgang

Ubertragungen (ber 8 kHz hinausgehend bis zur
Hoérgrenze bei 20 kHz sorgen flr héhere Naturlich-
keit, was aber fir Tunnelsprachdurchsagen keine
Relevanz besitzt.

Zusatzliche gezielte elektronische Beeinflussungen
der Frequenzgange mittels zeitgemaler Equalizer-
systeme sind zur Optimierung der Lautsprecherei-
genschaften und der Anpassung an die Nachhall-
frequenzgange in der Regel immer unbedingt erfor-
derlich.

2.6.3 Optimierung des D/R-Verhiltnisses

Fir Verstandlichkeit ist ein ausreichender Direkt-
schallpegel im Verhaltnis zum Nachhallpegel (D/R)
notwendig.

Lautsprecherparameter und -anzahl sind in sprach-
verstandlichkeitsrelevanten Projekten immer auf
ein moglichst hohes D/R an allen Orten auszule-
gen. In diesem Zusammenhang sind vor allem
immer die Abstrahleigenschaften der Lautsprecher,
insbesondere deren Bindelung Q, von groter Be-
deutung.

2.6.4 Minimierung von Laufzeitdifferenzen und
Echoeffekten

Die Anordnung, Ausrichtung und elektrische An-
steuerung der Lautsprecher missen immer unter
Berucksichtigung der am Empfangsort auftreten-
den Uberlagerungen von Wandreflexionen und ab-
gestrahltem Schall verschiedener Lautsprecher er-
folgen.

Uberlagerungen und Echoeffekte miissen dabei so
gering wie moglich gehalten werden. Bei unzurei-
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chender Beachtung kénnen Deutlichkeit und Ver-
standlichkeit leiden.

Die Einflussmdglichkeiten sind einerseits die ,richti-
gen“ Abstrahleigenschaften und Ausrichtungen der
Lautsprecher, mittels derer die Reflexionen genau
kontrolliert werden kdnnen, andererseits bei Be-
schallungen mit mehreren Lautsprechern eine
durch elektronische Signalverzégerungen (Delay)
mogliche prazise Synchronisierung von ortlich ge-
trennt abgestrahlten Schallwellen.

2.7 Tunnelakustik und -beschallung in
der Literatur

Sowohl zu raum- und elektroakustischen Grundbe-
griffen als auch zu den essenziellen beschallungs-
technischen Auslegungskriterien fur Veranstal-
tungsstatten aller Grofenordnungen, fir Studiorau-
me und viele Arten offentlicher Gebaude sowie fir
Freiluftarenen ist in den vergangenen Jahrzehnten
eine geraume Anzahl an Fachbuichern und -artikeln
veroffentlicht worden.

Diese lassen sich aber nur zum Teil auf die beson-
deren Verhaltnisse von elektroakustischen Anlagen
fir Tunnel anwenden. Fur den besonderen Fall der
Tunnel-Sprachbeschallung findet sich nur sparliche
Literatur. FUr den europaischen Bereich lasst sich
diese Tatsache damit erklaren, dass es bisher nur
wenige Regulierungen und Verordnungen zur In-
stallation solcher Anlagen gab, sodass Lautspre-
cherinstallationen ohne Ubermaflige theoretische
und planerische Intensitat auf Grundlage von Stan-
dard-Auslegungsgrundsatzen erfolgt sind. Fir den
auBereuropaischen Bereich kann Ahnliches ange-
nommen werden.

Die besonderen Ausbreitungsbedingungen von
Schall in diesen extremen ,Langraumen® machen
aber besondere Betrachtungen notwendig.

Nach unseren Recherchen wurden bisher nur recht
wenige intensivere Untersuchungen zu elektro-
akustischen Systemen und der Sprachverstandlich-
keit in Tunneln angestellt. Die meisten Publikatio-
nen finden sich unter Prof. Jian KANG, z.zt. Lehr-
stuhlinhaber an der Universitat von Sheffield. Hier
wurden wissenschaftliche Untersuchungen in Bei-
jing und Hongkong, China, sowie in Cambridge und
Sheffield, GroRbritannien, auf theoretischer und z.
T. auch praktischer Ebene durchgefihrt, die in den
vergangenen ca. 12 Jahren einige Veroffentlichun-
gen nach sich gezogen haben, mit einem hervorzu-

hebenden komprimierten Standardwerk aus dem
Jahr 2002 ,Acoustics of Long Spaces — Theory and
Design Practice* (KANG 2002).

Dort wird ein umfangreicher Nachweis Uber die
Nichteignung des Formelwerks der klassischen sta-
tistischen raumakustischen Theorie geflihrt. Es
werden die bekannten Moglichkeiten raum- und
elektroakustischer Simulation der Spiegelquellen-,
Radiosity- und Ray-Tracing-Modelle gegentiberge-
stellt und ein besonderes praktisch anwendbares
Berechnungs- und Simulationsverfahren mit ver-
besserter Relevanz in Tunnelgeometrien vorgestellt
(LACL"“-Programm). Besonders hervorzuheben ist
auch ein Kapitel Uber Dimensionierungsvarianten
von unterschiedlichen Tunnelquerschnitten-, Ab-
sorptions-, Diffusions- und Lautsprecheranordnun-
gen und deren Auswirkungen auf Schallpegelab-
nahme, Nachhall und Sprachverstandlichkeit
(KANG 2002, S. 87 ff.).

Eine weitere Publikation aus den Niederlanden
(HUIJBEN 1999) wertet praktische Erfahrungen
insbesondere aus zwei niederlandischen Tunnel-
projekten aus und beleuchtet vor allem die Stor-
schall-Problematik in Hinblick auf die Lautsprecher-
Nutzschallpegel intensiver, mit praktischen Hinwei-
sen zu moglichen Optimierungen im Bereich der
Laftungsgerausche.

Noch einige weitere Publikationen anderer Autoren
zum Thema mit geringerer Relevanz seien hier
nicht gesondert vorgestellt, sie werden aber unter
H.Literatur” aufgefuhrt.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
mit existierenden elektroakustischen Simulations-
verfahren aus den genannten Grinden keine end-
gultigen Aussagen Uber Sprachverstandlichkeits-
Verhaltnisse ermittelt werden kénnen.

Alle bekannten Simulationen arbeiten entweder mit
den bekannten statistischen Formelwerken, die wie
erortert in Tunnelanlagen nicht gelten, oder ver-
wenden fur die Berechnung punktueller energeti-
scher und zeitlicher Reflexionsstrukturen die
Raytracing- und Spiegelquellenmodelle, die weder
Beugungseffekte ausreichend berticksichtigen kon-
nen noch die in tunnelakustischen Bedingungen
vollkommen ungeklarten, aber bedeutsamen Diffu-
sionseffekte, z. B. an den glatten Betonoberflachen.

Elektroakustische Simulationen auf heutigem
Stand kénnen daher in der Planungspraxis wertvol-
le Hinweise auf Einzelparameter liefern, wie z. B.
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Direktschallpegelverteilungen und punktuell nahe-
rungsweise zu erwartende Reflexionsstrukturen.
Die aus einer Vielzahl von akustischen Parametern
abzuleitenden Aussagen Uber D/R-Verhaltnisse
und letztendlich die Verstandlichkeit sind mit diesen
Unsicherheiten noch nicht mdglich.

Versuche, die heute ermittelbaren Ergebnisse fir
Sprachverstandlichkeitswerte durch gewisse aus
Erfahrungen gewonnenen Korrekturfaktoren zu er-
mitteln, ergeben ggf. Anhaltswerte, aber keinesfalls

abgesicherte und verallgemeinerbare Aussagen.

3 Schalltechnische Einzeluntersuchungen in StraBentunnel

2003 - 2009
Tunnel Profil Linge =L | Breite =B | H6he =H | Q-Flache Besonder- Beschal-
Nr. (m) (m) (m) circa (m?) heiten lungstyp
Tunnel 01 Bergmannisch 2.200 16,5 8 130 sequenziell
Tunnel 02 630 14 8 110 konventionell
Tunnel 03 1.500 10 5,2 52 konventionell
Tunnel 04 2.530 10,5 5 53 konventionell
Tunnel 05 1.080 10,5 4,9 52 sequenziell
Tunnel 06 1.500 9,5 4.9 47 sequenziell
Tunnel 07 Bergmannisch 1.100 12 7 84 konventionell
Tunnel 08 Kasten @. 12050(; 16,5 45 74 Ezggzl:lzl;ggemit teils konventionell
Tunnel 09 Bergmannisch 1.080 10,5 4,9 52 sequenziell
Kasten m. absorptiver
Tunnel 10 Kasten 600 14 5 70 Decke u. Seitenwanden sequenziell
(teilbelegt ca. 40 % )

Tunnel 11 Bergmannisch 1.300 14 6 84 sequenziell
Tunnel 12 Kasten 1.300 14 5 70 sequenziell
Tunnel 13 Kasten 2.900 8,9 4.5 40 konventionell
Tunnel 14 Bergmannisch 740 11 7 77 SLASS
Tunnel 15 Bergmannisch 680 9 6 54 SLASS
Tunnel 16 Bergmannisch 1.080 10 6,5 65 SLASS
Tunnel 17 Kasten 640 10 52 52 SLASS
Tunnel 18 Bergmannisch 1.724 12,5 7 88 konventionell
Tunnel 19 Kasten 540 16 5,8 93 Kasten komplett gerade konventionell

Tab. 3: Geometrische Eigenschaften der in der vergleichenden Bewertung bericksichtigten Tunnel
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3.1 Ubersicht und Vorbemerkungen
zu betrachteten StraBentunnel-
projekten

Aus einer Anzahl deutscher Stralentunnelanlagen
liegen schalltechnische Messungen vor, die verglei-
chend bewertet werden kénnen. Die Daten wurden
in Projektarbeiten in den Jahren 2003 bis 2009 er-
mittelt.

Da ein wesentlicher Teil dieser Projekte durch die
jeweiligen Betreiber oder Installationsunternehmen
beauftragt wurden, liegen die Rechte an ermittelten
Daten bei den jeweiligen Auftraggebern und kén-
nen deshalb hier nur in anonymisierter Form zur
prinzipiellen Information wiedergegeben werden.

3.2 Tunnel-Bauarten

Die untersuchten Tunnel weisen Langen zwischen
knapp 300 m bis gut 2.500 m und Querschnitte
(B x H) im Bereich zwischen etwa 9 m x 4,5 m bis
hin zu rund 17 m x 8 m in rechteckiger oder berg-
mannischer Bauweise auf.

Die Oberflachenmaterialien sind in der Regel
schallhart, bei Tunnel 10 sind Decke und Teile der
Wandkonstruktion (ca. 40 %) schallabsorbierend
bekleidet.

Einige bestehende schallabsorbierende Verkleidun-
gen von Tunnelportalen spielen bei den Betrach-
tungen keine Rolle, da im Portalbereich keine Un-
tersuchungen stattfanden.

3.3 Elektroakustische Bestandsunter-
suchungen an konventionellen
Beschallungskonzepten

Da die Untersuchungen in den Tunneln in Tabelle 3
sich vorwiegend mit der Erfassung der raumakus-
tischen Randbedingungen zur Dimensionierung von
Beschallungsanlagen befassen, liegen nur von we-
nigen Tunneln Untersuchungen bestehender Be-
schallungsanlagen vor. Es wurden im Folgenden
zwei Beispiele ausgewahlt, fiir die objektive Mess-
daten der installierten Beschallungsanlage vorlie-
gen.t

Konventionelle Beschallungsanlagen, wie sie bis
heute in Verkehrstunneln anzutreffen sind, sind zu-
meist mit Hornlautsprechern mit Druckkammertrei-
bern ausgestattet. Diese Lautsprecherbauart besitzt

den Vorteil hoher akustischer Ausgangsleistung und
groRer Robustheit. Durch die Trichterbauart soll
zudem eine Richtwirkung erreicht werden.

Die Lautsprecher sind zumeist entlang der Tunnel-
réhren im Decken- oder aber oberen Seitenwand-
bereich installiert, in gleich bleibenden Absténden
mit typischen Montagerastern in Bereichen von
etwa 8 m bis 40 m. Die Lautsprecher strahlen typi-
scherweise schrag nach unten.

Selten sind Tunnel auch mit Deckeneinbaulautspre-
chern ausgestattet, die dann in geringeren Abstan-
den von z. B. 4 m an der (oder in der) Deckenkon-
struktion installiert sind und senkrecht nach unten
strahlen.

Die Ansteuerung aller Lautsprecher erfolgt in allen
konventionellen Beschallungen beim Sammelruf
immer zeitgleich auf allen Lautsprechern der ge-
samten Tunnelréhre. (Entsprechend den Vorgaben
der RABT sind die Lautsprecher im Regelfall auch
in einzelnen Gruppen schaltbar, sodass anstelle
eines Sammelrufs auch Einzelsegmente eines Tun-
nels separat beschallt werden kénnen.)

Die akustischen Ergebnisse fur die konventionellen
Beschallungen koénnen fir den Sammelrufbetrieb
pauschal wie folgt benannt werden:

Beschallungs-Lautstarkepegel

Die Lautsprecheranlagen erreichen in vielen Fallen
(nicht immer) noch ausreichend hohe Beschal-
lungs-Lautstarkepegel, was gleichbedeutend ist mit
L (LSP) > 100 dB (A).

In diesen Féllen ist die notwendige Voraussetzung
zur Uberténung des Verkehrlarms bei mittlerer Ver-
kehrdichte also gegeben.

Verstandlichkeit

Die Lautsprecheransagen der konventionellen Sys-
teme sind allerdings fast immer auflerordentlich
schwer verstandlich, sehr oft bewegt sich die
Sprachverstandlichkeit im normalen Sammelrufbe-
trieb an der Grenze zur volligen Unverstandlichkeit.

1" Die Tunnel 14 bis 17 der Aufstellung wurden erst im Jahr
2009 hinzugenommen und sind nicht konventionell beschallt,
sondern bereits mit Anlagen gemaf den Ergebnissen dieses
Berichts ausgerustet, die Tunnel 1, 11,12 besitzen sequen-
zielle Beschallungen. Auf diese wird ab dem Kapitel 4.4 ein-
gegangen.
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Einige Tunnel, zu denen objektive STI-Werte vorlie-
gen, bestatigen diese subjektive Einschatzung:

Tunnel 13:

STlvittewert = 0,30 = mangelhaft (Grenzwert zum
ungenigenden),

Tunnel 18:

STlyvittelwert = 0,25 = ungentgend,

Tunnel 19:
STlvitielwert = 0,40 = mangelhaft

(vgl. auch HORBEISPIEL Nr. 01 im Anhang).

Diese erzielten Sprachverstandlichkeiten konventio-
neller Beschallungsanlagen kénnen in den meisten
Féllen als unzureichend bezeichnet werden. Ein Si-
cherheitsgewinn kann aus dem Vorhandensein die-
ser Anlagen nur in geringerem Umfang abgeleitet
werden. Fir die Anlagen der Tunnel 13 und 18 kann
eine Wirkung allein Uber die sirenenartige Aufmerk-
samkeitswirkung der zwar unverstandlichen, aber
ggf. extrem lauten Durchsagen erreicht werden. Im
Tunnel 19 ist eine eingeschrankte Verstandlichkeit
noch gegeben. Dieser Tunnel besitzt die beste
Sprachverstandlichkeit, die flr eine konventionelle
Beschallung in einer raumakustisch nicht behandel-
ten Tunnelréhre bisher ermittelt werden konnte.

Einige Betreiber versuchen, durch Beschrankung
auf gezieltes Ansprechen nur weniger Lautspre-
chergruppen die Verstandlichkeit in diesen geschal-
teten Segmenten zu verbessern, was in der Regel
auch in gewissem Umfang funktioniert.

Allerdings ist das kein Sammelrufbetrieb als Ge-
samtalarmierung, die Leitwarte muss vielmehr ein-
zelne anzusprechende Tunnelabschnitte manuell
auswahlen — was in Notsituationen in der Regel
nicht praxisgerecht ist.

Es gibt sehr wenige positive Ausnahmen fir die
Funktion konventioneller Systeme: In Stralentun-
neln mit minimierten Nachhallzeiten (erreicht durch
aufwandige schallabsorbierende Auskleidungen),
die man sehr vereinzelt antrifft (einziges hier vor-
handenes Beispiel: Tunnel 10; vgl. auch in Kapitel
3.5), kénnen konventionelle Beschallungssysteme
vollkommen ausreichende Sprachverstandlichkei-
ten erreichen:

gemessen: Tunnel 10

STlvittelwert = 0,65 = gut (1)

3.4 Raumakustische
Bestands-Untersuchungen

Hierfir wurden in den im Rahmen der ersten Be-
standsanalyse aufgefiihrten Tunneln Messungen
mit einem Pentadodekaeder (streng kugelférmig
abstrahlender Messlautsprecher) und einem breit-
bandig richtenden Hornstrahler durchgefiihrt.

Da in den meisten Tunneln hierfur der gleiche Pen-
tadodekaeder und vergleichbare Hornlautsprecher
verwendet wurden, sind vergleichende Schliisse
zur akustischen Ausgangslage von Verkehrstun-
neln aus den Messungen ableitbar.

Die Untersuchungen sollen einen Uberblick lber
die Nachhallzeiten und besondere Schallleitungs-
eigenschaften unterschiedlicher Tunnel geben.

Die Ziele sind im Allgemeinen die Ermittlung von
sowohl akustischen Gemeinsamkeiten aller Tunnel
als auch Unterschiede und deren Ursachen — und
im Speziellen vor allem die Aufklarung der fiir Be-
schallungszwecke nutzbaren akustischen Beson-
derheiten von Tunnelréhren.

3.5 Nachhallzeiten in Tunneln

Die akustischen Grundlagen des Nachhalls sind
weiter oben unter Kapitel 2.2 beleuchtet. Im Fol-
genden werden die Ergebnisse unserer Untersu-
chungen des Nachhallverhaltens in verschiedenen
Strallentunneln dargestellt.

Im strengen Sinn definierter raumakustischer Be-
griffe handelt es sich beim reflektierten Schallfeld in
Tunneln nicht um einen ,Nachhall®, da keine diffu-
sen statistisch beschreibbaren Vorgange vorliegen,
sondern um jeweils eine besondere Energievertei-
lung im Raum und Uber der Zeit.

Wegen der Ahnlichkeit dieses Vorgangs wird hier
aber zur Vereinfachung und im Weiteren zumeist
der Begriff ,Nachhall“ beibehalten.

Eine Einschatzung zur Bedeutung der ermittelten
Groflenordnungen der Nachhallzeiten wird am
Ende des Kapitels vorgenommen.

Die Nachhallzeiten der vorgestellten StralRentunnel
wurden bei vielen Untersuchungen in standardisier-
ten Messungen prazise ermittelt (in Anlehnung an
DIN 3382 mit einem omnidirektional strahlenden
Pentadodekaeder-Lautsprecher), zur umfangrei-
cheren Orientierung wurden aber auch aus vorhan-
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Nachhallzeiten
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Bild 17: Nachhallzeiten
* improvisierte Messungen mit Bestandsanlage statt
Pentadodekaeder

denen Messungen von Lautsprecheranlagen die
Nachhallzeiten naherungsweise? bestimmt. Alle ge-
nannten Ergebnisse sind aber normgerechte Mitte-
lungswerte aus jeweils mehreren Messpositionen
mit unterschiedlichen Abstanden zwischen Quelle
und Messmikrofon.

3.5.1 Wesentliche Ergebnisse

Bis auf eine Ausnahme weisen alle gemessenen
StralRentunnel extrem hohe Nachhallzeiten auf.

Die Werte liegen fur die Mehrzahl der ,typischen®
Tunnel (mit typisch schallharten Beton-, Fliesen-,
Asphalt- und Brandschutzplatten-Oberflachen,
ohne weitere schallabsorbierenden Materialien) im
mittleren bis héheren Frequenzbereich (500 Hz bis

2 Nachhallzeitmessungen mit Hornlautsprechern oder instal-
lierten Beschallungsanlagen fiihren zu abweichenden Er-
gebnissen mit nicht vollstandiger Vergleichbarkeit, die den-
noch beim Fehlen anderer Messungen zur Orientierung he-
rangezogen werden kénnen.

4.000 Hz) innerhalb eines recht konstanten Be-
reichs von

RTgo (@ 500 Hz - 4-000 Hz) =7 s ... 10s.

Bei Betrachtung des Verlaufs der Nachhallzeiten
Uber der Frequenz erkennt man in allen Tunneln
einen qualitativ anndhernd vergleichbaren linearen
Anstieg der Nachhallzeitverlaufe zu tiefen Frequen-
zen hin, die sich ndherungsweise mit einem Stei-
gungskoeffizienten von etwa 1,5 pro Oktave be-
schreiben lassen.

Damit werden die Maxima in allen Tunneln jeweils
im tiefsten (ausgewerteten) Oktavband erreicht:

Im 125-Hz-Band liegen die gemessenen Nachhall-
zeiten im Bereich von

RTgo (125 Hz) = 17's ... 27 s ().

Eine Ausnahme bildet lediglich Tunnel Nr. 10, der
eine extrem niedrige Nachhallzeit im Mittel von nur
gut 1 s besitzt. Ursache hierfur ist, vollig abwei-
chend von der Gestaltung anderer typischer Tun-
nel, eine untypische, allerdings bei Stadttunneln ge-
legentlich anzutreffende, umfangreiche und wirksa-
me schallabsorbierende Auskleidung im Bereich
der Decke und der Seitenwande.

Erschwerend ist zusatzlich der in allen Tunneln auf-
tretende Anstieg zu tiefen Frequenzen hin. Tieffre-
quente Nachhallanteile tragen in besonders de-
struktiver Weise zur gehorspezifischen so genann-
ten ,Maskierung® von informationsrelevanten hohe-
ren Frequenzgruppen der Sprache beil

Die langen Nachhallzeiten férdern auch die im Tun-
nel auftretenden sehr hohen Stdrschallpegel.

Es liegen damit in Tunneln sehr kritische akustische
Voraussetzungen vor, die das Dimensionieren einer
anforderungsgerechten Beschallungsanlage er-
schweren oder sogar infrage stellen.

Diese Feststellung liefert so zunachst auch eine
plausible und pauschale Erklarung, weshalb beste-
hende Beschallungsanlagen in Tunneln zumeist
— trotz nachgewiesener rein technischer Funktions-
fahigkeit — keinerlei ausreichende Sprachverstand-
lichkeit ermdglichen.

Die in allen Tunneln ohne erganzende schallab-
sorbierende Bekleidung ermittelten hohen Nach-
hallzeitwerte liegen um GréRenordnungen hoher
als die Werte, die in der allgemeinen raumakus-
tischen Literatur und bisherigen planerischen Pra-
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xis in typischen Raumen als beschallungstech-
nisch beherrschbar angesehen werden.

Wie im Rahmen der Untersuchungen festgestellt
werden konnte, sind jedoch die allgemein bekann-
ten Gesetzmaligkeiten der raum- und elektro-
akustischen Berechungsmodelle und Erfahrungen
nur teilweise auf Tunnelréhren Gbertragbar. Die be-
sonderen akustischen Schallausbreitungseigen-
schaften in den Rohren machen eine Neubewer-
tung des Parameters ,Nachhallzeit* — der als die
entscheidende Ausgangsbasis fur Auslegungskri-
terien in der Beschallungstechnik angesehen wird
— zumindest fur den Tunnelbereich erforderlich.

Der Stellenwert der absoluten Tunnel-Nachhall-
zeit wurde bis dato offenkundig erheblich Uber-
schatzt.

Wenn heute mit den weiter unten dargestellten
Prinzipien des SLASS-Konzepts beschallt wird, so
sind die sprachverstandlichkeitsstérenden Ener-
gieanteile des Nachhallfelds ganz erheblich gerin-
ger als nach klassischen statistischen Betrach-
tungsweisen erwartet werden musste.

Diese Erkenntnis aus den Ergebnissen des Vorha-
bens wird hier schon vorab erwahnt, um keinen
Ubermafligen Fokus auf die Frage der Nachhall-
zeiten zu lenken. Die ermittelten Ursachen und
Zusammenhange stehen im Zusammenhang mit
den in Tunneln auftretenden energiereichen
frihen Reflexionsfolgen und werden bei der Be-
schreibung des SLASS-Konzeptes im Kapitel 4.5
dargestellt.

Die Notwendigkeit einer minutidsen Prognostizie-
rung und Messung der Nachhallzeiten von
StraBentunneln lasst sich auf Grundlage der aktu-
ellen Erkenntnisse somit nicht belegen — lediglich
fundierte Abschatzungen zur Klassifizierung im
Sinne von ,typisch hallig®, ,deutlich bedampft* oder
,stark bedampft* bleiben erforderlich.

Aussagekraftiger als die definierte Nachhallzeit
sind eher die verwandte Early Decay Time (EDT —
dt.: frihe Abklingzeit) und deren offenbar tunnel-
spezifische Besonderheit der Plateaubildung tber
jeweils einen langeren zonalen Abschnitt (siehe
Kapitel 3.6). Die EDT steht in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit den zu berlcksichtigenden Be-
dingungen fir die Schallausbreitung und somit fur
die nitzlichen frihen Reflexionen und ist damit ein
Indikator fir die erzielbare Sprachverstandlichkeit.

Kritischer aber als die nicht zwingend zu untersu-
chenden hohen Nachhallzeiten sind nach jetzt er-
langter Kenntnis andere raumakustische Eigen-
schaften der Tunnel: Genannt seien hier z. B. re-
flektierende Nothaltebucht-Schragen und Versprin-
ge zwischen Tunnelabschnitten mit unterschiedli-
chem Profil. Diese erzeugen stark destruktive Re-
flexionen. Auf die Auswirkungen und unbedingt not-
wendige planerische Bericksichtigung wird genau-
er in den Kapiteln 5.8 und 6.8 hingewiesen.

3.5.2 Abhangigkeiten der Nachhallzeiten von
Unterschieden zwischen den Tunnelbau-
arten

Zur Vervollstandigung der Auswertungen sollen im
Folgenden kurz die Ergebnisse zu den untersuch-
ten Abhangigkeiten der Nachhallzeiten von be-
stimmten Tunneleigenschaften herausgearbeitet
werden — die Bedeutsamkeit dieser Betrachtungen
ist fir die zuklnftige Praxis der Auslegungen von
Beschallungssystemen jedoch deutlich geringfiigi-
ger als in der Vergangenheit angenommen wurde.

Weiterhin ist anzumerken, dass bisherige Deutun-
gen zu den Abhangigkeiten nach heutiger Kenntnis
auf Inkonsistenzen und Unzulanglichkeiten bei der
Ermittlung bisheriger Messergebnisse beruhten.

Da in beliebigen anderen Bauwerken Nachhallzei-
ten mit RTgq > 10 s praktisch kaum vorkommen und
daher Messungen in Zeitbereichen bis zu 30 s irre-
levant waren, waren viele bewadhrte und auch bei
frGheren Tunnelmessungen benutzte Messsequen-
zen haufig zu kurz, um zutreffende Extrapolationen
auf die realen Nachhallzeiten zuzulassen. Wegen
der atypischen Energieausbreitungen wurden die
Abweichungen ggf. auch von den ausfuhrenden
Messtechnikern subjektiv nicht richtig eingeschatzt.
So lassen sich beispielsweise auch die in den
RABT angegebenen extrem geringen Nachhallzei-
ten erklaren.

Im Zuge weiterer Untersuchungen werden mittler-
weile deutlich verlangerte und modifizierte Mess-
Setups verwendet, nach deren Anwendung die
Feststellungen Uber die realen Nachhallzeiten in
den Tunneln erheblich nach oben korrigiert werden
mussten. Es ergaben sich viel hohere Zeiten mit
zugleich deutlich geringeren Varianzen zwischen
den verschiedenen Tunneln.

Die Ergebnisse dieser neueren Messungen mit gul-
tigen Ergebnissen sind im Bild 18 dargestellt.
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Bild 18: Ein direkter Vergleich von Kasten- und bergmanni-
schem Profil bestatigte in diesem Tunnel Nr. 11
nochmals die Beobachtung, dass diese Profilunter-
schiede ohne Einfluss auf Nachhallzeiten sind

Mit den jetzt gesicherten Ergebnissen zeichnet sich
folgendes Bild:

Es gibt keine herausstechenden Unterschiede zwi-
schen Tunneln mit unterschiedlichen Querschnitts-
flachen, -profilen oder langen in punckto Nachhall-
verhalten. Primare Strukturen haben offenbar keine
signifikanten Einflisse.

Die oben genannten

=7s..10s
~85s[t1,558]

RTg (@ 500 Hz - 4.000 Hz)

wie auch

=17s..27s
=22 s[t559]

RT60 (1 25 HZ)

gelten offenbar fur alle ,typischen” Tunnel (,typisch*
hier als Ausdruck fir typische Rohrenbauarten
ohne zusatzliche schallabsorbierende Verkleidun-
gen), es sind keine nennenswerten Abhangigkeiten
von Profilen und Langen erkennbar!

Erkennbar waren lediglich Abhangigkeiten

* vom Fahrbahnbelag: Die im Bild 17 gemesse-
nen kurzeren Nachhallzeiten kdnnen recht ein-
deutig Tunneln mit Asphaltdecken zugeordnet
werden und Tunneln mit langeren Nachhallzei-
ten denen mit komplett durchgangigen Beton-
oberflachen,

* von der Tunnellange, wenn diese gering ist
(< 600 m) und ein Tunnel zudem komplett gera-
de verlauft: In solchen Fallen wird ein Tunnel

ebenfalls im Bereich klirzerer Nachhallzeiten lie-
gen (wie hier Tunnel Nr. 19),

* von Querschnittsdnderungen und/oder Material-
wechseln in den Rdhren: Z. B. waren in einem
untersuchten Tunnel (Tunnel 11) tieffrequente
Nachhallanteile unmittelbar im lokalen Bereich
einer Nothaltebucht reduziert (siehe Bild 18) —
Ursache waren grof3flachige Stahltore, die durch
akustische Transmission tieffrequente Absorpti-
onswirkungen verursachen. Da Nachhallreduk-
tionen grundséatzlich positiv zu bewerten sind,
sind diese Effekte unkritisch, und so kénnen der-
artige lokale Anderungen weitgehend vernach-
lassigt werden, Auswirkungen auf die Nachhall-
Gesamtsituation einer Réhre sind nicht erkenn-
bar.

Ausnahmen bilden ganz zweifellos Tunnel mit
schallabsorbierenden Verkleidungen (wie hier Tun-
nel Nr. 10). Hier treten niedrigere Nachhallzeiten im
typischen Bereich RTgg < 4 s auf (in Einzelfallen
ggf. auch sehr niedrige mit RTgg < 1 s).

3.5.3 Einflusse der ermittelten Tunnelnachhall-
zeiten

Zum Thema Nachhallzeiten in Tunneln ist somit fol-
gendes Fazit zu ziehen:

* Alle ,typischen® Tunnel besitzen sehr hohe
Nachhallzeiten, diese sind ein Indiz fir die dort
vorhandene beschallungstechnisch schwer be-
herrschbare Situation,

» diese grundsatzlich sehr hohen Nachhallzeiten
liegen in typischen“ Tunneln innerhalb recht
schmaler Toleranzen (anndhernd unabhangig
von der Bauform und Lange),

* die Minima dieser recht schmalen Toleranzfelder
treten in Tunneln mit Asphaltdecken auf,

» die auftretenden Abweichungen zwischen die-
sen Nachhallzeiten typischer Tunnel sind als Di-
mensionierungsgroRe flr die Beschallungsanla-
gen von untergeordneter Bedeutung (siehe wei-
ter unten im Kapitel 5.9.2.2),

» untypische Tunnel“ (mit schallabsorptiver Aus-
stattung) haben geringere Nachhallzeiten und
sind beschallungstechnisch weitgehend unkri-
tisch.

Aus hohen Nachhallzeiten resultieren aber auch
hohe Stérlarmpegel in den Roéhren.
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Hier besteht ein linearer Zusammenhang, denn die
ungedampften Reflexionen der halligen Réhren las-
sen den Storlarm sich ungedampft ausbreiten, mit
dem Zusammenhang: doppelte Nachhallzeit — ver-
doppelter Stoérlarmpegel (+3 dB) bzw. halbierte
Nachhallzeit — halber Stérlarmpegel (-3 dB).

Damit bleibt eine Verringerung von Nachhallzeiten
weiterhin eine nitzliche Mallnahme, denn bei ge-
ringerem Storlarm kénnen auch Durchsagen mit im
gleichen MaRe verringerter Lautstarke Ubertragen
werden.

3.6 Friihe Abklingzeiten (Early Decay
Times — EDT)

Die messtechnisch ermittelten EDT’s zeigen, wie
schnell die Energie unmittelbar nach der Aussen-
dung abnimmt, noch bevor sich ein diffuses Nach-
hallfeld ausbildet.

Die EDT wird hier am Beispiel von Tunnel 13 dar-
gestellt. Es zeigt Uber der Frequenz ahnliche relati-
ve Verlaufe wie bei RTgy-Messungen, allerdings mit
wesentlich kirzerer absoluter Abfallzeit.

Die Dauer der frihen Energieabnahme hat grof3e
Auswirkungen sowohl auf die subjektive Empfin-
dung der Halligkeit als auch auf die Deutlichkeit und
den Frequenzgang des Direktschallsignals.

Die EDT ist in geringerer Entfernung zur Schall-
quelle ausgepragt kirzer als in gréolleren Abstan-
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Bild 19: Mittelung Uber 12 Messpositionen im Bereich 2 m — 8
m vor dem Lautsprecher
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den — was auf die Tendenz zur deutlichen Ver-
schlechterung der mdglichen Sprachverstandlich-
keit bei zunehmender Entfernung hinweist.

Besonders hervorzuheben ist allerdings hier der Ef-
fekt, dass es einen erheblichen Unterschied zwi-
schen den auftretenden EDT’s bei Anregung mit
omnidirektional strahlendem Pentadodekaeder-
Lautsprecher und richtendem engabstrahlendem
Hornlautsprecher gibt.

Die EDT's des richtenden Strahlers sind erheblich
kirrzer, sie betragen, abhangig von verschiedenen
Entfernungen, nur etwa 50 % bis 70 % der EDT's
des Pentadodekaeders.

Dabei steigen die EDT's des Pentadodekaeders
kontinuierlich mit der Entfernung an, wahrenddes-
sen sich flir den Hornstrahler ein Plateaubereich im
Bereich etwa zwischen 16 m bis 64 m einstellt.

In diesem Bereich ist Uber die gesamte Strecke
eine sich nur wenig verandernde Deutlichkeit des
Nutzsignals zu erwarten. Die geringe Dauer des
EDT’s gegenuber dem extrem langen eigentlichen
Nachhall 1&sst in dieser Zone die Realisierbarkeit
von akzeptablen Verstandlichkeitswerten als mog-
lich erscheinen.

Dieses Verhalten gibt einen weiter zu verfolgenden
Hinweis darauf, dass mittels unterschiedlicher Ab-
strahlcharakteristiken von Lautsprechern Mdglich-
keiten zur gezielten Verbesserung der Sprachver-
standlichkeitsbedingungen durch Verkirzung der
EDT’s bestehen — trotz entfernungsunabhéangig
gleichartiger Nachhallzeiten RTg.

Dieser Effekt ist die Ausgangsbasis zur Konzeptio-
nierung einer Beschallungslésung, die auf engbin-
delnden langs durch die Tunnelréhre strahlenden
Lautsprechern basiert.

Im Erfolgsfall soll auch bei héherer Anzahl von
Lautsprechern durch Nutzung dieses Plateauef-
fekts eine Beschallungsanlage aufgebaut werden
kénnen, deren EDT's sich trotz Nachhallzeiten von
RTgo (@ 500 bis 4 000 Hz) > 7 s in einem deutlich
niedrigeren Wertebereich

EDTSO” <<7s
(Ziel ggf. EDT =3 s ... max. 5 s)

bewegen, was mit einer hdheren Deutlichkeit bzw.
Sprachverstandlichkeit gleichzusetzen ist.

3.7 Reflektogramme

Aus den als logarithmierte Reflektogramme darge-
stellten Impulsantworten lasst sich die spezifische
entfernungsabhangige Reflexionsstruktur im Tun-
nel sehr prazise beobachten. Die theoretische Be-
trachtung Uber die Impulsaufweitung (,Verschmie-
rung®) — die sich auch in den vorgenannten EDT-
Veranderungen zeigt — lasst sich hier am Beispiel
der Messung in Tunnel 15 ablesen (siehe Bild 21).

Hieraus geht hervor, dass in geringeren Entfernun-
gen eine recht klare zeitliche Abgrenzung von Di-
rektschall und Anfangsreflexionen gegenlber den
spateren Reflexionen existiert, die sich dann in
grolerer Entfernung tber einen grolReren Zeitraum
verwischen und zudem im Pegel relativ zu den spa-
ten Reflexionen stark abfallen.

Die kritische Verwischungsgrenze ist in diesem
speziellen Tunnel beim Kugelstrahler bereits bei
16 m erreicht, beim Richtstrahler hingegen erst bei
128 m.

Es wird davon ausgegangen, dass ein optimierter
Richtstrahler fir Tunnel in der Horizontalen sehr de-
finiert so eng blndeln muss, dass einerseits ein
Auftreffen relevanter Schallanteile auf die Tunnel-
wande erst in moglichst grolRer Entfernung vom
Lautsprecher stattfindet, andererseits im Abstands-
bereich hoher Schallpegel noch eine Versorgung
der gesamten Tunnelbreite stattfindet.

Ein geeigneter horizontaler Abstrahlwinkel liegt vo-
raussichtlich im Wertebereich bei 30 ... 35°, basie-
rend auf folgender Betrachtung: Es wird angenom-
men, dass eine Zone von etwa 50 m einen geeig-
neten Versorgungsbereich eines Lautsprechers
darstellen kénnte, was sich aus den ermittelten Pla-
teaubereichen der EDT's und der Pegelkonstanz
ableiten I&sst. Soll sich am Ende einer solchen an-
genommenen 50-m-Zone maximal eine erste Re-
flexion (vgl. Bild 6) (oder alternativ auch eine zwei-
te) dem Direktschallsignal mit nennenswertem
Pegel aufsummieren, so setzt das ein Auftreffen
des abgestrahlten Schalls nach der halben Weg-
lange voraus (wegen Einfallswinkel = Ausfallswin-
kel). Damit ergibt sich fir den Abstrahlwinkel bei
Montage des Lautsprechers auf der Mittenachse
des Tunnels und einer Tunnelbreite von 10 m:

Abstrahlwinkel (fiir 1 Reflexion)
= 2 * arcustangens (B/2/L/2)

= 2 * arcustangens (10 m/2/50 m/2)
=226°
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Erweitert man die Bedingung auf eine 2. Reflexion,

ergibt sich:

Die Weglangen dieser Schallpfade betragen dann

(Berechnung nach Pythagoras):

Abstrahlwinkel (fiir 2 Reflexionen) Direktschall
= 2 * arcustangens (B/2/L/3) Rqy=50m
= 2 * arcustangens (10 m/2/50 m/3)
=334°
Impulsantworten Impulsantworten
(1 kHz) (1 kHz)
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(Kugelstrahler) (Richtstrahler)
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Bild 21: Energie-Zeit-Diagramme (Reflektogramme) in Tunnel 15 in verschiedenen Distanzen und im Unterschied Pentadodekaeder

und Richtstrahler (Horn)
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Bild 21: Fortsetzung

erste Reflexion

R4. = 2 * Quadratwurzel ((B/2)2 + (L/2)2) =

R4. = 2 * Quadratwurzel ((10/2)2 + (50/2)2) = 51 m
—->A1.=1m

zweite Reflexion

Ry. = 4 * Quadratwurzel ((B/2)2 + (L/4)2) =

R1. = 4 * Quadratwurzel ((10/2)2 + (50/4)2) = 54 m
—>A2.=4m

Damit ergibt sich unter der Berlcksichtigung der
Schallgeschwindigkeit eine zeitliche Struktur des
Direktschallsignals mit ein bis zwei frihen Reflexio-
nen mit:

Aty. =1 m/344 m/s = 2,9 ms,
Aty. =4 m/344 m/s = 11,6 ms.

Ein nennenswerter Pegelabfall tritt fir diese gerin-
gen Wegdifferenzen gemall dem Abstandsgesetz
und der geringen Wandabsorption nicht auf. Die
Reflexionen erreichen die Empfangsposition also
mit n8herungsweise fast gleichem Schalldruck wie
das Direktschallsignal.

Diese damit zu erwartende zeitliche und energe-
tische Struktur von Direktschall und friihen Refle-
xionen ist gunstig und bewirkt eine konstruktive Un-
terstlitzung des Direktschallsignals.

Ein Tunnellautsprecher mit einem horizontalen Ab-
strahlwinkel im Bereich zwischen 30 und 35° ware
auf Basis dieser Uberlegungen also fir die ange-
strebte Form der Tunnel-Langsleitung des Schalls
sehr gut geeignet.
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Bild 21: Fortsetzung

Fir die Vertikale bendétigt ein solcher Lautsprecher
eine sehr spezielle Abstrahlwinkelform, um — ver-
gleichbar zu den Anforderungen in der Horizontalen
— moglichst spitzwinklig zu strahlen, andererseits
aber weder die Tunneldecke zu treffen noch den
Nahbereich unversorgt zu lassen. Voraussichtlich
kénnte hier eine asymmetrische Abstrahlung in
einem ahnlichen Winkelbereich (um 33°) zum Ziel
fihren.

3.8 Sprachverstandlichkeit Uber die
Entfernung

Die in den Tunneln im Wechsel mit je einem Penta-
dodekaeder- und einem Hornlautsprecher durchge-
fihrten experimentellen Messungen wurden unter
dem Aspekt der jeweils erzielten Sprachverstandlich-

keit ausgewertet. Bei allen Tunneln sind erhebliche
Unterschiede zwischen der Anregung mit dem unge-
richtet strahlenden Pentadodekaeder und der ge-
bindelten Abstrahlung des Hornlautsprechers deut-
lich ersichtlich, wobei durch den Hornlautsprecher
die wesentlich besseren Ergebnisse erreicht werden.

Alle experimentellen Hornlautsprecher-Beschallun-
gen mit je einem Horn erreichten eine ausreichen-
de Verstandlichkeit mit STI > 0,4 ... 0,7, selbst in
grofRen Entfernungen.

Abstrahleigenschaften von Lautsprechern, speziell
angepasst an Tunnel, waren ein wichtiger zu be-
achtender Aspekt der weiteren Untersuchungen.

Nach allen Erkenntnissen bieten ausschlief3lich
stark und prazise blndelnde Hornlautsprecher eine
Voraussetzung fur sinnvolle weitere Betrachtungen.
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Bild 22: Sprachverstandlichkeitsmessungen STI in verschiedenen Tunneln mit verschiedenen Messabstanden zum Lautsprecher

(oben: Pentadodekaeder, unten Hornlautsprecher)

3.9 Signalpegel-Verlauf tber
Entfernung

In allen untersuchten Tunneln wurden Messungen
der Pegelabfalle (A-bewertet) bei Energieanregung
mit rosa Rauschsignalen mit Pentadodekaeder-
und mittels groRen Hornlautsprechers hoher Bin-
delung vorgenommen.

Grundsatzlich sind alle Pegelabnahme-Strukturen
bei einfacher Betrachtung wie zu erwarten zwi-
schen den beiden Extrem-Verhaltnissen ,Freies
Schallfeld” (-6 dB/Entfernungs-Verdoppelung) und
,diffus reflektierender Standardraum® (konstanter
Pegel auBerhalb des Hallradius) angesiedelt.
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Pegelabfall Pentadodekaeder
( auf 100 dB Anfangschalldruck normiert)
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Bild 23: Pegelabfall-Messungen verschiedener Tunnel in verschiedenen Messabstanden zum Lautsprecher (oben: Pentadodeka-

eder, unten Hornlautsprecher)

Unterschiede werden hier aber vor allem erneut
deutlich zwischen der Situation der Beschallung bei
kugelférmiger und gerichteter Abstrahlung:

Beim Kugellautsprecher fallt der Pegel mit etwa 2-3
dB pro Entfernungsverdoppelung in allen Tunneln
in ahnlicher Weise ab; bei gerichteter Beschallung
stellt sich hingegen nach einer Nahfeld-Zone mit

rund 3 - 6 dB Pegelabfall pro Verdoppelung des Ab-
standes in einer Vielzahl von Tunneln ein Plateau-
bereich mit Uber der Entfernung recht gleich blei-
bendem Pegel ein (Abfall 0 dB ... < 2 dB pro Ver-
doppelung). Ausnahmen scheinen hier lediglich die
sehr breiten Tunnel zu bilden, in denen der Pegel
wahrscheinlich durch die geringere Reflexionsdich-
te weiterhin mit 3 dB ... 6 dB abfallt.
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Gerichtete Beschallung in angepasster Winkelab-
strahlung kann hier voraussichtlich der SchllUssel
zur Konstanthaltung von Nutzpegeln Uber gréfliere
Streckenabschnitte sein. Dazu mussten fur unter-
schiedlich breite Tunnel Lautsprecher mit
angepasstem horizontalen Abstrahlverhalten einge-
setzt werden.

Diese Annahme in Kombination mit den oben be-
schriebenen Beobachtungen zur Ausbildung von
Plateaubereichen mit ungewdhnlich geringen EDT-
Werten und den Reflektogrammstrukturen fiihrte
zur Konzeptionierung der spater beschriebenen syn-
chronisierten Tunnel-Langsbeschallung (SLASS),
die darauf zu untersuchen war.

3.10 Storpegel

Messungen der Storpegel des flieRenden Verkehrs
im Tunnel 15 bei typisch hoher nachmittaglicher Be-
rufsverkehrs-Belastung sind hier exemplarisch wie-
dergegeben. Der Tunnel wies zu diesem Zeitpunkt
eine typische Mischung aus Pkw und Lastkraftwa-
gen bei ungestértem 80-km/h-Betrieb auf.

Diese Messung markiert fur diesen Tunnel ndhe-
rungsweise Worst-Case-Bedingungen, da im Ubli-
chen Betrieb keine wesentlich iber die gemesse-
nen Werte hinausgehenden Stoérpegel zu erwarten
sind (siehe Tabelle 4).

Die gemessenen Pegel sind hoch, die hochsten
Pegel treten bei tiefen Frequenzen auf und werden
insbesondere von Lkw-Motoren erzeugt.

Die Storpegelsituation wurde fur eine grof3e Anzahl
von StralRentunneln sehr detailliert im Rahmen des
parallel laufenden Forschungsprojektes ,Verhal-
tensanweisungen bei Notsituationen in Stralentun-
neln“ untersucht (FARBER & FARBER 2009).

Mit dessen Ergebnissen konnten die Messungen im
Rahmen der hier vorliegenden Untersuchung be-

63 | 125 | 250 | 500 1 2 |A-bewer-

Hz | Hz | Hz | Hz | kHz | kHz tet
Pegel (dB-| 98 89 87 87 88 85 |92..95
SPL) dB(A)

97 92 96 92 88
Tunnel 15,

Mittwoch,
17:15 Uhr

Tab. 4: Beispiel einer Messung von Stoérpegel (in dB(A) mit
Fast-Bewertung)

kraftigt werden. Darin wurden in 10 Tunneln mittle-
re Storpegel bei mittlerer bis hoher Verkehrsdichte
im Bereich ermittelt von/bis

* mindestens 85,1 dB (A) (50-km/h-Stadtver-
kehrstunnel, 10 m breit),

* maximal 101,4 dB (A) (80-km/h-Autobahntun-
nel, sehr breit mit 3 Spuren, extrem hohe Ver-
kehrsdichte).

» Die prazisen Spektralmessungen der Storlarm-
eigenschaften weisen im Mittel der 10 Tunnel
folgende wesentliche Verlaufe auf:

» Pegelmaxima zwischen 50 ... 100 Hz (absolutes
Maximum) sowie ein relatives Maximum bei
900 ... 1.100 Hz,

*  Pegelminima im Bereich 300 ... 700 Hz.

Diese typischen Stérlarmpegel im laufenden Ver-
kehr haben fir die Beschallungstechnik zur Konse-
quenz, dass die Lautsprecheranlagen Nutzsignal-
pegel erzeugen mussen, die um etwa 10 dB ober-
halb dieser Stérpegel sein mussen:

Also mussten die Anlagen theoretisch zwischen
mindestens 95 dB (A) bis hin zu 111 dB (A) erzeu-
gen kénnen.

111 dB (A) sind als Beschallungspegel allerdings
jenseits des Zumutbaren:

* Bei solchen Pegeln sind Gehérschaden maglich,

e vorrangig muss insbesondere eine Angst und
Panik auslésende Wirkung erwartet werden,

» die Sprachverstandlichkeit wird durch gehoérbe-
dingte Maskierungseffekte stark reduziert.

Daher wird im Folgenden ein maximaler Beschal-
lungspegel von 105 dB (A) als zweckmallig ange-
sehen. Solche Pegel liegen im Bereich des tech-
nisch Anspruchsvollen, aber dennoch unproblema-
tisch Realisierbaren.

Die Minima der Stérpegel im Mitteltieftonbereich bei
300 Hz ... 700 Hz haben den zufalligen Vorteil,
dass gerade hier die Energiemaxima von Sprache
liegen, sodass in der Konsequenz ein vergleichs-
weise etwas gunstigeres Stdrpegelverhaltnis bei
Sprachdurchsagen erwartet werden kann.
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4 Die Ansatze neuerer Tunnel-
beschallungskonzepte

4.1 Ziele

Fir eine anforderungsgerechte elektroakustische
Sprachubertragung in Tunnelrhren missen 2 vor-
rangige Ziele verfolgt werden:

* Realisierung mindestens ausreichender Sprach-
verstandlichkeit bei allen Adressaten (d. h. allen
betroffenen Verkehrsteilnehmern),

+ schnelle Ubermittlung der gesamten erforderli-
chen Sprachinformation an alle Adressaten.

4.2 Anwendung der Grundprinzipien
von Verstandlichkeitsverbesse-
rung

Bisherige Beschallungslésungen in Tunneln sind
wegen zumeist mangelhafter bis ungentigender
Durchsageverstandlichkeit unbefriedigend, wie be-
reits in der Bestandsaufnahme weiter oben ausge-
fuhrt sogar oft unbrauchbar. Sie werden den ge-
setzten Aufgabenstellungen nicht gerecht.

Hauptursache der Probleme fehlender Sprachver-
standlichkeit sind die immensen unbedampften
Schallreflexionen an den schallharten Tunnelwan-
den und eine fehlende zeitliche Synchronisation der
Lautsprecheransteuerung. Die verursachten Nach-
hallpegel und Echos erreichen die Ohren der Ver-
kehrsteilnehmer in weitaus hoéherer Energiedichte
als das eigentliche informationstragende Beschal-
lungssignal — und verdecken es damit so sehr, dass
es vom Adressaten nicht mehr verstanden wird.

Grundsatzliche Uberlegungen zur Erhéhung der
Verstandlichkeit bei beschallungstechnischer
Sprachibermittiung mussen daher darauf abzielen,
alle schadlichen Schallreflexionen und Echos zu mi-
nieren und zugleich ein mdégliches Maximum an in-
formationstragendem Direktschall an den Zuhdrer-
ort zu transportieren. Jedoch mussen hierbei nicht
alle Schallreflexionen zwingend als ,feindlich® be-
trachtet werden — ungedampfte Reflexionen kénnen
durchaus auch hervorragend zur Verbesserung der
Verstandlichkeit beitragen. Voraussetzung ist aller-
dings, dass sie in ausreichend kurzen Zeitbereichen
(als so genannte ,frihe Reflexionen®) zusammen
mit dem Direktschall beim Adressaten eintreffen.

Mit diesem Wissen kdnnen bestimmte Reflexions-
strukturen strategisch genutzt werden.

4.3 Konzept 1: Konventionelle elektro-
akustische Beschallung in Kombi-
nation mit umfangreicher raum-
akustischer Optimierung

Lautsprechersysteme mit exakt den gleichen Kom-
ponenten und gleicher Anordnung und Verschal-
tung wie bei oben beschriebenen konventionellen
Tunnelbeschallungen werden in anderen Umge-
bungen — wie zum Beispiel Verwaltungsgebauden
oder Sportarenen — den gestellten Anforderungen
mit hinreichender Verstandlichkeit gerecht.

Der Grund dafir sind die dort herrschenden raum-
akustisch anderen Bedingungen: Nachhall und
Echos treten dort wegen der ganz anderen Innen-
ausbau-Eigenschaften und Geometrien in viel ge-
ringerem Male auf.

Daher ist ein Uberlegenswertes Verbesserungskon-
zept die Anderung der raumakustischen Eigen-
schaften von Tunnelréhren. Beispiele wie der ge-
nannte ,Tunnel Nr. 10 oder auch andere Tunnel,
wie zum Beispiel verschiedene im Minchner Stadt-
gebiet, zeigen, dass das technisch realisierbar ist,
namlich durch eine Tunnel-Innenausstattung mit
schallabsorbierenden Wand- und Deckenverklei-
dungen. Geeignet daflr sind z. B. Plattenmodule,
gefertigt aus Alu- oder Edelstahl-Lochblech mit Mi-
neralwollhinterlegung oder Ziegelhohlsteine mit Mi-
neralwolleinlagen.

Tatsachlich erreichen in derart gestalteten Tunneln
ganz konventionelle Lautsprecheranlagen gute
Verstandlichkeit und kénnen anforderungsgerecht
eingesetzt werden.

Ein weiterer Vorteil solcher raumakustischen Aus-
ristungen ist damit eine einhergehende erhebliche
Reduzierung des gesamten Verkehrslarms sowohl
innerhalb der Rohren als auch des emittierten Stor-
l&rms in die Umgebung.

Bekannte Nachteile schallabsorbierender Tunnel-
bekleidungen sind allerdings

» die hohen Installationskosten,
» die Notwendigkeit der regelmaRigen Reinigung,

» die Sichtverdeckung der Rohwande mit hieraus
resultierendem erheblichem Aufwand bei der
Durchfihrung regelmaRiger Bauwerksprufun-
gen,

» die im Laufe der Betriebszeit steigenden Ruf3ab-
lagerungen im Material.
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Bei Anwendung dieses raumakustischen Konzepts
kénnen beschallungstechnische Anforderungen
also ohne weiteres mit konventioneller Lautspre-
chertechnik erfiillt werden. Messungen in derarti-
gen Tunneln weisen das auch objektiv nach (siehe
Kapitel 3.3).

Die genannten Nachteile machen ein solches Kon-
zept allerdings fir eine Mehrzahl an Tunneln un-
praktikabel, sodass dort stattdessen ausschlieflich
elektroakustische Losungsansatze gefragt sind.

4.4 Konzept 2: Sequenzielle
Beschallungen

Ein seit bereits etwa 2005 in der Ausstattungspraxis
deutscher Straflentunnel bereits mehrfach ange-
wendetes neues rein elektroakustisches Konzept
zur Herstellung der notwendigen Sprachverstand-
lichkeit tréagt die Bezeichnung ,sequenzielle Be-
schallung®.

Bei der sequenziellen Beschallung wird das oben
erlauterte Prinzip der Verringerung von schadlichen
Reflexionen unter Einsatz konventioneller Laut-
sprecher realisiert.

Die Grundlage dieses Konzepts bilden somit nicht
die verwendeten Lautsprecher, sondern eine Be-
trachtung und entsprechende Steuerung der
Schalleinstrahlungs-Logistik:

* Nur ortlich nahe liegende Lautsprecher Ubermit-
teln die beim Zuhorer bendtigte Direktschallin-
formation.

*  Weiter entfernt installierte Lautsprecher bewir-
ken hingegen wegen der langen Laufzeit des
von ihnen abgestrahlten Schalls schadliche
Echoeffekte,

* zudem bewirken diese wegen der auf dem
Wege bereits angeregten vielfachen Reflexio-
nen an Wanden, Decke und Boden vielfache
Echoeffekte und schadlichen Nachhall.

Daher wird bei einem sequenziellen Beschallungs-
konzept die Sprachinformation zunadchst nur in
einen begrenzten Abschnitt der Tunnelréhre UGber
nur wenige Lautsprecher tbertragen (deren Schall-
felder zudem Uber Signal-Delays noch miteinander
synchronisiert werden). Alle entfernteren Lautspre-
cher bleiben (bis auf weiteres) ,,stumm®.

Auf diese Weise erreicht man fur diesen Abschnitt
der Rohre tatsachlich eine Minimierung von Echos

und Nachhall und damit eine signifikante Steige-
rung der Verstandlichkeit. Messungen weisen ein
typisches Erreichen von Sprachverstandlichkeits-
Indizes im Bereich zwischen STI = 0,45 ... 0,55
nach, was als ausreichende bis befriedigende Ver-
standlichkeit gilt.

Um dennoch aber die gesamte Réhre — und nicht nur
den beschriebenen begrenzten Abschnitt — im Sinne
eines Sammelrufs zu versorgen, wird die Sprachin-
formation elektronisch zwischengespeichert und
nach Abschluss der Ubertragung in den ersten Ab-
schnitt in einen weiteren Abschnitt gesendet.

Diese somit zeitversetzte Ubertragung erreicht suk-
zessiv in mehreren Sequenzen die gesamte Roéhre
— es wird von einem ,Quasi-Sammelruf gespro-
chen.

Bei langeren Tunnelrbhren kénnen ggf. auch raum-
lich weit auseinander liegende Segmente (minde-
stens 300 m ... 400 m), die sich akustisch nur noch
geringfligig beeinflussen, wahrend einer der Se-
quenzen zeitgleich versorgt werden.

Die Logistik der Zwischenspeicherung und zeitver-
setzten Durchschaltung erfolgt vollautomatisch in
der ELA-Zentrale ohne Zutun des Leitwarten-Ope-
rators.

Mit diesem Konzept der sequenziellen Beschallung
kann in ,typischen® (also raumakustisch unbehan-
delten) Tunneln bei sorgfaltiger Dimensionierung in
der Regel immer eine anforderungsgerechte Ver-
standlichkeit mit STI = 0,45 erwartet werden.

Das Konzept war bis vor kurzem die einzige prakti-
kable Mdéglichkeit zur Erzielung einer anforderungs-
gerechten Sprachverstandlichkeit, solange nicht —
wie im ersten Konzept beschrieben — drastisch in
die extreme raumakustische Situation von Tunnel-
réhren eingegriffen wird.

Der grofRe Nachteil des Konzepts ist aber die grof3e
Zeitspanne, die eine einzelne Durchsage bendtigt,
bis die gesamte Rdhre erreicht ist.

Bei in der Praxis typisch bis zu N = 3 ... 4 nachei-
nander zu beschallenden Tunnelsegmenten verlan-
gern sich Sammelruf-Durchsagezeiten zum Teil auf
kritisch lange Zeitrdume — und sind dann kritisch
bezlglich der notwendigen Reaktionszeiten, die zur
Selbstrettung im Brandfall erforderlich sind.

Ein weiterer Nachteil ist die Irritation fir die Perso-
nen, die sich zunachst auflerhalb des aktuell mit
einer Beschallungssequenz versorgten Segmentes
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aufhalten. Die Schallanteile sind wahrenddessen in
deren Segmenten komplett unverstandlich wahr-
nehmbar.

Somit stellt eine sequenzielle Beschallung als Kom-
promisslésung wegen der hohen Verstandlichkeit
einen erheblichen Fortschritt gegeniber konventio-
nellen Beschallungen dar — und zeichnet sich zu-
gleich durch sehr kritische bestehende Nachteile
aus.

4.4.1 Untersuchung einer sequenziellen
Beschallung

Die Beschallungsanlage des Testtunnels Nr. 11 ist
als eine sequenzielle Beschallung mit in Bild 24
dargestellten Lautsprecheranordnung aufgebaut.

Fir die Beschallung der gesamten Réhre werden
13 dieser Anordnungen bendtigt. Diese werden in 3
Sequenzen in Folge angesteuert (s. Bild 25).

Bild 24: Lautsprecheranordnung der Beschallungsanlage des
Testtunnels

Alarmierungs- | Alarmierungs- | Alarmierungs- | Alarmierungs-

1. Rufsequenz

Alarmierungs- | Alarmierungs- | Alarmierungs- | Alarmierungs-

[

2. Rufsequenz

Alarmierungs- | Alarmierungs- | Alarmierungs- | Alarmierungs-

e |

3. Rufsequenz

Bild 25: Sequenzielle Ansteuerung fur Quasi-Sammelruf

Messungen der Sprachverstandlichkeit wurden mit
einem Pegel von 100 bis 105 dB (SPL) durchge-
fuhrt, um die Maskierungseffekte bei hohen
Schalldriicken zu berucksichtigen.

Die gemessenen Werte fiir die Sprachverstandlich-
keit lagen gemittelt fir eine Einzelgruppe bei einem
Wert von:

STl = 0,54

Fir eine komplette Sequenz wurden folgende
Werte gemessen:

STl =0,50

Bei den Messungen wurde der Stérpegelabstand
nicht bertcksichtigt. Wird ein S/N von 10 dB (SPL)
vorausgesetzt, ist der gemessene Wert mit 0,91 zu
bewerten. Damit ergibt sich fir die komplette Se-
quenz:

STl = 0,46

Diese Werte entsprechen einer ausreichenden
Sprachverstandlichkeit.

Bei der subjektiven Beurteilung klangen die Durch-
sagen jedoch sehr nasal und ohne Prasenz (siehe
Bild 28).

Am Frequenzgang ist deutlich zu sehen, dass die
Wiedergabe von Frequenzen oberhalb 2.000 Hz
deutlich eingeschrankt ist. Die Maxima liegen ca.
15 dB hoher als die Eckpunkte des bendtigten Fre-
quenzbereichs.

Die gemessenen STI-Werte bericksichtigen syste-
matisch nicht einen unlinearen Frequenzgang bei
den Messungen. Die Voraussetzungen der Mes-
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nels
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sung sind damit ungeeignet, um einen gultigen STI-
Wert zu bestimmen. Daher stimmt die hier subjek-
tiv wahrgenommene recht mafRige Sprachverstand-
lichkeit nicht mit den relativ guten STI-Messwerten
Uberein (siehe Kapitel 2.1.2).

Es ist absolut erforderlich, einen Ubertragungsfre-
quenzgang zu realisieren, der Frequenzen von
300 Hz bis 8.000 Hz linear reproduziert (siehe Bild
26).

4.5 Konzept 3: Zeitlich synchroni-
sierte Langsbeschallung
(SLASS, ,,synchronized
longitudinal announcement
speaker system*)

Um ein Konzept fir einen echten Sammelruf mit
hoher Verstandlichkeit zu entwickeln, wurden fol-
gende VorlUberlegungen angestellt:

Erforderlich sind

* eine sehr konsequenze Nutzung aller bekannten
verstandlichkeitsfordernden akustischen Prinzi-
pien,

» die Erlangung genauer Kenntnisse (ber die spe-
zifischen Schallausbreitungsbedingungen in
Tunnelrdhren, die in intelligenter Weise genutzt
werden mussten,

« die Entwicklung von Lautsprechern, die sowohl
auf die notwendigen akustischen Anforderungen
exakt abgestimmt als auch bautechnisch in Tun-
nelanlagen integrierbar sein missen.

Die Konsequenz aus diesen VorlUberlegungen war
die Abkehr von konventioneller Beschallung, die
einzelne Tunnelabschnitte mit herkdbmmlichen Laut-
sprechern zu versorgen versucht, denn dabei wer-
den als Randeffekt immer UbermaRig viele Schall-
anteile direkt auf Wand- und Deckenflachen ge-
lenkt, die dort alle erwadhnten destruktiven Nach-
hall- und Echoeffekte verursachen.

Alle Uberlegungen fiihrten als Ergebnis zu der als
SLASS-Konzept eingefiihrten Beschallungssyste-
matik, deren auffallende Besonderheit eine gerich-
tete Schalleinstrahlung langs durch die Tunnelréhre
ist.

= an der T
erst ab hierl

=)D BIS

1. SLASS-Prinzip

weniger Tunnelwandreflexionen und Nachhall
durch
schallbiindelnde
Hochleistungslautsprecher

Mittels eines (iber den gesamten Ubertragungsbe-
reich extrem eng abstrahlenden Lautsprechers mit
hoher Schallleistung soll ein mdglichst langer Ab-
schnitt des Tunnels versorgt werden.

Wande und Decken sollen sich weitgehend auler-
halb des Abstrahlwinkelbereichs befinden.

Dieses Prinzip soll die Anregung stérender Refle-
xionen an den Tunnelwanden stark reduzieren, die
bei klassischer Beschallung mit breit strahlenden
oder geneigten Lautsprechern als stumpfwinklige
Reflexionen in unmittelbarer Nahe der Lautspre-
cher in hoher Dichte auftreten.

Das physikalisch dennoch unvermeidliche Auftref-
fen nennenswerter Schallenergieanteile auf die
Tunnelwande soll erst in so groRer Entfernung vom
Lautsprecher erfolgen, dass die resultierenden sehr
spitzen Ein- und Ausfallswinkel die Entstehung
friher Reflexionen entlang der Tunnelrbhre bewir-
ken, die dann als ,Schall-Paket* zusammen mit
dem Direktschall sowohl Verstandlichkeit als auch
Lautstarke konstruktiv erhdhen (siehe Bild 10).

Die Voruntersuchungen, die in den Kapiteln 3.6 bis
3.9. beschrieben werden, haben hinsichtlich der
Schallpegelverlaufe gezeigt, dass bei einer stark
geblindelten Schallabstrahlung eine relativ lange
Tunnelstrecke mit recht konstant bleibendem
Schalldruckpegel und konzentrierten friihen Refle-
xionen versorgt werden kann (,Plateaubereich®,
siehe auch Bild 20). Nach dem Plateaubereich fallt
jedoch der Pegel ungewdhnlich schnell ab!

Durch diesen Effekt scheint die Realisierbarkeit
auch relativ langer Beschallungszonen mit sehr
wenig destruktiven Reflexionen mdglich. Zugleich
kann dabei die Schallenergie in groRerer Entfer-
nung offenbar schneller abfallen als in klassischen
Beschallungsmodellen und Raumgeometrien und
wird damit in nachfolgenden Beschallungszonen
nicht (wie sonst typisch) nennenswert storen.
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Ab dem Punkt, an dem entweder Schallpegel oder
aber Verstandlichkeit unter ein vertretbares Maf}
abgefallen sind, sollte dann ein gleichartiger Laut-
sprecher den folgenden Tunnelabschnitt versorgen.

Sprachsignal verzigert . 1o+ » missancen

to = sprachsignal unverzagart t:

|
..D,@m>>>>>>>>))>)§%)@D>>>>>>DDD

2. SLASS-Prinzip
Delaytechnik

(Signalverzgerung)

Kompensation der Schallgeschwindigkeit
= Synchronisierung aller Einzellautsprecher
mit der ,Start-Schallwelle®

Durch einen elektronischen Laufzeitausgleich
(Delay) ist dessen Schalleinstrahlung in Abhangig-
keit von der Schallgeschwindigkeit mit dem Schall-
feld des ersten Lautsprechers zu synchronisieren
(da anderenfalls massive Echos entstiinden).

In gleicher Weise ist mit allen Folgeabschnitten zu
verfahren.

Auf diese Weise soll eine longitudinale Schall-
durchstrahlung der gesamten Tunnelrdhre durch
eine fortlaufende und in den entsprechenden Ab-
stdnden immer wieder zeitlich und pegelmafig re-
generierte Schallwellenfront erreicht werden.

Sehr kritisch ist bei diesem Konzept aber die Tatsa-
che, dass es keine idealen Lautsprecher geben
kann, die tatsachlich nur in den gewlnschten Win-
kelbereich strahlen. In der Realitat werden immer
auch Schallenergieanteile in alle anderen Winkel-
bereiche abgestrahlt. Bezogen auf die riickwartige
Abstrahlung wird das gesamte Konzept dadurch
massiv infrage gestellt: Rickwartige Schallabstrah-
lung mit zudem verzdgerten Signalen wird ab einer
gewissen Groflenordnung massive Echos generie-
ren.

Das Konzept erfordert daher Lautsprecher mit so-
wohl eng geblndelter Schallabstrahlung in
Hauptrichtung als auch zugleich allerhéchster
Ruckwartsdampfung fir den gesamten abgestrahl-
ten Frequenzbereich.

AuRerdem missen derartige Lautsprecher das ge-
samte Sprachfrequenzband linear wiedergeben
(was bei vielen herkdbmmlichen Hochleistungslaut-
sprechern nicht bertcksichtigt ist und die Verstand-
lichkeit beschrankt).

3. SLASS-Prinzip

Breitbandig lineare Ubertragung

kompletter Sprachfrequenzbereich
250 Hz ....... 8.000 Hz

Dieses grundséatzliche theoretische Konzept war
auf seine praktische Realisierbarkeit und die
tatsachliche Erzielung anforderungsgerechter Ver-
standlichkeit zu untersuchen.

5 Untersuchung des SLASS-
Lautsprecherkonzeptes

5.1 Voraussetzungen und Ziele der
praktischen Untersuchungen

Auf Basis der in Kapitel 4 vorgenommenen Ge-
genuberstellung verschiedener Beschallungskon-
zepte werden die an eine Beschallungsanlage ge-
stellten Anforderungen unter Beachtung insbeson-
dere der

* Gleichzeitigkeit der Vermittlung von Informatio-
nen an alle Personen im Tunnel,

* Erzielung ausreichender Sprachverstandlich-
keit,

* Vermeidung bzw. Minimierung des Einsatzes
schallabsorbierender Materialien im Regelfall

durch eine SLASS-Beschallung in besonderem
Male erflllt. Lediglich dieses Konzept wird als ge-
eignet gesehen, eine ausreichende Verstandlich-
keit von Durchsagen innerhalb kirzester Zeit mit-
tels Sammelrufs im Tunnel sicherzustellen. Die se-
quenzielle Beschallung eines Tunnels ermoglicht
zwar im jeweils aktiven Segment ebenfalls eine
ausreichende Sprachverstandlichkeit, kann jedoch
in den nicht aktiven Segmenten die anzusprechen-
den Personen verunsichern. Auch fihrt bei einer
sequenziellen Beschallung die abschnittsweise In-
formierung der Tunnelnutzer zu einer insgesamt
langeren Dauer der Informationsvermittlung an alle
Tunnelnutzer, die sich vor allem im Brandfall als
nachteilig erweisen konnte.

Zur Realisierung einer SLASS-Beschallung waren
zunachst die Eigenschaften verschiedener fir die-
ses Konzept ggf. geeigneter Lautsprecher in ihren
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wesentlichen Kennparametern zu untersuchen. In
praxisnahen Versuchsanordnungen waren die in
der Realitédt damit tatsachlich zu erwartenden Er-
gebnisse objektiv zu untersuchen und die kritischen
Aspekte herauszuarbeiten.

Neben vertiefenden Einsichten in die Schallaus-
breitungsbedingungen in Tunnelréhren sollen alle
Ergebnisse unter dem praktischen Aspekt der
zukunftigen Anwendbarkeit von synchronisierten
Langsbeschallungen ausgewertet werden.

Im Laufe der Vorbereitungsarbeiten ergab sich wei-
terhin die fur eine vertiefende Untersuchung des
SLASS-Konzeptes ginstige Situation, dass bereits
auf der Basis der Ergebnisse erster Voruntersu-
chungen bei mehreren laufenden Bauvorhaben die
Lautsprecherplanungen auf das SLASS-Konzept
geandert wurden.

Dadurch wurden die ersten vollstéandigen Installa-
tionen noch im Laufe des Frihjahrs und Sommers
2009 fertig gestellt und konnten noch im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens inklusive vieler
Randbedingungen untersucht und in die Auswer-
tungen aufgenommen werden.

5.2 Fur Voruntersuchungen genutzter
Testtunnel

Umfangreichere Untersuchungen und Messungen
wurden in Tunnel 11 (siehe Tabelle 3) durchgefunhrt.
Der Tunnel hat zwei Réhren mit je einer Lange von
circa 1,3 km, rund 14 m Breite und etwa 5,2 m Héhe.

Die Fahrbahn besteht aus Beton. Der Tunnel be-
sitzt einen kirzeren ,bergmannischen” (runden) Ab-
schnitt und einen langeren Abschnitt mit rechtecki-
gem Querschnitt. Er besitzt zudem einige horizon-
tale Ausbuchtungen als Nothaltenischen. Alle Ober-
flachenmaterialien sind Beton, Querschlage sind
mit Metalltiiren versehen.

5.3 Messdurchfuhrungen

Zur Durchfihrung der schalltechnischen Messun-
gen wurden folgende Hilfsmittel eingesetzt:

*  MLSSA-Audio-Messsystem,

*  MBH-Kugelmessmikrofon,

*  Symmetrix-Vorverstarker SX202,
* Pentadodekaeder-Lautsprecher,

» Schallpegelmesser Kl. 2 IPG,

» Edirol-UA25-A/D-Wandler (fir Audioaufnahmen).

Die Messungen wurden durch subjektive Beurtei-
lungen und Audioaufnahmen erganzt.

5.4 Einzel-Untersuchung verschiede-
ner Lautsprechertypen

5.4.1 Untersuchte Lautsprechertypen

Es wurden in einem ersten Messdurchgang 3 ver-
schiedene Lautsprecherbauarten untersucht. Alle
sind prinzipiell unter praktischen Tunnelbedingun-
gen einsetzbar.

Alle Lautsprecher wurden mittels einer Hebevor-
richtung direkt unterhalb der Tunneldecke auf einer
Hohe von etwa 5 m positioniert und ausgerichtet.

In Abhangigkeit von der jeweiligen Verfligbarkeit
wurden fir mehrere unterschiedliche Prototypen
des Typs ,Grenzflachenhorn® in einem spateren
Messdurchlauf weitere vergleichende Messungen
wesentlicher Parameter durchgefihrt.

5.4.1.1 Typ ,, Trichter*
Kurzbeschreibung von Bild 27:

» Konventioneller Trichter-Hornlautsprecher mit
Druckkammertreiber maximaler Baugrofe und
Leistungsfahigkeit aus typischem industriellem
Beschallungs-Lautsprechersortiment,

* Austritts6ffnung rund mit Durchmesser ca. 40
cm, Tiefe ca. 50 cm,

« Empfindlichkeit bei 111 dB (SPL/1 W, 1 m), elek-
trische Belastbarkeit bei 100 Watt, Blindelung bis
DI > 13 dB, rechnerisch erreichbarer Maximal-

Bild 27: Trichterlautsprecher
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schalldruckpegel  damit  bei 131 dB

(100 W/1 m).
5.4.1.2 Typ ,,Tunnelhorn“
Kurzbeschreibung von Bild 28:

* Neuentwicklung mit eng bindelndem grof3en
Spezialhorn,

» Austrittséffnung etwa 51 cm x 28 cm, Lange
etwa 115 cm, mit gleichem Druckkammertreiber
wie Typ , Trichter®,

» Empfindlichkeit bei 113 dB (SPL/1 W, 1 m), elek-
trische Belastbarkeit bei 100 Watt, rechnerisch
erreichbarer Maximalschalldruckpegel damit bei
133 dB (100 W/1 m).

5.4.1.3 Typ ,,Grenzflachenhorn“
Kurzbeschreibung von Bild 29:

* Neuentwicklung mit eng bindelndem grof3en
Grenzflachenhorn zur unmittelbaren Decken-
montage,

Bild 28: Tunnelhorn

Bild 29: Grenzflachenhorn

* Austritts6ffnung etwa 99 cm x 33 cm, Lange
etwa 158 cm, mit gro3em Druckkammertreiber,

* Empfindlichkeit bei 116 dB (SPL/1 W, 1 m), elek-
trische Belastbarkeit bei 50 Watt, rechnerisch
erreichbarer Maximalschalldruckpegel damit bei
133 dB (50 W/1 m).

5.4.2 Vergleich der Riickwartsdampfungen

Die Rickwartsdampfung ist einer der wichtigsten
Parameter unter dem Aspekt einer zeitlich synchro-
nisierten Langsbeschallung.

Messungen wurden am Typ ,Tunnelhorn® und
,Grenzflachenhorn® auf Ohrhéhe 1,7 min jeweils 20
m Abstand direkt vor und direkt hinter dem unter
der Tunneldecke befindlichen Lautsprecher im Test-
tunnel durchgefiihrt. Zum anndhernden Vergleich
des Trichterlautsprechers, der hier nicht gemessen
wurde, wurden Datenblatter herangezogen.

Je groRer die Rickwartsdampfung, desto besser
werden die kritischen Echostérungen bei Langsbe-
schallungen reduziert.

Die mit Abstand hdéchsten Rickwartsdampfungen
erzielt das Grenzflachenhorn, das Tunnelhorn be-
sitzt etwa 5 dB geringere Werte, die erst ab 400 Hz
wirksam werden. Die Werte flr den Trichterlaut-
sprecher sind in GréRenordnungen des Tunnel-
horns, aber vor allem im unteren Frequenzbereich
etwas geringer.

Bei Gegenuberstellung dieser besonderen Praxis-
messwerte zu denen von Lautsprecher-Labormes-
sungen ist zu beachten, dass es sich hier um Re-
sultate mit Einbeziehung des praktischen Einflus-
ses typischer Tunnelreflexionen handelt. Labor-
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Bild 31: Ruckwartsdampfung Grenzflachenhorn, gemessen
unter Praxisbedingungen im Tunnel (KEINE reflexions-
freie Labormessung)

250 Hz |500Hz| 1k Hz | 2k Hz | 4 k Hz
Tunnelhorn Keine [=10dB|=15dB|=25dB|=30dB
Grenzflachen- |=10dB|=15dB|=20 dB|= 30 dB|= 20 dB
Horn
[Trichter] ~5dB [=15dB|=20dB|=25dB

(ohne Messung| Keine
nur aus Daten-
blatt abge-

schatzt)

Tab. 5: In der Praxis erzielte Ruckwartsdampfungen bei Mes-
sung im Tunnel (KEINE reflexionsfreie Labormessung)

messdaten der gleichen Lautsprecher missen in
der Regel hohere Rickwartsdampfungen auswei-
sen. Das ist bei Definition von Lautsprecherkenn-
daten an spaterer Stelle zu berlcksichtigen.

5.4.3 Schallpegelabfall liber Entfernung

Bei Langsbeschallung ist der Schallpegelabfall von
Interesse, sowohl flir die GleichmaRigkeit der
Schallpegelversorgung eines zu versorgenden
Flachenbereichs als auch hinsichtlich der ge-
wlnschten Abnahme auflerhalb dieses Bereichs.

Ausgewertet wurden die Gesamtschallpegelabfalle,
sowohl breitbandig als auch in einzelnen Oktaven.

Der bereits aus friheren Messungen bekannte Ver-
lauf mit Plateaubereich mit relativ geringer Pegel-
abnahme von nur etwa 1 bis 2 dB/Entfernungsver-
doppelung innerhalb einer mittleren Entfernung
— hier bis etwa 100 m — konnte bestéatigt werden
und gilt fur Tunnel- und Grenzflachenhorn (siehe
auch Bild 23 und Bild 31).

In gréRerer Entfernung erfolgt ein steilerer Abfall mit
> 6 dB/Verdoppelung, ahnlich dem Verlauf im Frei-
feld.

Auswirkungen fir das Langsbeschallungskonzept:

Es sind offenbar Lautsprecherabstande im Bereich
bis Uber r > 40-60 m realisierbar.

5.4.4 Frequenzginge

Fir eine verstandliche Ubertragung sollte ein linea-
rer Frequenzgang

¢ im Bereich von etwa 400 Hz bis etwa 5 kHz
Ubertragen werden (+/- 3 dB),

+ insgesamt sollte die Ubertragung ab etwa 300
Hz bis zu 8 kHz durchgefiihrt werden (etwas
gréRere Abfalle auf rd. -10 dB zulassig)

(siehe Bild 16: Toleranzband fiir Sollfrequenzgang).

Bei den Frequenzgangen fur den Trichterlautspre-
cher und das Tunnelhorn ist eine Uberhéhung der
Frequenzen zwischen 1.000 und 2.000 Hz von ca.
+15 dB Uber den Eckpunkten des bendtigten Fre-
quenzbereichs deutlich zu erkennen.

Das Problem bei der Umsetzung des notwendigen
linearisierten Sollfrequenzgangs ist, dass die gangi-
gen Lautsprechersysteme die bendtigten Schall-
druckpegel von 105 dB (SPL) bei einer hierzu not-
wendigen starken Entzerrung durch elektronische
Filter nicht mehr erreichen kénnen.

Es sind aber Lautsprecher gefordert, die einen ent-
sprechenden Frequenzgang bei den geforderten
Schalldriicken erreichen, denn bei der kritischen
Verstandlichkeitsbedingung in Tunneln ist fur die
Beschallung eine Reduktion auf Telefonbandbreite
(300 Hz-3,6 kHz) nicht tolerierbar, da hier zu viele
Informationsanteile verloren gehen (verbleibend
nur 80 % von 100 % Silbenverstandlichkeit).

Beim verwendeten Grenzflachenhorn ist eine gute
Korrespondenz mit dem Sollfrequenzgang zu er-
kennen.

Das Frequenz-Ubertragungsverhalten des Grenz-
flachenhorns lasst deshalb im Vergleich die besse-
re Verstandlichkeit erwarten.

In den Bild 32 bis 36 sind die Frequenzgange der
beiden Tunnellautsprecher mit Frequenzgangsent-
zerrung dargestellt.

Eine Frequenzgangsentzerrung beim Tunnelhorn
— ohne den max. Schalldruck allzu weit zu senken
und ohne hoérbare Verzerrungen zu produzieren —
ist nur bedingt maglich.
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Bild 34: Frequenzgang Grenzflachenhorn

Der nutzbare Frequenzgang reicht nach einer vor-
genommenen moderaten Entzerrung von 500 Hz
bis ca. 5.000 Hz mit einer Uberhéhung zwischen
1 kHz und 2 kHz, oberhalb 5.000 Hz fallt die Uber-
tragung mit rund 10 dB/Oktave steil ab. Starkere
Equalisierungen sind hier kaum mdoglich, da der
Lautsprecher dann bereits bei geringeren Lautstar-
kepegeln zu verzerren beginnt.

héherer Flussdichte, was die Treiber dann aber sig-
nifikant verteuert.

Das Grenzflachenhorn hat bereits ohne EQ einen
nutzbaren Frequenzgang von 500 bis 5.000 Hz.
Das erklart sich bereits bei Blick auf die BaugrofRe
und die Masse des integrierten Druckkammertrei-
bers, der unter anderem Uber einen starken Ma-
gneten verfugt.

Nach der elektronischen Entzerrung ist ein linearer
Frequenzgang von 300 Hz bis 10.000 Hz nutzbar.
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5.4.5 Darstellung der Sprachverstandlichkeit
und des Pegels iiber der Entfernung

Die Messungen wurden mit jeweils einem der zu te-
stenden Lautsprecher durchgefiihrt. Die Lautspre-
cher wurden in einem Tunnelabschnitt ohne Quer-
schnittsdnderungen positioniert.

Der Verlauf zeigt wie erwartet deutlich bessere
Werte fiir die Sprachverstandlichkeit bei den Spe-
zialhérnern. Dabei hat das deutlich gréRere und
somit kontrollierter abstrahlende Grenzflachenhorn
deutliche Vorteile gegentiber dem Tunnelhorn.

Hier sind starke Abweichungen bei den 3 unter-
suchten Lautsprechern erkennbar. Die erzielte
Sprachverstandlichkeit wird im ruhigen Tunnel vor-
rangig durch das Verhaltnis vom informationstra-
genden Direktschall zum Nachhallfeld bestimmt.
Ausschlaggebend sind insbesondere die unter-
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Bild 37: STI-Werte fir einzeln gemessene Lautsprecher
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Bild 38: Pegelabfall fir einzeln gemessene Lautsprecher
(Breitbandig gemessen)

schiedlichen Bindelungsfahigkeiten der Lautspre-
cher.

Das Grenzflachenhorn erreicht hier bis zu einer Di-
stanz von r > 50 m hohe Werte von STI > 0,60, das
Tunnelhorn liegt hier bei STI > 0,50, ein konventio-
nelles Trichterhorn erzielt etwa STI > 0,45.

Die Ergebnisse fir das konventionelle Trichterhorn
weisen auf eine Verwendbarkeit nur in geringeren
Distanzen bzw. dichteren Anordnungen hin, das
Tunnelhorn stellt scheinbar einen Kompromiss dar.

Die tatsachlich zu erwartenden Verstandlichkeiten
kénnen unmittelbar aus den praktischen Versuchen
mit mehreren Lautsprechern abgeleitet werden.

Hier sind die in den vorhergehenden Abschnitten
beleuchteten diskreten Parameter in Hinsicht auf
die Sprachverstandlichkeit gemeinsam zu betrach-
ten:

Der Pegelabfall in Abstrahlrichtung ist bei Grenz-
flachen- und Tunnelhorn-Lautsprecher gleich. Die
Unterschiede in der Rickwartsdampfung sind aber
deutlich sichtbar. Der vom Grenzflachenhorn rtick-
wartig abgestrahlte Schall fallt deutlich steiler und
damit besser ab.

Gerade bei den in der Praxis wichtigen Entfernun-
gen von ca. 20 bis 50 m resultiert beim Grenz-
flachenhorn eine 3 bis 4 dB bessere Rickwarts-
dampfung. Das entspricht im Verhaltnis zum Tun-
nelhorn etwa einer Halbierung (!) der rickwarts ab-
gestrahlten Energie.

Dies lasst auf bessere Sprachverstandlichkeit auch
bei der angestrebten Anordnung von mehreren
Lautsprechern schlieen.

5.5 Zeitlich synchronisierte Langs-
beschallung, Mittenmontage der
verschiedenen Lautsprecher

Um die Machbarkeit einer solchen Anordnung
messtechnisch zu Uberprifen, wurde die Anord-
nung aus Bild 39 gewahlt.

Es wurden 2 bis 3 Hornlautsprecher jeweils in der
Fahrbahnmitte direkt unter der Decke platziert.

Die Lautsprecher wurden mit einer Leistung von je
50 Watt angesteuert, und fir jeden Lautsprecher
waren eine separate Signalverzégerung und Fre-
quenzgangentzerrung vorhanden.
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Bild 39: Lautsprecheranordnung in Draufsicht

Die dargestellten Diagramme flur die Sprachver-
standlichkeit vergleichen Werte von Grenzflachen-
und Tunnelhornanordnungen, gemessen bei
Schalldruckpegeln zwischen 95 und 100 dB (SPL).

Die elektronischen Delays der Lautsprecher wur-
den zur Laufzeitanpassung durch direkte akusti-
sche Messungen exakt parametriert.

Diese Signalverzégerungen mussen flr jeden Laut-
sprecher genau eingestellt werden: Schon geringe
Fehleinstellungen fuhren in gréferen Entfernungen
zu einer Verschmierung der Wellenfront.

5.6 Darstellung der Sprachverstand-
lichkeit und des Pegels uber der
Entfernung fiir die in Reihe ange-
ordneten Lautsprecher

Es ist deutlich zu sehen, dass die Sprachverstand-
lichkeit gegentber dem Einsatz von nur einem
Lautsprecher (Bild 37) deutlich sinkt, was zu erwar-
ten ist. Dieser Effekt wirkt sich beim Grenzflachen-
horn deutlich geringer aus als bei den anderen
Lautsprechertypen.

Es ist hier ein direkter Zusammenhang mit den
Blindelungseigenschaften der Lautsprecher festzu-
stellen.

Deutlich zu sehen ist die Wirkung der Lautspre-
cherbiindelung an den breitbandigen Impulsant-
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Bild 40: Vergleich der Sprachverstandlichkeit Grenzflachen-
horn und Tunnelhorn bei je 2 Lautsprechern im Ab-
stand von 60 m
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Bild 41: Vergleich der Sprachverstandlichkeit von Grenz-
flachenhorn und Trichter bei je 3 Lautsprechern
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worten in 150 m Entfernung vom jeweils ersten
Lautsprecher.

Bei den Impulsantworten ist deutlich zu sehen,
dass die Grenzflachenhdrner die besten Blinde-
lungseigenschaften haben und somit mit Abstand
die geringste zeitliche Verschmierung des Impulses
bewirken.
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Bild 42: Impulsantwort Grenzflachenhorn in 150 m vom ersten
Lautsprecher
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Bild 43: Impulsantwort Tunnelhorn in 150 m vom ersten Laut-
sprecher
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Die Darstellung der Standardtrichter ist aufgrund
der Montageart nicht ganz mit den beiden anderen
Lautsprechern zu vergleichen. Aufgrund der grof3en
Bauhohe von ca. 70 cm (montiert) ist eine tunnel-
mittige Montage selten moglich. Die Lautsprecher
sind hier nicht in der Tunnelmitte, sondern seitlich
installiert. Die Lautsprecher sind ca. 3° zur Tunnel-
mitte ausgerichtet.

Dabei ist zu beachten, dass die Standardhorner
nicht mit einem Abstand von 60 m, sondern mit
einem Abstand von 50 m installiert sind. Dies ist die
max. Montagedistanz, in der diese Lautsprecher
sinnvoll eingesetzt werden kdénnen.

Bei den durchgefiihrten Messungen im leeren Tun-
nel waren Stdrgerdusche zu vernachldssigen, da
das S/N immer grofler als 20 dB war.

Pegelabfall mit unterschiedlichen Hornlautsprechern
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Bild 45: Pegelabfall bei Einsatz von je 2 Lautsprechern/Ver-
gleich Grenzflachen- mit Tunnelhérnern
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Bild 44: Impulsantwort Standard-Hornlautsprecher in 150 m
vom ersten Lautsprecher

Bild 46: Pegelabfall bei Einsatz von je 3 Lautsprechern/Ver-
gleich Grenzflachen- mit Standard-Hornern
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Als Mittelwert flr die Sprachverstandlichkeit mit den
jeweils in Reihe angeordneten und synchronisier-
ten Lautsprechern wurden folgende Werte ermittelt:

Grenzflachenhorner: STl = 0,56,

Tunnelhorner: STl =0,53,

Standardtrichter: STl =0,48.

Wird fur die Betriebspraxis ein S/N von 10 dB vo-
rausgesetzt, ist der gemessene Wert mit 0,91 zu
bewerten.

Damit ergeben sich fir die Praxis unter Verkehrs-
larm fir die gemessenen Anordnungen rechnerisch
folgende Werte:

Grenzflachenhorner: STl = 0,51,

Tunnelhorner: STl =0,47,

Standardtrichter: STl =0,43.

Aus dieser Aufstellung ist zu sehen, dass mit den
Grenzflachenhdrnern die in der DIN EN 60849 ge-
forderten Werte von STI = 0,50 knapp erreicht wer-
den kénnen. Wird die bei dieser Norm geforderte
Einbeziehung der Standardabweichungen (Mittel-
wert minus Standardabweichung) bertcksichtigt, ist
ein STI von 0,50 nicht mehr zu erreichen.

In Anbetracht der subjektiven Beurteilung der
Sprachverstandlichkeit durch Hérproben im Tunnel
und unter Berucksichtigung des derzeitigen Stan-
des der technischen Entwicklung wird ein Mindest-
wert fur StralRentunnel von STI = 0,45 empfohlen.
Im Verlauf der weiteren technischen Entwicklung
sollten jedoch héhere Mindestwerte von bis zu STI
= 0,50 angestrebt werden.

5.6.1 Einfluss mehrerer aktiver Grenzflachen-
lautsprecher auf die Sprachverstandlich-
keit

Bei einer spateren Untersuchung im Tunnel 14
wurde eine Messreihe zur Ermittlung der im Tunnel
erreichbaren STI-Werte durchgefihrt. Fur die Un-
tersuchung stand eine mit 15 Grenzflachenhdrnern
ausgestattete Tunnelréhre zur Verfligung. Bei der
Untersuchung sollten die Auswirkungen von nach-
einander zugeschalteten Lautsprechern auf einen
singularen Messpunkt ermittelt werden. Die zu
Grunde liegende Fragestellung dabei war, ob in Ab-
hangigkeit von der Tunnellange bzw. einer hier-
durch ansteigenden Anzahl synchronisierter Laut-

sprecher Auswirkungen auf die Sprachverstandlich-
keit zu erwarten sind.

Bei den Messungen wurde zwischen den auf den
Messpunkt hinstrahlenden (,Frontschall“ erzeu-
gend) und den vom Messpunkt wegstrahlenden
Lautsprechern (,Rlckschall“ erzeugend) unter-
schieden.

Dazu wurde eine STI-Messung 30 m vor dem ein-
geschalteten Lautsprecher Nr. 10 durchgefihrt.
Dieser Messpunkt ist fur alle weiteren Messungen
identisch.

Fir die ,Frontschall-Messreihe“ wurden nacheinan-
der die Lautsprecher 9+8+7+6+5 zugeschaltet und
je eine Messung durchgefihrt, um die Veranderun-
gen des STI-Wertes am Messpunkt zu ermitteln.

In der ,Rickschall-Messreihe® wurden nacheinan-
der die Lautsprecher 11+12+13+14+15 zugeschal-
tet, um die entsprechenden Veranderungen des
STI-Wertes am Messpunkt zu ermitteln.

Einzellautsprecher plus Frontschall
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Die abschliefende Messung des STI, bei der alle
Lautsprecher eingeschaltet sind, ergibt am Mess-
punkt ein STl von 0,53.

Aus den beiden Messreihen ist zu sehen, dass die
Abnahme der STI-Werte nach 4 bis 5 Lautspre-
chern gegen einen Grenzwert |auft. Dabei ist die
Storung durch den rickwarts abgestrahlten Schall
starker als durch den vorwarts abgestrahlten
Schall.

Aus den Ergebnissen dieser Messreihen ist abzu-
leiten, dass bei Tunneln gleicher Bauart, die eine
Lange von ca. 250 m Uberschreiten, die Tunnellan-
ge und damit die Anzahl der installierten Lautspre-
cher keinen nachweisbaren Einfluss mehr auf die
erreichbare Sprachverstandlichkeit haben.

5.7 Gegeniiberstellung abweichender
Montagearten (mittig <> seitlich)

Aufgrund der begrenzten Hohe der Tunnelréhren ist
die Montage der Lautsprecher mittig des Tunnels
oft nicht moglich. Die Montage erfolgt dann seitlich
unter der Tunneldecke.

Vergleich der Hornanordnung
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Bild 49: Vergleich STI bei unterschiedlicher Montage (beim Typ
Tunnelhorn ermittelt)

Die Horner wurden bei der seitlichen Montage mit
ca. 3° zur Tunnelmitte angewinkelt. Die Lautspre-
cher wurden in beiden Fallen elektrisch in gleicher
Weise wie bei dem Mitten-Betriebsfall angesteuert.

Der Verlauf der Sprachverstandlichkeit ist sehr ahn-
lich. Bei der seitlichen Montage erscheint er eher
gleichmaliger.

Bild 51: Montage mittig unter der Tunneldecke
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Bild 52: Impulsantwort seitliche Montage
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Bild 53: Impulsantwort mittige Montage
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In den Impulsantworten bei einer Entfernung von
90 m vom ersten Horn lassen sich auch keine gra-
vierenden Unterschiede feststellen.

Eine Erklarung flir den geringen Unterschied bei
der Impulsantwort ist die nahezu parallele Anord-
nung der Horner zur Tunnelwand, bei der keine ver-
mehrten destruktiven Reflexionen zu erwarten sind.

Als Mittelwert fur die Sprachverstandlichkeit wur-
den folgende Werte ermittelt:

mittige Montage: STI = 0,51,
seitliche Montage: STI = 0,52.

Die beiden Montagevarianten koénnen als gleich-
wertig angesehen werden.

5.8 Auswirkung einer Querschnitts-
anderung

Um festzustellen, wie sich Querschnittsdnderungen
auf die Sprachverstandlichkeit auswirken, wurde
die gleiche Lautsprecheranordnung mit mittiger
Montage von 2 Tunnelhdrnern an unterschiedlichen
Stellen im Tunnel aufgebaut.

Vergleich gleichmagiges Profil mit Parkbucht
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Bild 54: Vergleich Sprachverstandlichkeit bei Einstrahlung in
unterschiedliche Tunnelprofile

Die Messungen wurden miteinander verglichen.

Es ist zu sehen, dass wahrend der ersten 70 m die
Kurven nahezu identisch verlaufen.

Etwa 10 Meter hinter dem zweiten Horn, bei 70 m,
beginnt die Nothaltebucht. Die Sprachverstandlich-
keit ist mit Beginn dieser Querschnittsdnderung bei
den STI-Werten deutlich schlechter als im unge-
stérten Tunnelprofil.

Eine Erklarung fir diese Beeintrachtigungen sind die
in den Parkbuchten bestehenden winkligen Wand-
geometrien, die andersartige und unstrukturiertere
Reflexionsmuster hervorrufen. Diese wirken sich
tendenziell destruktiv auf die Verstandlichkeit aus.

5.9 Untersuchte Tunnel mit voll-
standigen Festinstallationen

Das Konzept der SLASS-Beschallung ist im Rah-
men der Voruberlegungen in den Brennpunkt aller
weiteren Fragestellungen geraten. Alle angestellten
theoretischen Betrachtungen und praktischen Vor-
untersuchungen lassen einen Durchbruch der bis-
her prekaren Sprachverstandlichkeitssituation er-
warten.

In diesem Kapitel werden die ersten Tunnel, in
denen ein solches Beschallungssystem vollstandig
installiert wurde, messtechnisch untersucht und die
in den vorgehenden Kapiteln aufgestellten Progno-
sen auf ihre Giltigkeit untersucht.

5.9.1 Untersuchte Tunnel

In den in Tabelle 6 aufgelisteten Tunneln wurden bis
August 2009 SLAsSS-Beschallungsanlagen reali-
siert und im Rahmen des Forschungsberichts un-
tersucht.

In allen hier vorgestellten Tunneln wurden Messun-
gen mit gleichen Messgeraten und unter gleichen

Kennwerte der in der Auswertung beriicksichtigten Tunnel
SLASS-
Beschallung

Tunnel Nr. Profil Lange =L (m) Breite = B (m) Hohe = H (m) Q-Flache (m2) Anz. LS
Tunnel 14 Bergmannisch 740 7 77,0 15
Tunnel 15 Bergmannisch 680 6 54,0 13
Tunnel 16 Bergmannisch 1.080 6,5 65,0 21
Tunnel 17 Kasten 640 52 52,0 14

Tab. 6: Untersuchte Tunnel mit SLASS-Beschallung
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Randbedingungen durchgeflhrt. Diese Ergebnisse
werden vergleichend dargestellt.

Die Bedingungen waren jeweils ein leerer Tunnel
ohne Verkehr und ohne aktivierte Luifter. Untersu-
chungen mit abweichenden Randbedingungen
werden gesondert hervorgehoben.

5.9.2 Untersuchungsergebnisse in den
Tunneln mit SLASS-Beschallung

5.9.2.1 Nachhallzeit RT 60

Um darzustellen, in welchem Umfang die Ergebnis-
se flr die Sprachverstandlichkeit von der Nachhall-
zeit in den Tunneln abhangen, wird ein Diagramm
mit den gemessenen Nachhallzeiten vorangestellt
(s. Bild 55).

5.9.2.2 Sprachiibertragungsindex STI

Die Sprachverstandlichkeit wurde in den untersuch-
ten Tunneln mit komplett aktivierter Lautsprecher-
anlage einer Rohre gemessen.

Die Bewertungsstrecke befand sich in allen Tunneln
etwa 1/3 Tunnellange vom Tunnelportal entfernt.

Die Lautsprecher hatten in allen Tunneln ca. 50 m
Abstand voneinander. In den Tunneln 14 bis 16
waren die gleichen Lautsprecher wie bei den Un-
tersuchungen in Tunnel 11 eingesetzt. Im Tunnel 17
wurde ein Grenzflachenhorn eines anderen Her-
stellers eingesetzt.

Die Lautsprecherfrequenzgange waren fir einen
weitestgehend linearen Frequenzgang entzerrt und
die Verzdgerungszeiten fiir eine synchrone Wellen-
front eingemessen.

Die Mittelwerte fir den STI ergaben:
*  STI (Tunnel 14) = 0,49,

e STI (Tunnel 15) = 0,51,

e STI (Tunnel 16) = 0,52,

« STl (Tunnel 17) = 0,513.

Die in den Tunneln gemessenen Werte fur den
Sprachibertragungsindex STI stimmen mit den im

3 Die Messungen in Tunnel 17 sind nicht mit denen der ande-
ren Tunnel exakt vergleichbar, da nicht alle Lautsprecher an-
geschaltet waren. Dies war nicht méglich, da wegen eines In-
stallationsfehlers die maximal einstellbare Signalverzdge-
rung nur das exakte Einstellen von 6 Lautsprechern zuliel3.

Nachhallzeiten
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Bild 55: Nachhallzeit RT 60 der untersuchten Tunnel mit
SLASS-Beschallung und des Testtunnels 11; *) ge-
kennzeichnete Tunnel nicht DIN-gerecht mit installier-
ten Lautsprechern gemessen, aber zur Orientierung
mit aufgefihrt
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Bild 56: STI-Verlauf fiir verschiedene Tunnel mit festinstallierter
SLASS-Beschallung

Rahmen der Voruntersuchungen prognostizierten
Werten sehr gut Gberein.

In den mit SLASS-Beschallungen ausgestatteten
Tunneln ist ein Sammelruf mit ausreichender bis
befriedigender Sprachverstandlichkeit zu realisie-
ren. Es ist aulRerdem zu sehen, dass ein direkter
Zusammenhang der STI-Werte mit der Tunnellange
und den im Tunnel gemessenen Nachhallzeiten
nicht herzustellen ist (s. Bild 56).
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5.9.2.3 Einfluss von Fahrzeugen auf die
Sprachverstandlichkeit

Um die Auswirkungen von Fahrzeugen im Tunnel
auf die Verstandlichkeit von Durchsagen zu testen,
wurde im Tunnel 14 eine Untersuchung bei stehen-
dem Verkehr durchgefiihrt.

Bei dieser Untersuchung ging es nicht um die Be-
urteilung von Storschall auf die Sprachverstandlich-
keit, sondern um die Auswirkungen der Fahrzeug-
kérper auf die Schallausbreitung im Tunnel. Zu die-
sem Zweck wurde die Sprachverstandlichkeit
zunachst in der leeren Réhre und dann nach Be-
stickung mit einer Anzahl Fahrzeugen gemessen.

Bei den Messungen waren alle Lautsprecher ange-
schaltet, der Schalldruckpegel der Beschallungsan-
lage war auf 95 dB-SPL eingestellt.

Ergebnis

Bis auf einige Stellen, wo die Lautsprecher ganz of-
fensichtlich durch die Fahrzeuge abgeschattet wur-
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Bild 57: Vergleich STI mit und ohne Fahrzeuge

den (MP12, MP1), unterschieden sich die STI-
Werte nur unwesentlich von denen im leeren Tun-
nel.

Die Auswirkungen der Fahrzeuge auf die Sprach-
verstandlichkeit stellten sich als weitaus unkriti-
scher heraus als urspringlich angenommen wurde.
An einigen Messpunkten ist der gemessene STI-
Wert sogar aufgrund nutzlicher Reflexionen etwas
hoher als ohne Fahrzeuge.

Damit konnte nachgewiesen werden, dass auch im
praktischen Verkehrsbetrieb mit realer Fahrzeugbe-
stlickung fir die Sprachverstandlichkeit anndhernd
die gleichen Bedingungen gelten wie in einer leeren
Roéhre. Lediglich die unmittelbaren Abschattungen
durch grofe Fahrzeugkdrper (Lkw) erzeugen punk-
tuell schlechtere Ergebnisse.

5.9.2.4 Sprachverstandlichkeit im Pkw

Bei dieser Untersuchung geht es darum festzustel-
len, wie sich die Sprachverstandlichkeit im Pkw mit
geschlossenem und offenem Fenster im Vergleich
zur Situation auBerhalb des Fahrzeugs verhalt. Der
eingestellte Messpegel in der Tunnelréhre lag bei
95 dB (A):

* Messung im Fahrzeug VW Passat, alle Tiren
und Fenster geschlossen: STl = 0,54; SPL = 64
dB (A),

* Messung im Fahrzeug VW Passat, alle vier
Turen offen: STI = 0,58; SPL = 85 dB (A),

* Abgleichmessung in der Roéhre: STI = 0,53;
SPL =95 dB (A).
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Bild 58: Anordnung der Fahrzeuge und Messpunkte im Tunnel
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Die gemessenen STI-Werte sind im geschlossenen
und im offenen Fahrzeug ahnlich wie im Tunnel di-
rekt.

Diese Messergebnisse bestatigen den subjektiven
Eindruck, dass sowohl in der freien Tunnelrohre als
auch innerhalb eines Pkw eine ausreichende Ver-
standlichkeit gegeben ist.

Darlber hinausgehend gibt es verschiedene Effek-
te bezuglich der sich unterscheidenden Frequenz-
gange und Lautstarkepegel, die hier aber nicht wei-
ter untersucht wurden.

6 Wesentliche Kennparameter
fur SLASS-Installationen

6.1 Vorbemerkungen

Eine anforderungsgerechte Tunnelbeschallung
kann gemaf den in den vorhergehenden Kapiteln
beschriebenen Konzepten und Untersuchungen er-
folgreich nach dem Konzept einer synchronisierten
Langsbeschallung/synchronised longitudinal
announcement speaker system (SLASS) aufgebaut
werden.

Nach allen jetzt vorliegenden Erkenntnissen kann
erwartet werden, dass damit in beliebigen Tunnel-
systemen grundsatzlich gute bis mindestens aber
ausreichende Sprachverstandlichkeiten erreicht
werden kénnen.

Das physikalische Grundkonzept und dessen
messtechnisch geprufte Ergebnisse wurden bereits
in den vorhergehenden Kapiteln 4.5 und 5 ausfihr-
lich dargestellt.

In diesem Kapitel sollen — unmittelbar auf die
zukunftige Planungspraxis abzielend — wichtigste
Vorgehensweisen und technische Eckdaten darge-
stellt werden, die zur Realisierung einer solchen
Lautsprecherinstallation bekannt sein missen.

6.2 Notwendige Daten und Vorunter-
suchungen

Um eine SLASS-Beschallung auslegen zu kénnen,
mussen mindestens folgende Informationen vorlie-
gen:

* Tunnelgrundrisse (mindestens etwa 1:250) und
-schnitte (etwa 1:50),

» Platzierungen anderer technischer Einbauten in-
nerhalb der Réhre und deren Geometrien (Luf-
ter, Verkehrszeichen, Leuchten etc.),

* mogliche Installationsorte fir die Zentralentech-
nik,

* Fahrbahnbelag und Wand- und Deckenmateria-
lien (zur Abschatzung der zu erwartenden Nach-
hall-Kategorie),

» vollstandige und prazise elektroakustische
Kenndaten inklusive Simulationsdatensatzen fur
die vorgesehenen Lautsprecher; Daten missen
nachweislich unter verlasslichen Prifbedingun-
gen ermittelt sein.

Prazise akustische Voruntersuchungen zur Ermitt-
lung von Nachhallzeiten etc. sind nicht notwendig.

6.3 Lautsprecher-Abstrahlwinkel und
-Bundelung

Die eingesetzten Lautsprecher missen enge Ab-
strahlwinkel in der horizontalen und vertikalen
Ebene besitzen, einhergehend mit hohen Blnde-
lungsmalen. Die Abstrahlwinkel missen mit der
Tunnelbreite und -héhe korrespondieren, um langs
durch die Roéhre zu strahlen und dabei die Wand-
bereiche erst in gréRerem Abstand vom Montageort
zu treffen.

Bewahrt haben sich bisher bereits Lautsprecher mit

» etwa 30°-35° symmetrischer Abstrahlung in der
Horizontalen und

» etwa 30°-35° asymmetrischer vertikaler Ab-
strahlung.

» Der notwendige Blindelungsfaktor liegt bei etwa
Q = 50 (entsprechend DI = 17 dB).

Die Abstrahlwinkel kdnnten zur Optimierung ggf.
noch praziser an unterschiedliche Tunnelbreiten
und -héhen adaptiert werden.

Bisher erfolgreich verwendete Lautsprecher sind
fir eine Deckenmontage als Grenzflachenhdrner
konzipiert (eine geeignete Abstrahlcharakteristik
ware grundsatzlich auch fur eine Montagepositio-
nierung im obersten Wandbereich ebenso denkbar,
es sind aber heute keine Lautsprecher mit einer
daflir ausgelegten Abstrahlcharakteristik bekannt).
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Von fundamentaler Bedeutung ist bei diesen ge-
nannten Lautsprecher-Abstrahlwinkeln, dass sie
weitgehend frequenzunabhangig im gesamten Fre-
quenz-Ubertragungsbereich gelten miissen — eine
nennenswerte Verschlechterung (hier: Verbreite-
rung der Winkel und Verringerung der Biindelung)
bei tieferen Frequenzen ist nicht zulassig.

Im Rahmen der Untersuchungen im Tunnel Nr. 14
wurden Vergleichsmessungen unterschiedlicher
Grenzflachenhorner, die fir die SLASS-Beschal-
lung konzipiert wurden, gemessen. Dabei wurden
die gleichen Messwerte erzeugt wie bei der Ver-
gleichsmessung in Tunnel 11.

6.4 Lautsprecher-Rickwarts-
dampfungen

Die Lautsprecher bendtigen eine immense Rulck-
wartsdampfung, da alle rickwartig abgestrahlten
Schallenergieanteile ausschlie3lich destruktive Wir-
kung besitzen und die Funktion des SLASS-Prin-
zips in Frage stellen.

Die erforderlichen Werte liegen bei Nutzung repro-
duzierbarer Daten aus reflexionsfreien Labormes-
sungen bei mindestens

AR = 30 dB.

Hier gilt wie im Vorigen die fundamentale Bedeu-
tung der weitgehenden Frequenzunabhangigkeit im
gesamten Frequenz-Ubertragungsbereich.

6.5 Lautsprecherleistungen und
Lautstarkepegel

Die Lautsprecher sollen einen Lautstarkepegel von
Lp(max) 2 105 dB (A)

in der gesamten Tunnelrdhre auf Ohrhéhe erzeu-
gen koénnen.

Hierflr sind grundsatzlich Hochleistungslautspre-
cher erforderlich mit erzielbaren Schalldruckpegeln
auf Hauptstrahlachse in 1 m Abstand im Bereich:

Ly(max/1 m) > 130 dB (SPL) bis 140 dB (SPL).

Die exakt notwendigen Kennparameter der Laut-
sprecher sind abhangig von Montageorten, Abstan-
den und Tunnelgeometrien und in der Planungs-
phase festzulegen.

6.6 Ubertragungsbandbreite und
Amplitudenfrequenzgange

Es muss das gesamte fir die Verstandlichkeit
relevante Sprachband linear Ubertragen werden,
das entspricht dem Frequenzbereich von 250 Hz ...
8 kHz.

Dieser soll (auf Ohrhdéhe im Tunnel) in einem Tole-
ranzfeld von nicht grof3er als +3 dB liegen, zu den
Bandgrenzen ist beidseitig ein Abfall um -10 dB
zulassig.

Der Bereich unterhalb 250 Hz soll immer mit min-
destens 24 dB/Oktave beschnitten sein.

Um diese Frequenzgange im gesamten Versor-
gungsbereich zu gewahrleisten, missen die Laut-
sprecher auch auferhalb der Hauptstrahlachse
adaquate Frequenzgange realisieren, was vom ge-
eigneten Abstrahlverhalten der Lautsprecher ab-
hangig ist (vgl. auch Kapitel 6.3)!

Die genannten Frequenzgénge durfen auch mit
Hilfe einer zusatzlichen speziellen elektronischen
Entzerrung (= Frequenzgangkorrektur) der Laut-
sprecher erreicht werden — allerdings ist in diesen
Fallen zu gewahrleisten, dass die 0. g. Maximalpe-
gel bei aktivierter Entzerrung realisiert und uber-
pruft werden.

6.7 Lautsprecherpositionen und
-ausrichtungen

Die Lautsprecher werden im Bereich der Tunnel-
decken installiert, im Regelfall im Bereich der Mit-
ten-Langsachse mit typisch maximal £2,5 m mdgli-
chem Versatz nach rechts oder links.

Auch ein starkeres Versetzen in Richtung Tunnel-
seitenwand ist ggf. mdglich, ist aber genau zu kon-
trollieren in Hinsicht auf anzupassende Winkelkor-
rekturen etc.

Der erste Lautsprecher wird in nachster Nahe eines
Tunnelportals positioniert und strahlt in die Roéhre.
Nachfolgende weitere Lautsprecher folgen in
gleichartigen Abstdnden im Bereich von je r =
40 m ... 65 m, die geeigneten Abstande sind zur
Erzielung der ausreichend gleichmafigen Pegel-
versorgung unter Berlicksichtigung der spezifi-
schen Tunnelgeometrie mit Hilfe von elektroakusti-
scher Simulation im Vorfeld zu ermitteln.
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Grundsatzlich strahlen alle Lautsprecher in allen
Fallen in einer Richtung, eine Beschallungsrichtung
entgegen der Fahrtrichtung scheint dabei geringe
Vorteile zu besitzen, sodass empfohlen wird, diese
zu wahlen, sofern nicht wichtigere Aspekte (z. B.
Reflexionsflachen!! S. u.) dagegensprechen.

In (einréhrigen) Tunneln mit Gegenverkehr kann die
Festlegung der Beschallungsrichtung ausschlief3-
lich unter dem Aspekt der Minimierung schadlicher
Reflexionen an eventuellen Bauwerks- und Installa-
tionseinrichtungen geschehen, da die Verkehrsrich-
tung hier keinen Einfluss auf die Entscheidung hat.

In Sonderfallen kann auch eine Beschallungsan-
ordnung von der Mitte einer Tunnelrbhre ausge-
hend gewahlt werden, bei der die Lautsprecher
dann von dort ausgehend spiegelsymmetrisch in
Richtung je eines Tunnelportals strahlen.

Die Lautsprecher werden in gleichen Absténden
montiert, in der Praxis scheinen dabei aber Tole-
ranzen von typisch +5 m zulassig.

Zulassige Toleranzen sollten vorrangig dazu ge-
nutzt werden, insbesondere Schallabschattungen
und -reflexionen an Bauwerksverspringen oder an-
deren technischen Einbauten so weit als mdglich zu
vermeiden oder zu minimieren.

6.8 Minimierung von Schallfeld-
Ausbreitungs- und Reflexions-
stérungen

Alle Oberflachengeometrien nennenswerter Gro-
Renordnung (ndherungsweise: Breite oder Lange
> 0,5 m), die von der in Tunnellangsrichtung paral-
lel-glatten tunneltypischen Wand- und Deckenaus-
richtung abweichen, sollten unter dem Aspekt mog-
licher Schallrickwurfe betrachtet werden. Hier kon-
nen in Bezug auf Lautsprecherpositionen entweder
energiereiche diskrete verstandlichkeitsmindernde
Schallreflexionen verursacht werden oder aber bei
gréleren Flachenbereichen (z. B. in Nothaltebuch-
ten) starkere Nachhallanregungen.

Es sollte im Planungsprozess ein Fokus auf diese
Effekte gerichtet werden, da erfahrungsgemaf
zonal bedeutsame sehr kritische Verstandlichkeits-
minderungen auftreten kénnen.

Soweit nicht — wie im vorherigen Abschnitt erwahnt
— eine Vermeidung der Schallanstrahlung von Bau-
werksverspriingen, schraggestellten Wandflachen

bei Nothaltebuchten, technischen Einbauten etc.
durch strategisch geschickte Lautsprecherpositio-
nierung erreicht werden kann, so empfiehlt es sich,
diese kritischen Flachen entweder konstruktiv zu
verandern oder hochschallabsorbierend zu verklei-
den (Lochblech mit Mineralwollhinterlegung, Loch-
ziegel, 0. A.).

6.9 Signalverzogerungen

Das Prinzip der SLASS-Synchronisierung erfordert
eine Einzelansteuerung aller Lautsprecher Uber je
einen separaten Signalprozessorkanal pro Laut-
sprecher. Der Signalprozessor realisiert u. a. die in-
dividuell je Lautsprecher erforderliche Signalverzo-
gerung (,Delay®). Diese muss im Millisekunden-
Raster messtechnisch im Zuge der Parametrierun-
gen ermittelt und programmiert werden.

Je nach Lange des Tunnels sind erforderliche De-
layzeiten von gut 1.000 ms bis zu einigen Sekun-
den (1), in sehr langen Tunneln bis in den Minuten-
bereich méglich (knapp 3 Sekunden pro Tunnelkilo-
meter).

6.10 Zentralenaufbau und Uber-
wachung

Die Elektroakustik-Zentrale(n) enthalten Vorverstar-
ker, Signalprozessoren und Endverstarker inklusive
der Funktionsiiberwachungstechnik (Pilottontber-
wachung, Lautsprecherlinieniiberwachung), Hava-
rie-Reserven und Notstromversorgung.

Die Funktionstiberwachung und Havarierungslo-
gistik werden im Regelfall in Anlehnung an DIN
60849 (Elektroakustische Notfallwarnsysteme) und
DIN VDE 0833-4 auszuflhren sein.
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Pro Lautsprecher werden ein separater Signalpro-
zessorkanal und separater Endverstarker in 100-
Volt-Technik bendtigt.

Die Endverstarker missen eine hinreichende Leis-
tungsversorgung der Lautsprecher zur Erzielung
dero. g. L, (max) 2 105 dB (A) gewahrleisten, unter
Berucksichtigung der Leitungs- und Ubertragerver-
luste.

Die Signalprozessoren leisten im Wesentlichen die
Frequenzgangentzerrung, Hochpassfilterung, Sig-
nalverzégerung (Delay) und den aktiven Lautspre-
cherschutz durch spezielle Limiterschaltungen.

Es wird in der Regel am wirtschaftlichsten sein,
diese Zentralen moglichst dezentral zu verteilen
und mittels redundanter LWL-Verbindungen zu ver-
netzen, um auf diese Weise die (Cu-)Leitungen
vom Endverstarker zum jeweiligen Lautsprecher
moglichst kurz zu halten.

Beim Einsatz von dezentraler Technik in den Not-
rufnischen (regelmaRiger Abstand von ca. 150 m)
kann ggf. auf das schon vorhandene bzw. sowieso
zu verlegende LWL-Kabel zurtickgegriffen werden.
Die Anzahl der Fasern muss den Anforderungen
angepasst werden.

6.11 Leitungsnetz

Von den Zentralenstandorten ausgehend wird jeder
Lautsprecher mit einer separaten Leitungsverbin-
dung mit einem Endverstérkerkanal verbunden. Die
Leitungsquerschnitte sind unter Beachtung der un-
terschiedlichen auftretenden Langen prazise zu di-
mensionieren, um die notwendigen Dampfungsfak-
toren (A = Z| aytsprecher/ZLeitung) Mit A 2 20 zu ge-
wahrleisten.

Verteilte Zentralenstandorte sind miteinander unter
Bertcksichtigung der notwendigen Redundanzen
und des Funktionserhalts im Brandfall zu vernet-
zen.

Das Leitungsnetz sollte um NF-Leitungen (typisch
CAT-7 oder vergleichbar) von den einzelnen Zen-
tralenstandorten zu gleichmaRig Uber die Réhre
verteilten Anschlusspunkten (ggf. in Notrufnischen
integriert) erganzt werden. Dies ist notwendig, um
Test- und Messsignale fir Wartungszwecke ein-
speisen zu kénnen.

6.12 Sprachkonserven und Sprecher-
training

Die potenziell mogliche gute Sprachverstéandlich-
keit, die das SLASS-Konzept erlaubt, kann nur real
wirksam werden, wenn zu Ubermittelnde Sprachin-
formationen sowohl inhaltlich (vgl. FARBER &
FARBER 2009) als auch qualitativ geeignet sind,
die notwendige Information tatséchlich zum Rezipi-
enten im Tunnel verstandlich zu Ubertragen.

Dazu ist im elektroakustischen Bereich eine ange-
messene Qualitat der gespeicherten Sprachkon-
serven sicherzustellen. Diese sollten sprecherisch
mdglichst prazise an die speziellen akustischen Be-
dingungen und gemessenen STI's des Tunnels an-
gepasst werden. Dazu sind z. B. erforderlich: ge-
eignete Sprechpausen und angepasstes Sprech-
tempo, geeignete Artikulation und ein méglichst wir-
kungsvoller appellativer Tonfall, der aber keinesfalls
Angst auslésend wirken sollte. Die Sprachkonser-
ven sollten durch gleichmaligen Maximalpegelver-
lauf und sachgerechtes Kompressionsverhaltnis
die Leistungskapazitat der Beschallungsanlage
maximal ausnutzen koénnen. Ansagetexte sollten
daher mit entsprechenden Vorgaben jeweils anfor-
derungsgerecht durch ein entsprechend qualifizier-
tes Tonproduktionsunternehmen hergestellt wer-
den.

Sofern zur Information der Verkehrsteilnehmer
neben der Beschallung auch die Mdglichkeit zur In-
formation Uber Rundfunk (RDS-Aufschaltung) be-
steht, sollten die Sprachkonserven fir Lautspre-
cher- und Rundfunklbertragung in gesonderter
Weise produziert werden. Uber Rundfunk kénnen
deutlich mehr und schneller gesprochene Anwei-
sungen Ubermittelt werden.

Eine gleichzeitige Ubertragung (iber Lautsprecher
und Rundfunk ist nicht mdglich, da die Delays der
SLASS-Anlage extrem destruktive Echos zur Rund-
funklbertragung erzeugen. Die Ansagen sind
daher im zeitlichen Wechsel einzuspielen. Bei Live-
Ansagen ist manuell anzuwahlen, ob die Durchsa-
ge Uber die Lautsprecher oder tiber Rundfunk wie-
dergegeben werden soll. Alternativ kann eine dafur
geeignete Zwischenspeicherungs-Logistik mit auto-
matischer zeitversetzter Wiederholung Uber Laut-
sprecher und Rundfunk vorgesehen werden.

Fur das Leitwartenpersonal sollte ein turnus-
gemales Training vorgesehen werden, das dessen
Kompetenz zu einer vergleichbar wirkungsvollen
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Live-Einsprache Uber die Mikrofon-Sprechstellen
sicherstellt.

6.13 Bedienung

Fir das Bedienpersonal in den Leitwarten sollte
eine Lautstarkepegel-Auswahl bestehen, mit der
die gespeicherten Ansagetexte wie auch die selbst
vorgenommene Live-Einsprache tber die Mikrofon-
sprechstellen entweder in maximalem Pegel (= 105
dB (A)) in die Roéhren eingespielt werden, oder aber
mit einem moderat abgesenkten Pegel von zum
Beispiel etwa 93 dB (A).

Die Auswahl sollte manuell in Abh&ngigkeit von der
erkennbaren Verkehrssituation erfolgen:

» Bei flieRendem Verkehr oder nicht klar erkenn-
barer Verkehrssituation ist zur Sicherstellung
des ausreichenden S/N-Verhaltnisses immer
der Maximalpegel zu verwenden.

» Ist aber fir den Bediener klar erkennbar, dass
der Verkehr steht und deshalb von stark verrin-
gertem Larmpegel in der Réhre ausgegangen
werden muss4, so kénnen mit der entsprechend
verminderten Beschallungslautstarke eine deut-
lich verbesserte Verstandlichkeit (vgl. Maskie-
rungseffekt, in Kapitel 2.1.3.1.) und zusatzlich
eine verringerte Schreck- und Stressbelastung
der angesprochenen Personen bewirkt werden.

* Um dem Operator Hinweise auf die Pegelver-
haltnisse in der Tunnelrbhre zu erleichtern, ist
eine Kopplung mit der BMA sinnvoll. Bei auto-
matischem Brandalarm werden automatisch die
Lifterprogramme gestartet. Zusatzlich kann
man eine halbautomatische Kopplung Uber die
Verkehrsdatenerfassung/Video vornehmen, so-
dass der Operator dann einen Schaltvorschlag
bekommt, den dann annimmt oder Uberschreibt.
Diese Methodik hat sich auch bei anderen Ge-
werken im Tunnel bewahrt.

6.14 Lautsprecheranlagen-Para-
metrierungen

Am Ende einer jeden Lautsprecherinstallation mus-
sen eine sorgfaltige Funktionsprifung und Parame-
trierung vorgenommen werden. Das ist eine
grundsatzliche (und ebenso triviale) Feststellung. In
der Praxis fast aller Festinstallationen in Bauwer-
ken steht die Inbetriebnahme der komplexen und

relativ empfindlichen Lautsprecheranlagen aller-
dings immer anndhernd an letzter Stelle in der
Folge der Gewerke — und folglich kollidieren die In-
betriebnahmeprozeduren regelmafig mit dem Fer-
tigstellungstermin.®

Da diese akustischen Arbeiten zudem naturgemaf
in larmfreier Umgebung stattfinden missen — was
in dieser Bauphase begreiflicherweise immer
schwierig durchsetzbar ist —, werden sehr haufig
unglickliche Kompromisse gemacht. Die Lautspre-
cheranlagen gehen demzufolge oft in einem impro-
visierten, dabei immer wieder auch schwerwiegend
fehlerbehafteten Zustand in Betrieb.

Dass diese Gefahren auch in Tunnelbauprozessen
in gleichem Malle gegeben sind, ist auf der Hand
liegend.

Allerdings bergen diese Risiken in Tunneln nach
einer unkorrekten Parametrierung erhohte Gefah-
ren:

» Die weiterhin ungeheuer kritische Sprachver-
standlichkeitssituation in Verkehrstunneln be-
notigt alles an moglicher Optimierung, um im
Ernstfall moglichst vielen Verkehrsteilnehmern
die noétige Information geben zu kénnen,

» ein SLASS-System ist als eine Art ,akustisches
Eimerkettensystem® wegen der aufwandigen
und fUr jeden einzelnen Lautsprecher separat zu
parametrierenden Synchronisierung besonders
empfindlich gegen Fehlparametrierungen,

* nach Inbetriebnahme eines StralRentunnels sind
sensible akustische Tests nur noch durch auf-
wandige Sperrungen zu realisieren; im laufen-
den Betrieb selbst sind Fehlfunktionen hinge-
gen, solange kein Totalausfall vorliegt, kaum
noch feststellbar und werden dann (auf womaég-
lich tragische Weise) erst im Ernstfall auffallig.

Daher wird nachdriicklich darauf hingewiesen, dass
fur diese Parametrierungsarbeiten hinreichend
groBe ,Zeitschlitze® geschaffen werden missen
und dass diese durch erfahrene Messtechniker ge-
leistet werden mussen.

4 oder aber natiirlich auch wahrend Wartungsarbeiten in der
gesperrten Rohre!

5 Es stellte sich heraus, dass die nach Planen und theoreti-
schen Berechnungen voreingestellten Zeiten am Ende des
Tunnels stark von den durch Einmessung ermittelten Werten
abwichen. Eine genaue Einmessung der Verzdégerungszei-
ten ist unbedingt notwendig.
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In SLASS-Anlagen sind folgende abschlieRende In-
betriebnahmetests und Einstellungen erforderlich
und zu dokumentieren:

1. Funktionstest jedes einzelnen fertig installier-
ten Lautsprechers auf Funktion, gleichen
Pegel, gleichen Frequenzgang, gleiche Pola-
ritat,

2. Feststellung der korrekten Zuordnung jedes
Lautsprechers zu dem ihm zugeordneten Kanal

),

3. Einstellung eines optimierten Frequenzgangs
(im Signalprozessor) fir den verwendeten
Lautsprechertyp mit messtechnischer, inklusi-
ve subjektiver Uberpriifung (Sprachsignal) an
einer Vielzahl von Messpunkten innerhalb sei-
nes Versorgungsbereiches (= Fahrbahnab-
schnitts) auf Ohrhéhe mit B (Direktschall) =
300 Hz ... 8.000 Hz (5 dB),

4. sukzessive messtechnische Uberpriifung der
Schallankunftszeit flr jeden Lautsprecher in
seinem Empfangsbereich und Einstellung
einer exakten Signaldelayzeit (Genauigkeits-
bereich £1 ms) zur prazisen Synchronisierung,

5. Einstellung eines exakt gleichen Lautstarkepe-
gels fur jeden einzelnen Lautsprecher in sei-
nem Empfangsbereich mit A = +1 dB, dabei
sollen die Lautsprecher immer im gleichen Ab-
stand von ca. 25 bis 30 m gemessen werden,

6. messtechnische Uberpriifung der Frequenz-
gange bei aktivierter Gesamtanlage an mehre-
ren Positionen der Réhre und Korrektur der
Gesamtschallfrequenzgange zur Maskierungs-
optimierung,

7. Einpegelung auf Erzielung von 105 dB (A) bei
Aktivierung der Gesamtanlage in einer maxi-
malen Toleranz von -1 dB/+3 dB,

8. Parametrierung der Limiter zum Schutz gegen
Lautsprecheriiberlastung und gegen Uber-
schreitung eines Maximalpegels,

9. subjektive Uberpriifung der Gesamtfunktion
(Sprachsignal aus dem Sprachspeicher und
Live-Einsprache Uber die Sprechstellen), ggdf.
anschlieBende Feinkorrekturen zur Verstand-
lichkeitsoptimierung. Dabei sind vor allem An-
passungen im unteren Frequenzbereich unter
300 Hz vorzunehmen,

10. Dokumentationsmessungen von STl und
Pegel an mindestens 18 relevanten Messpunk-

ten in jeder Roéhre und bei gleichem Tunnel-
profil. Bei Tunnel mit wechselndem Profil ist
eine Messreihe fir jedes Profil erforderlich.
Eine Messreihe soll in absténden von 10 m in
Langsrichtung aufgenommen werden. Dabei
sollen 10 Messungen, beginnend direkt unter
einem Lautsprecher gemacht werden. Alle
20 m ist eine Messung mit 3 Punkten Uber den
Réhrenquerschnitt sinnvaoll,

11. Prifung der subjektiven Verstandlichkeitsein-
drucke durch mehrere Testpersonen (Sprach-
signale),

12. Dokumentation a) aller Mess- und Testergeb-
nisse, weiterhin b) Dokumentation aller vorge-
nommenen Einstellungen (bzw. Abspeicherung
der Setups und Ubergabe der Datensatzkopie
in die Dokumentation).

Fir die Anwendung des STI-Verfahrens nach DIN
60268-16 fur die Sprachverstandlichkeit wird nach-
driicklich darauf hingewiesen, dass in der Doku-
mentation neben den STI-Werten immer auch der
jeweils zugehodrige Amplituden-Frequenzgang und
der jeweils zugehorige Schalldruckpegel zu erfas-
sen sind.

Nur mit diesen Zusatzinformationen gibt ein STI-
Zahlenwert eine relevante Information Uber das
Verstandlichkeitspotenzial am Messort.

Die Grinde dafir sind, dass

« die STI-Messungen nur bei breitbandigen linea-
ren Amplitudenfrequenzgangen guiltig sein kén-
nen, und dass

* bei normgerechter Messung immer auch die pe-
gelabhangigen Maskierungseffekte berlicksich-
tigt werden, somit also bei sehr hohen Schall-
druckpegeln deutlich niedrigere Werte ermittelt
werden als bei niedrigeren.

Es empfiehlt sich fur die Praxis, STI-Messungen im
Tunnel grundsatzlich bei ca. L,-Mess = 90 dB (SPL)
durchzufihren, um die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse zu gewahrleisten.

6.15 Wartungsarbeiten

Funktionstests sind im Rahmen der Wartung, In-
standhaltung und/oder Reinigung des Tunnels
durchzuflhren.

Zur Durchfiihrung von Funktionsprifungen werden
halbjahrliche Intervalle vorgeschlagen, eine Uber-



62

prufung der Wiedergabespektren und realisierten
Sprachverstandlichkeitswerte der Anlage wird jahr-
lich empfohlen.

7 Zusammenfassung

Untersuchungen zeigen, dass die Auslegung heute
bestehender Tunnelbeschallungen selten eine ak-
zeptable Verstandlichkeit zulasst. Dies hat in Ein-
zelfallen schon zu der Diskussion gefuhrt, ob der
Einbau von Beschallungsanlagen in Tunneln im
Hinblick auf ihren nur schwer zu belegenden Nut-
zen far den Tunnelnutzer nicht entbehrlich sein
kénnte.

Die Bedeutung von Notfalldurchsagen fir die
Selbstrettung der Nutzer wurde aber nicht zuletzt
durch mehrere schwere Unglicke in Stralentun-
neln nochmals unterstrichen, sodass der Thematik
eine hohe Prioritat zugeteilt werden muss. Eine Un-
tersuchung der Moglichkeiten zur Sicherstellung
verstandlicher akustischer Sprachinformationen
muss daher als unbedingt erstrebenswert angese-
hen werden.

Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens war
die Erarbeitung weitergehender Anforderungen an
elektroakustische Anlagen in Strafentunneln unter
Beachtung der technischen und wirtschaftlichen
Umsetzbarkeit. Hierzu waren allgemeingultige Kri-
terien zu definieren, anhand derer eine elektro-
akustische Beschallungsanlage fiir Tunnel und be-
stimmte Ereignisszenarien ausgelegt werden kann,
ohne dass aufwandige schalltechnische Einzelun-
tersuchungen durchgefihrt werden mussen. Die
Einflisse wesentlicher Tunnelparameter waren zu
erfassen und ihre Auswirkungen auf die Erzielbar-
keit von Sprachverstandlichkeit ausreichend
genau, aber trotzdem in der Praxis leicht nachvoll-
ziehbar zu beschreiben.

Dazu waren die wesentlichen Einflisse der Tunnel-
parameter wie Querschnitt, Geometrie, Innenaus-
bau und Lange zu erfassen und ihre Auswirkung
auf die Gestaltung und Auslegung der Beschal-
lungsanlage zu beschreiben.

Aus den bereits vorliegenden Projekten des For-
schungsnehmers wurden Ergebnisse schalltechni-
scher Untersuchungen aus 19 Tunneln kategori-
siert und vergleichend gegenubergestellt. Aus den
vorliegenden Daten wurde versucht, allgemeinguilti-
ge Zusammenhange abzuleiten und als Randbe-

dingungen fiir die Dimensionierung geeigneter
elektroakustischer Anlagen zu formulieren.

Es wurden folgende wesentliche Erkenntnisse ge-
wonnen:

« Die Nachhallzeiten typischer Tunnel sind extrem
lang und liegen im Bereich von 7 s ... 10 s, fir
tiefe Frequenzen ansteigend bis auf 27 s. Diese
extrem langen Nachhallzeiten sind ein deutli-
cher Indikator fiir die grundsatzlich erschwerten
akustischen Verhaltnisse in Tunneln. Die Nach-
hallzeiten aller typischen Tunnel (ohne raum-
akustische Ausstattung) unterscheiden sich nur
unwesentlich.

* Bisher in Tunneln eingesetzte Lautsprecheran-
lagen erreichen unter den typischen raumakus-
tischen Bedingungen entweder keine anforde-
rungsgerechten Sprachverstandlichkeiten (sehr
haufig gemessen: STI £ 0,30 = ungenlgend)
oder erlauben keinen anforderungsgerechten
Sammelruf.

» Die besonderen geometrischen Bedingungen
von Tunneln haben zur Folge, dass andere
raumakustische Parameter als die Nachhallzeit
fir die Dimensionierung von Beschallungsanla-
gen in den Vordergrund treten. In diesem Zu-
sammenhang wurde festgestellt, dass die Be-
deutung der Nachhallzeiten fir Tunnel bisher er-
heblich Uberschatzt wurde. Die praktische Not-
wendigkeit zur minutidsen Prognostizierung und
Messung der Nachhallzeiten von Stral3entun-
neln Iasst sich auf Grundlage dieser Erkenntnis-
se nicht belegen — lediglich fundierte Abschéat-
zungen zur Klassifizierung im Sinne von ,typisch
hallig“, ,deutlich bedampft® oder ,stark be-
dampft® bleiben erforderlich.

» Es gibt besondere Schallleitungseigenschaften
von Tunnelréhren, die durch die Struktur der Re-
flexionen entlang der Wand- und Deckenberei-
che entstehen. Diese Struktur zeichnet sich
durch so genannte friihe Schallreflexionen aus,
die sich fur eine effektive sprachverstandlich-
keitsfordernde Verstarkung des Direktschalls
der Sprachsignale nutzen lassen. Daflr ist eine
Beschallung mit eng abstrahlenden Lautspre-
chern streng in Langsrichtung eines Tunnels
notwendig.

Auf Grund dieser Erkenntnisse wurden Versuche in
einem zur Verfigung gestellten Testtunnel mit auf
dem Markt befindlichen Lautsprechersystemen
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durchgefihrt, um zu untersuchen, ob sich die Inter-
pretationen aus den raumakustischen Untersu-
chungen messtechnisch unter realistischen Bedin-
gungen halten lassen. Bei der Auswahl der Test-
lautsprecher wurden neben den bei Tunnelbeschal-
lungen Ublichen Trichterlautsprechern spezielle
Hornlautsprecher fur Tunnelbeschallungen ausge-
wahlt, die scheinbar fiir dieses Konzept geeignete
Schallabstrahlungseigenschaften besitzen.

Dabei stellte sich heraus, dass mit einer Reihenan-
ordnung von Lautsprechern, die die geeigneten Ab-
strahleigenschaften haben und entsprechend an-
gesteuert werden, Uber lange Strecken ausrei-
chend gute Sprachverstandlichkeiten zu erreichen
sind.

Dabei wurden folgende Erkenntnisse fir die Kon-
zeption einer solchen Beschallungsanlage gewon-
nen:

*  Herkdmmliche Lautsprecher, auch die haufig
eingesetzten Trichterlautsprecher, sind fur eine
Langsbeschallung ungeeignet.

» Lautsprecher fur das neue Beschallungskonzept
missen beim Einsatz in typischen Tunnelgeo-
metrien horizontale und vertikale Abstrahlwinkel
von etwa jeweils 30°-35°, eine sehr hohe Riick-
wartsdampfung von Ag; = 30 dB, hohe Schall-
druckpegel L., 2 130 dB (SPL) und breitbandi-
ge Ubertragungsfrequenzgange aufweisen.

* Ein nach dem Prinzip des Grenzflachenhorns
entwickelter Speziallautsprecher stellte sich als
Uberlegen fiir eine Langsbeschallung heraus.
Dieser besitzt neben allen anforderungsgerech-
ten akustischen Eigenschaften auch geome-
trisch eine sehr gute Eignung fir Tunnelbauwer-
ke durch eine konstruktiv stark minimierte
Bauhdhe.

* Die Lautsprecher muissen zeitlich unbedingt so
angepasst werden, dass eine zeitlich koharente
Wellenfront 1angs durch den Tunnel lauft.

» Die genannten technischen Anforderungen be-
ziglich Schallblindelung, Ruckwartsdampfung,
Ubertragungs-Frequenzgangs und Schallleis-
tung sind sehr hoch, vor allem weil diese Eigen-
schaften Uber den gesamten abgestrahlten Fre-
quenzbereich von 300 Hz bis 8.000 Hz nahezu
konstant eingehalten werden mussen.

* Die hohen Stérlarmpegel in Tunneln machen
eine ZielgréRe von meax =105 dB (SPL) fir die
zu erreichenden Beschallungspegel erforderlich.

* Eine Sprachverstandlichkeit in Tunneln wird bei
Sprachubertragungs-Indizes von mindestens
STI = 0,45 als anforderungsgerecht angesehen,
gemessen bei Schalldruckpegeln von L, < 95
dB (SPL).

» Bei Maximalschalldruckpegel reduziert sich die-
ser genannte Mindest-Verstandlichkeitswert um
rund 10 % durch die auftretenden Maskierungs-
vorgange im Gehor, sodass dann noch mindes-
tens STI = 0,40 im Worst-Case erreicht werden
kénnen. Da die aktuelle Normierung der STI-
Messung die Pegelabhangigkeit einbezieht, sind
die verwendeten Messpegel immer zu doku-
mentieren.

* Mit den angestrebten Verstandlichkeits-Kriterien
wird grundsatzlich eine ausreichende Verstand-
lichkeit erreicht werden, unter der Vorausset-
zung, dass auch speziell angepasste Sprach-
konserven eingesetzt werden und Leitwarten-
sprecher ein Training fur eine angepasst ver-
langsamte Sprechweise erhalten.

Es galt jetzt zu verifizieren, ob die Ergebnisse der
Voruntersuchungen auf die Beschallung eines kom-
pletten Tunnels zu Ubertragen sind. Da das Kon-
zept in mehreren laufenden Bauprojekten zeitnah
umgesetzt wurde, war dies noch im Rahmen des
Forschungsvorhabens maoglich.

Die Messungen im ersten fertig gestellten Tunnel
(Nr. 14) ergaben, dass die vorhergesagten Ergeb-
nisse eintrafen. Die Sprachverstandlichkeit, die dort
gemessen wurde, war mit einem Mittelwert des
Sprachlbertragungsindex STI = 0,49 als gut aus-
reichend zu bewerten.

Messungen in weiteren 3 Tunneln, die in kurzer
Folge fertig gestellt wurden, untermauerten die Er-
gebnisse: Auch hier wurden Sprachverstandlich-
keitswerte mit im Mittel STI = 0,52, 0,50 und 0,49
festgestellt.

Die aufgrund von Schallmessungen im Tunnel
unter Verkehr ermittelten notwendigen Maximalwer-
te von 105 dB (A) konnten mit den installierten
Lautsprecheranlagen ebenfalls realisiert werden.

Damit wurden in allen gemessenen Tunneln die
zuvor aufgestellten Mindestanforderungen fir eine
verstandliche Beschallung Ubertroffen.

Mit dem hier untersuchten Konzept, nun bezeichnet
als synchronisierte Langsbeschallung beziehungs-
weise synchronised longitudinal announcement
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speaker system (SLASS), wird das Ziel erreicht,
Sprache im Sammelruf mit anforderungsgerechter
Verstandlichkeit in einen Tunnel zu Ubertragen.

8 Weiterbestehende
Fragestellungen

8.1 Lautstarke-Pegelanpassungen

In den Tunnelréhren herrschen dynamisch wech-
selnde Stérlarmpegel, abhangig von der Verkehrs-
situation. Die Ubertragenen Beschallungslautstar-
ken sind hingegen statisch und werden im Regelfall
mit dem mdglichen Maximalpegel von 105 dB (A)
realisiert.

So wird auch bei Stérlarm-Worst-Case-Bedingun-
gen (bis circa Lgy, < 95 dB (A)) die Verstandlichkeit
gesichert.

GroRer Nachteil der Maximalpegelibertragung ist
aber, dass diese auch bei geringem Stérpegel er-
folgt.

So wird z. B. im Stau bei stehendem Verkehr wie
auch in Notfallsituationen, in denen sich die Perso-
nen bereits aulierhalb der Fahrzeuge befinden,
eine weit Uberhohte Lautstarke der Sprachansagen
verwendet.

Die Nachteile sind in diesen Fallen

* eine unnotig verminderte Verstandlichkeit der
Durchsagen. Bei 105 dB (A) ist die Verstand-
lichkeit gegenuber einem geringeren Pegel [von
z. B. ggf. sinnvollen 93 dB (A)] reduziert. Grund
ist der im Bericht erlauterte Maskierungseffekt,

e ein Erschrecken und unndétige zusatzliche
Stressbelastung der Personen, denn 105 dB (A)
werden erschreckend und ,brullend laut* wahr-
genommen.

Es wird derzeit empfohlen, die Leitwartentechniker
anzuweisen, bei offenkundig stehendem Verkehr
einen um 10 dB ... 15 dB reduzierten Beschal-
lungspegel manuell zu schalten. Dabei kdnnen die
unter Kapitel 6.13 erwahnten Hilfsmittel zur Beur-
teilung des Schalldruckpegels eingesetzt werden.

Fir die Zukunft kdnnte eine Sicherheits- und Ver-
standlichkeitsverbesserung darin bestehen, die Be-
schallungspegel automatisch an den aktuellen
Storlarm anzupassen.

Eine geeignete Mess- und Regelungstechnik, die
diese stdrlarmabhangige Lautstarkeregelung ange-
passt an die menschliche Gehérwahrnehmung mit
der notwendigen Fehlerfreiheit und Sicherheit fir
den Betrieb im Tunnel realisiert, ist zurzeit am
Markt nicht erhaltlich und wéaren noch zu ent-
wickeln.
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