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Rap.nr. TM-02-C034  TNO Technische Menskunde 
 Soesterberg 
 
 
Ged r ag v an  au t om ob i l ist en b i j  ev acu at ie v an een t unn el  
 
dr. L.C. Boer 
 
SAMENVATTING 

Vr aa gst e l l in g :  De veiligheidsfilosofie voo r  tunn els  voo r  het wegverkeer  gaa t uit 
van zelfredzaa m heid en wegg ebruikers  die de vluchtvoo rzieningen adequaat 
benutt en. De Bouwdienst van Rij kswaterstaat , Steunpunt Tunnelvei ligheid, gaf TNO 
opdracht te onderzoeken of de vluchtvoo rzieningen wel voldoende zijn afgestem d 
op het gedrag van wegg ebruikers. 
W er k w i j ze:  Vier  veldstudies  vonden plaa ts. Studie 1:  per  enquête gaven 115 
autom obi listen aa n wat ze dachten te doen bij  een ram p in een tunn el. I n Studie 2 
dem onst ree rden in totaal 69 wegg ebruikers  in een tunn el individuee l hun gedrag bij  
een ingebeelde ram p. I n Studie 3 stopten autom obilisten groepsgewij s  in een 
tunn el achter  een rokende vrachtauto. Het gedrag van in totaa l negen groepen van 
50 kwam op video. I n Studie 4 kregen 99 dee lnem ers  de opdracht zich te voet in 
veiligheid te brengen m et de tunn el in dichte roo k. Som s waren er  geluidsbakens  
boven de vluchtdeuren. 
Resu l t a t en :  Studie 1 liet zien dat de m eesten over  de rij baan dachten te 
evacueren. Eenm aa l in de tunn el (Studie 2) bleek slechts  een kwart over  de r ij baa n 
te evacueren;  de rest nam de vluchtdeur. I n het m idd enkanaa l achter  de vluchtdeur  
wist m en n iet goed hoe nu verder. Passiviteit overheerste Studie 3. Men blee f in de 
auto zitt en, zelfs  als  de ee rste 10 auto’s  volledig in de roo k kwam en te staan. I n 
slechts  één van de proeven kwam spontaa n een evacuat ie op gang. Deze verzandd e 
uiteindel ij k in praa tgroepjes. Aanwij zingen van het bevoegd gezag “explosiegevaar” 
of “ tunn el verlaten” brachten alt ij d d e evacuat ie op gang. Waren eenm aa l enkelen 
doo r  de vluchtdeur, dan volgde de rest . De deuren waren de bot t leneck van de 
vluchtweg m aar  echte opstopp ingen werden (net ) niet geconstatee rd. Bij  Studie 4, 
roo k, m isten de m eesten de deuren. Geluidsbakens  hielpen alleen m et de inst ruct ie 
“er  zij n geluidsbakens  boven de vluchtdeuren” . 
Con clu sies  en aa n b ev el i n gen (voor  de volledige l ij st zie e inde rapp ort ) :  
·  De pas siv iteit van wegg ebruikers  is  te overwinnen m et een oproep van de 

tunneloperator  en/ of van tevoren gegeven inst ruct ies wat te doen bij  tunnelbrand. 

Deze inst ruct ies  kunnen dee l uitm aken van de r ijopleiding. 

·  Weggebruikers  die alleen of in de roo k staan, lopen gerede kans  de v luchtdeuren te 

m is sen. Betere m arker ing van de vluchtdeuren wordt aanbevolen, oo k m et audit ieve 

m iddelen voo r  evacueren in roo k. 

·  Aanbevolen wordt t e k ijken naar  m ogelij ke opstopp ing voor  de v luchtdeur.  

·  Aanbevolen wordt beleidsm at ig te bepalen hoe m en de auto m oet achter laten 

(afsluiten,  lichten aan?) en de r icht lij nen in deze bekend te m aken. 

·  De bewegwijzer ing in het m idd enkanaal m oet duidelij k m aken wat evacués  m oeten 

doen. 

·  Modelm at ige beschr ijv ing van evacuat ies  is  te opt im ist isch als  geen rekening 

gehouden wordt m et het hier  geconstateerde gedrag van evacués. 
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·  Enkele beleidspunten inzake evacuat ie van wegverkeerstunnels  m oeten helder  

worden om daarop vervolgens  zowel voo rzieningen als  opleiding en t raining van de 

tunneloperators  af te stem m en. 
Rep.No. TM-02-C034 TNO Human Factors 
 Soesterberg, The Netherlands 
 
 
 
 
Beh av iou r  o f  d r i v er s  w h en escap in g f r om a t u n n el  
 
L.C. Boer 
 
SUMMARY 

Pu r pose:  The safet y phi losophy concerning road tunn els  assum es  self- rescue and 
adequate use of the escape provisions. The Dutch Civil Engineering Division of the 
Departm ent of Public Works  and Water  Managem ent , Cent re for  Tunn el Safety, 
comm issioned TNO to study whether  the behaviour  of drivers  (evacuees) is  tuned 
adequately with cur rent evacuat ion provisions. 
Met h od s:  Four  field studies  were done. Study 1:  in a quest ionn aire 115 drivers  
indicated what t hey thought t hey would d o when involved in a disaster  in a tunnel. 
I n Study 2, 69 others  dem onst rated indiv idually their  em ergency behaviour  in a 
tunn el. I n Study 3, groups  of drivers  cam e to a standst ill  behind a t ruck releasing 
sm oke. The behaviour  of a total of nine groups  of about 50 drivers  was  recorded on 
video. I n Study 4, 99 part icipants  were inst ructed to walk to refuge with dense 
sm oke in the tunnel, som et im es  with sound beacons  above the exit doo rs. 
Resu l t s:  Study 1 revealed that m ost drivers  prefer red to evacuate by road. Once in 
the tunnel (Study 2) only 25%  evacuated by road;  the others  prefer red the exit  
doo rs. I n the escape channel behind the exit doo r, evacuees  were unsure what t o 
do. Passiv ity dom inated Study 3. Drivers  stayed in their  cars, even when sm oke 
obscured the first 10 cars. Spontaneous  evacuat ion was  seen in only one test , but 
eventual ly, this  ended in loitering on the road. Official inst ruct ions  ªexplosion 
dangerº or  ªleave the tunn el pleaseº started (or  restarted) the evacua t ion in all  
t r ials. With only a few passing through the exit doors, others  followed. The exit 
doo rs  were the bott lenecks  of the escape ways  but congest ion was  not observed. 
Many m issed the exit doo r  in Study 4, sm oke. Sound beacons  were e ffect ive only 
with the inst ruct ion ªthere are sound beacons  above the exit doo rsº.  
Con clu sion s (see e nd of report for  the full list ) :  
·  Driver  passiv ity can be overcom e with an ann ouncem ent of the tunn el operator  

or  with proper  driver  knowledge what t o do in tunn el fires. This  knowledge can 
be included in driver  t raining.  

·  When alone or  in sm oke, drivers  are at r isk m issing the exit doo rs. Im proved 
doo r  m arking is  recomm ended, also with auditory m eans  for  evacuat ing in 
sm oke. 

·  I t is  recom m ended to check for  congest ion in front of the exit doo rs. 
·  I t is  recomm ended to form ulate official guidelines  how to leave the car  ( locked, 

lights  on?) , and to m ake these guidelines  known. 
·  The signs  in t he escape channel should m ake clear  what evacuees  are supp osed 

to do. 
·  Evacuat ion m odels  are overopt im ist ic if not account ing for  the behaviours  of 

evacuees  observed in the cur rent studies. 
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·  Som e details  of the official  policy concerning the evacuat ion of road tunn els  
should be specified and then be used to adapt both the evacuat ion provisions  
and t raining and educat ion of tunnel operators. 
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1 INLEIDING 

Tunnels  voor  het wegverkee r  brengen r isico met zich mee . Vooral hitt e, 
rook, gift ige dampen en explosies  geven in tunnels  vee l meer  gevaa r  dan op 
de open weg. I n het verleden was  daar  m inder  aa ndacht voor. Zo werden 
geen vluchtwegen voorzien bij  de ee rste tunnel van Nederland, de 
Maa stunnel in Rotterdam-Centrum. Wat daa r  momentee l als  vluchtweg 
wordt aa ngemerkt was  in feite een pad voor  oom agent . Tegenwoordig is, 
waar  het grotere objecten bet reft , tunnelbouw zonder  vluchtwegen 
ondenkbaa r. 
 
Na een brand in de Velsertunnel in 1978 en het besluit tunnels  open te 
stellen voo r  het vervoer  van bepaa lde brandgevaarlij ke vloeistoffen heeft 
Rij kswaterstaa t in overleg met de brandweer  richt lij nen voor  wegtunnels  
opgesteld. Deze worden sinds  1981 gehanteerd en staa n bekend als  de 
WUT- richt lij nen (Werkgroep Uit rust ing Tunnels) . Een volgende ontwikkeling 
lij kt t e ligg en in de tweede helft van de negent iger  jaren bij  de discussie 
over  het veiligheidsniveau van de nieuw ontworpen Westerscheldetunnel 
(Worm, 2002) . ªDe stelling rees, dat een beschouwing over  kansen dan wel 
iets  mag zeggen over  het t e verwachten veiligheidsniveau, maar  geen enkel 
uitsluitsel gee ft over  wat er  nu echt gebeurt , resp. moet gebeuren, wannee r  
zich daadwerkelij k een calam iteit voordoet .º I nm idd els  is  een kaderwet 
tunnelveiligheid in zicht . 
 
Prevent ieve maa tregelen beperken het risico zovee l mogelij k. Zo hebben 
bijna a lle tunnels  in Nederland gescheiden buizen voo r  de twee r ij r icht ingen. 
Frontale botsingen zijn daa rdoo r  uiterst onwaa rschijnlij k. En mocht zich toch 
een ramp voordoen, dan zijn vluchtvoorzieningen in de tunnel ingebouwd;  
bovendien is  nagedacht over  de hulpverlening. Belangrij k in de 
vluchtvoorzieningen zijn de deuren langs  de wand. I n zinktunnels  geven die 
toegang tot een m idd enkanaa l—een vluchtgang die beschermd is  tegen 
hitt e en rook. Of, in geboo rde tunnels  zoals  die onder  de Westerschelde, tot 
een dwarsverbinding naar  de parallelbuis. Achter  de vluchtdeuren is  men 
veilig. Verder  houdt het pr incipe van zelfredzaa mheid in dat weggebruikers  
de vluchtvoorzieningen ook goed zullen moeten gebruiken. Ook hier  is  weer  
zee r  de vraa g wat er  nu echt gebeurt wannee r  zich een calam iteit voordoet . 
I s  het gedrag van wegg ebruikers  die onverwacht bij  een incident bet rokken 
raken wel zelfredzaa m? 
 
Evacuat ies  en evacuat ieberekeningen nemen gemakshalve aan van wel. I n 
evacuat iemodellen laten weggebruikers  onverwij ld hun voertuig staa n, 
lopen ordelij k naa r  de vluchtdeuren en verdwijnen in het m iddenkanaa l. 
Werkelij ke rampen laten wat anders  zien:  weggebruikers  die nieuwsgierig 
naar  de brand staan te kij ken, of die zich in de auto verschansen en te lang 
blij ven zitt en (St .Got thardtunnel, 2001) . Studies  uit de scheepvaa rt laten 
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mensen zien die liever  de gang verderop nemen en de vluchtdeuren voorbij  
lopen (Boer, 2001;  Boer  & Vredeveldt ,  1999a,b) . Kloppen r isicoschatt ingen 
dan nog wel. Er  is  vee l onderzoek gedaa n naa r  probabilist ische en 
determ inist ische schatt ingen van risico maar  gegevens  over  het 
daadwerkelij ke gedrag in reë le omgevingen zij n schaa rs. De Bouwdienst van 
Rij kswaterstaa t , Steunpunt Tunnelveiligheid, heeft daa rom TNO gevraa gd te 
onderzoeken hoe automobilisten-wegg ebruikers  reageren op een 
(geënscenee rde) ramp in een tunnel, en of de evacuat ievoorzieningen 
daarop b eter  afgestemd moeten worden. 
 
Daarmee is  het algemene doel van het onderzoek geschetst :  af st emm in g 
v an de v lu ch t v oo r zien in gen op h et  ged r ag v an de w egg eb r u ik er s  b i j  
een r am p . Dit werd gedaa n door  het gedrag van weggebruikers  bij  een in 
scène gezett e ramp vast t e legg en. Een dergelij k onderzoek moet niet 
verward worden met een calam iteitenoefening waa r  hulpverleners  oefenen 
met autowrakken en lotusslachtoffers. Daar  ligt het accent op de 
hulpverlenende diensten, hun situat iebesef, effect iviteit ,  comm unicat ie en 
coö rdinat ie—niet op het gedrag van de wegg ebruikers. Een 
calam iteitenoefening verdraa gt zich slecht met een gedragsonderzoek 
omdat de hulpt roepen sturend en dir igerend opt reden zodat niet mee r  te 
achterhalen is  wat de weggebruikers  uit zichzelf zouden hebben gedaa n. En 
toch is  wat de weggebruikers  uit zichzelf zouden doen belangrij k, juist in de 
ee rste momenten van de ramp als  de hulpt roepen nog niet gealarmeerd, 
laat staa n aa nwezig zijn. Zullen de weggebruikers  (effect ief) gebruik maken 
van de vluchtvoorzieningen, zoals  van hen verwacht wordt in o.a. analyses? 
 
Gedragsonderzoek is  geen doel op zich. Het gaat er  niet om te kij ken hoe 
slecht of goed het gaa t maar  (als  dat nodig is) de situat ie verbeteren met 
goede afstemming tussen gedrag enerzij ds  en evacuat ievoorzieningen 
anderzij ds. Aldus  kr ij gt het beginsel van zelfredzaamheid mee r  en beter  
gestalte. Afstemming van gedrag op de evacuat ievoo rzieningen wordt 
bereikt met desbet reffende informat ie in de r ij opleiding en/ of via een 
publiekscampagne verspreid. De weggebruiker  krij gt dan te horen hoe men 
zich moet gedragen. De kosten van zo’n campagne zijn hoog. 
Gedragsonderzoek laa t zien op welke punten verbetering nodig is  en wat de 
baten van de campagne zullen zijn. 
 
Afstemm ing van de evacuat ievoorzieningen op het gedrag van de 
wegg ebruiker  wordt ook bereikt met vluchtdeuren die doo r  hun uitst raling 
mensen als  het ware aa nzuigen. Het op de passagiersvaa rt gerichte 
Europese project MEPdesign, evacuat ie van schepen, is  van deze 
benadering een voo rbee ld. Met speciale markering nam vrijwel iedereen de 
vluchtdeur  die eerder  nog door  30%  van de mensen gemist werd (Boer, 
2001;  Boer  & Vredeveldt , 1999a,b) . Bij  dichte roo k kunnen geluidsbakens  
gebruikt worden om m ensen aan te lokken. 
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Het huidige onderzoek is  onderdeel van een groter  gehee l waarvan ook de 
brandproeven en een beperkte calam iteitenoefening dee l uitmaken. Bij  de 
brandproeven is  nagegaa n hoe roo k zich door  de tunnel verspreidt , hoe snel 
mensen het zicht verliezen, en wat met geforcee rde vent ilat ie te bereiken 
is. TNO Bouw hee ft deze proeven in november  2001 uitgevoerd. Een 
belangrij ke les  daa ruit is  ªblij f achter  de brandº (bovenst roo ms) . De roo k 
verplaatst zich namelij k in de r ij r icht ing, en achter  de brand (bovenst roo ms) 
maakt men grote kans  vrij  van roo k te blij ven. Daarbij  werd oo k de 
zichtbaa rheid van de vluchtdeuren getest na markering van de kozijnen. De 
calam iteitenoefening is  gehouden op 13 april 2002. Over  deze onderdelen 
wordt separaa t gerapportee rd. 
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1 .1  On der zoek sopzet  

Bij  in totaal vier  studies  werd het gedrag van wegg ebruikers  bij  een 
tunnelramp onderzocht :  een enquête en drie gedragsstudies  (aangekondigd 
door  Boer, 2001a) . De enquête, Studie 1, peilde bij  115 weggebruikers  wat 
ze weten van noodvoorzieningen en hoe ze bij  noo d denken te handelen. De 
resultaten werden eerder  gerapp ortee rd d oo r  Krul & Boer  (2002) . Hun 
antwoorden zijn theorie. 
 
Op de theorie volgt de prakt ij k:  Studie 2—gedragsonderzoek in een tunnel. 
Wegg ebruikers  stopten achter  een hekje dat een brandende vrachtauto 
moest voo rstellen en lieten zien hoe ze zouden handelen. Er  werden 69 
personen getest , steeds  individuee l;  groepsprocessen spee lden geen rol.  
 
Studie 3 bracht groepsgedrag in beeld. Dit kee r  blokkeerde een echte 
vrachtauto met rookontwikkeling de r ij banen. Een groep van ongevee r  50 
automobilisten reed de tunnel in onder  het voo rwendsel ªkennismakenº.  
Daarna zouden—zo werd verteld—andere r itt en volgen waa rbij  TNO het 
r ij gedrag zou meten. Al op de eerste r it werden de dee lnemers  
geconfrontee rd met een langzaa m rij dende vrachtauto die na verloop van 
t ij d dwars  over  de weg stopte en begon rook uit t e braken. Een ander  teken 
van onraa d was  een gaslucht . Negen groepen deelnemers  deden mee , in 
totaal 422 personen. 
 
Deze studie had een balans  nodig tussen de wens  van een zo echt mogelij ke 
situat ie en de wens  deelnemers  fatsoenlij k te behandelen. Een 
gebalancee rde onderzoeksopzet werd voo rgelegd aa n de medisch-ethische 
toetsingscommissie (METC) van TNO die oo rdee lde dat het onderzoek niet 
viel onder  de wet op het medisch-wetenschappelij k onderzoek (WMO) . Op 
aa nraden van de METC werd rekening gehouden met deelnemers  die de 
ramp toch voor  echt houdend zichzelf en anderen in gevaar  zouden kunnen 
brengen en dee lnemers  die, reeds  get raumat isee rd d oor  hun verleden, 
psychisch totaal ont redderd van de proef zouden wegrijden. 
 
Studie 4 ging over  evacueren in dichte rook. De vraa g was  of weggebruikers  
bij  beperkt zicht de vluchtdeuren nog kunnen vinden. I n deze laa tste studie 
waren er  als  hulpm iddel geluidsbakens  boven de deuren. I n totaa l werden 
99 personen individueel getest . 
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2 STUDIE 1:  VEILIGHEIDS-  EN EVACUATIEBESEF 

Wat denkt de gemidd elde tunnelgebruiker  te doen in geval van een incident 
of ramp in de tunnel? Om daa r  achter  te komen werd een enqu� te 
gehouden op een benzinestat ion vlak voo r  de Westelij ke ingang van de 
tunnel onder  de Noo rd. Wie van het benzinestat ion wegreed ging meteen de 
tunnel in (zie Fig. 1) . 
 

 
Fig. 1  Tunn el onder  de Noo rd gezien vanaf de Westzijde, septem ber  2001. 
Boven de hulpp osten witt e bordjes;  boven de vluchtdeuren groene bordjes. 
(De ee rste vluchtdeur  zit l inks, onder  het derde bordje van links;  de 
vluchtdeuren zij n vr ijwel onzichtbaa r.)  

 
2 .1  Met h ode 

Dee lnemers 
127 Bestuurders  van personenauto’s  met Nederlands  kenteken die stopten 
om te tanken, werden benaderd1. Acht personen hadden geen t ij d;  vier  
bleken geen Nederlands  te spreken. De overige 115 deden mee . 
 
Plaa ts, t ijd, aankleding 
De enqu� te werd afgenomen op verschillende werkdagen in oktober  2001, 
steeds  tussen 10: 00 en 15: 30 uur  op het benzinestat ion Ridderkerk, langs  
de A15, Rot terdam richt ing Gorinchem, net voor  de tunnel onder  de Noord. 
De onderzoeker  droeg een roo d vest je om herkenbaa r  te zijn als  
ªpersonee lº.  

                                                 
1 Achteraf geschat werden hooguit vijf automobili sten overgeslagen vanwege een buitenlands kenteken. 
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Enquête 
De enqu� te bestond uit een gestructuree rde lij st met als  openingsvraa g ªAls  
u in de tunnel in een file staa t en er  blij kt een tankauto in brand te staa n, 
wat doet u danº. Het antwoo rd werd op de lij st aa ngekruist of 
opgeschreven. Afhankelij k van het antwoo rd werd een volgende vraag uit 
de lij st geselectee rd, bij voorbeeld ªhoe zou u dat doenº als  het an twoord 
ªvluchtenº was. Op het eind werd genoteerd hoe vaak men do or  de tunnel 
kwam en leeft ij d en geslacht . Bij lage A geeft de hele gest ructureerde lij st 
met vragen. 
 
Procedure 
Wegg ebruikers  werden benaderd met de vraag om medewerking. 
Naderhand ontvingen ze een waa rdebon te besteden bij  het t ankstat ion. 
 
2 .2  Resu l t at en  

Typering dee lnemers 
De meeste deelnemers  (83% ) waren mannen. Leeft ij den boven de 60 jaa r  
kwamen weinig voo r. Afgezien daa rvan waren de leeft ij den uniform 
verdee ld over  de categorie� n 18–30, 31–40 en 41–60 jaar. Figuur  2 gee ft 
de hoo fdkenmerken van de ondervraa gde personen. 
De meesten kwamen dagelij ks  doo r  de tunnel (53% ) ;  30%  passeerde 2, 3 
of 4 kee r  per  week;  12%  eens  per  week;  en slechts  5%  minder  dan eens  
per  week. 
 

 
Fig. 2  Deelnem ers  aan de enqu� te kort getypeerd. 
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Eerste gedrag bij  brand 
De eerste enqu� tevraag luidd e:  Als  u in de tunnel in een file staa t en er  
blij kt een tankauto in brand te staa n, wat doet u dan? De meeste 
ondervraa gden gaven �� n antwoo rd;  dr ie personen gaven een tweede 
antwoord. Tabel 1 gee ft een overzicht . 
 
Tabel 1  ªWat zou u d oen als  u in een tunnel in een file terechtkomt en er  
staa t een tankauto in brandº (115 dee lnemers;  het 95%  
bet rouwbaarheidsinterval geeft de grenzen aan van het resultaa t bij  
herhaling van de enqu� te) . 
 

act ie 
per cen t age 

( en 9 5 %  
in t er va l)  

proberen te vluchten 81 (77±89)  
snel erlangs  proberen te gaan 1 (0±4) 
in auto blijven / wachten op aa nwijzingen / wachten op brandweer 6 (3±11) 
proberen te helpen / te blussen 4 (2±4) 
alarmnummer bellen 5 (2±-9) 
kijken wat anderen doen 3 (2±7) 

 
Van de weinigen (vij f)  die antwoo rdden dat ze zouden helpen of blussen, 
zouden vier  eigen apparatuu r  gebruiken, terwij l �� n persoo n blusm idd elen 
uit een hulpkast zou gebruiken. 
 
Hoe vluchten 
De volgende vragen gingen over  het vluchtgedrag. Aan de 19%  die de 
vorige vraa g niet met vluchten had beantwoo rd (zie Tabel 1) , werd 
uitgelegd dat oo k zij  moesten zien weg te komen. Op die manier  werden de 
vragen over  vluchtgedrag dus  door  alle 115 dee lnemers  beantwoord. Tabel 
2 gee ft het resultaa t . 
 

Tabel 2  Vluchtgedrag (115 dee lnem ers) . 

v r aag  an t w oor d  
per cen t age 

( 95 %  in t er v al )  
per  auto (achteruit )  5 (3±11) 

hoe vlucht u? 
te voet  95 (90±97)  
terug 100  als  u te voet moet vluchten, 

welke kant gaat u dan uit? vooruit ( langs  calamiteit )  0  
via de hoofdr ijbaan 60 (52±69)  

langs  welke weg vlucht u? 
via nooddeur 40 (32±49)  

 
Bekendheid vluchtvoo rzieningen 
De vraag over  bekendheid met voo rzieningen luidde:  Langs  de tunnelwand 
zijn voo rzieningen aa ngebracht . Weet u welke? Slechts  �� n op de vij f 
deelnemers  (17% ) wist niets  te noemen. De overige 83%  noemde de zaken 
weergegeven in Tabel 3. 
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Tabel 3  Genoem de noo dvoorzieningen langs  tunn elwand (115 deelnem ers) . 

 

voor zien in g  
aan t a l k er en 

spon t aan 
gen oem d 

per cen t age 

nooddeuren 82 71 
brandblussers 69 60 
telefoons  / hulpkasten 57 50 
bordjes 6 5 
lampen / noo dverlichting 3 3 
camera’s 3 3 
afzuiging / ventilat ie 2 2 
sprinklerinstallat ie (onjuist)  2 2 
brandmelders 1 1 
speakers 1 1 
rijbaansignaler ing 1 1 
geen voorziening genoemd 20 17 

 
Vluchtdeuren werden doo r  71%  van de dee lnemers  spontaan genoemd en 
door  29%  niet , ofwel 33 dee lnemers. Van deze 33 zeiden er  18, 
desgevraagd, dat ze best wisten dat er  vluchtdeuren waren. I n totaal waren 
er  dus  82+ 18 =  100 deelnemers  die bekend waren met het bestaan van de 
vluchtdeuren. Aan deze deelnemers  werd gevraagd of ze wisten aa n welke 
kant de vluchtdeuren zitt en. Het resultaat staa t in Tabel 4 (het cor recte 
antwoord is  langs  de linkerwand) . 
 

Tabel 4  Aan welke kant zitt en de vluchtdeuren? (100 deelnem ers) . 
an t w oor d  per cen t age ( 95 %  in t er v al )  
links                         (correcte 
antwoord) 

40 (32±50) 

rechts 32 (24±42) 
aan beide kanten 12 (8±20) 
niet bekend 16 (11±24) 

 
De (85) dee lnemers  die spontaan voorzieningen noemden zoals  hulpkasten, 
brandblussers  of telefoo ns  moesten aa ngeven aa n welke kant die 
voorzieningen waren aa ngebracht . Het goede antwoo rd is  aa n beide kanten. 
Het resultaat staa t in Tabel 5. 
 

Tabel 5  Aan welke kant zitt en de hulpkasten / t elefoo ns  / brandblussers? (85 
dee lnem ers) . 

an t w oor d  per cen t age ( 95 %  in t er v al )  
links 18 (13±28) 
rechts 48 (40±60) 
aan beide kanten    (correcte 
antwoord) 

18 (13±28) 

niet bekend 15 (10±42) 

 
 
2 .3  Discu s sie 

Automobilisten-wegg ebruikers  blij ken goed te weten dat ze bij  calamiteiten 
moeten vluchten (81% ). Ze blij ken ook te weten dat ze te voet moeten 
gaan (95% ) . Ook is  de aanwezigheid van vluchtdeuren bekend;  71%  wist 
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de vluchtdeuren spontaan te noemen en bij  gerichte navraag steeg dat t ot 
87% . 
 
Het voo rziene gedrag is  slechter  dan de kennis  doet vermoeden. Hoewel de 
meesten van de vluchtdeuren weten zou toch slechts  40%  via de 
vluchtdeuren evacueren;  de rest (60% ) hee ft liever  de rij baan. Hoewel dat 
niet alt ij d verkeerd is  (voo ral niet vlak bij  de in-  of uitgang) is  het meestal 
geen goede react ie. Bovendien is  bekend d at weggebruikers  loo pafstanden 
onderschatt en als  ze het t raject normaliter  per  auto afleggen waardoor  het 
vluchten via de r ij baa n sneller  lij kt dan het is. 
 
Verder  wist men n iet goed langs  welke wand er  vluchtdeuren zijn. Zeker, 
40%  gaf het goede antwoo rd ªlinksº maa r  dat kan een gok zijn. Gokt men 
namelij k uit ªlinksº, ªrechtsº of ªaa n beide kantenº, dan maakt het goede 
antwoord al 33%  kans;  gokt men alleen uit ªlinksº en ªrechtsº, dan maa kt 
het goede antwoo rd zelfs  50%  kans. Bij  een ramp is  het dus  maar  afwach-
ten langs  welke wand wegg ebruikers  de vluchtdeuren gaa n zoeken. 
Klemmend wordt dit als  rook het zicht beneemt. Het is  zaak de 
vluchtdeuren goed aa n te geven!  
 
Dat de tunnel hulpkasten heeft is  redelij k bekend, 50 tot 60%  noemde 
spontaa n voorzieningen als  brandblussers, telefoo n of hulpkasten. Ten dele 
zal dat een gokje zijn waa r  de vraa g wel toe uitnodigt ( ªlangs  de wand zijn 
noodvoorzieningen aangebracht—weet u welkeº) . Dat blij kt ook de slechts  
18%  die het goede antwoord gaf ( ªaa n beide kantenº) . Een ee rdere proef 
van TNO liet zien dat de weggebruiker  ten onrechte de voo rkeur  geeft aa n 
de zware rode brandblusser  en de in feite vee l geschiktere brandslang laa t 
hangen (Weitenberg, 2001) . Dit probleem is  met nadere informat ie en uit leg 
aa n te pakken, bij voo rbee ld een publiekscampagne en ook met een goede 
vormgevingsergonomie (de ªvanzelfsprekendeº brandslang) .  
 

 
Fig. 3  Het norm ale perspect ief van de tunn elgebruiker  ( foto van 

www .tunn elveiligheid.nl) . 
 
Merkwaa rdig van deze eerste studie is  dat men beter  weet  dan dat men 
doet . Men wee t (ongeveer) van de vluchtdeuren en toch evacuee rt men 
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over  de r ij baa n. Zou dat nu werkelij k zo gaa n? I s  de studie niet een bee t j e 
theorie, ªwat zou u  doen als…º. De prakt ij k, het daa dwerke lij k als  
voetganger  in een tunnel staa n, is  hee l anders. Figuur  3 legt iets  vast van 
het perspect ief van de tunnelgebruiker-automobilist die met normale 
snelheid d oor  de tunnel gaa t ;  toch wel heel anders  dan het 
voetgangersperspect ief van Figuur  1 of 8. I n de nu volgende studies  zullen 
we het gedrag van de tunnelgebruiker  als  automobilist maa r  vooral als  
voetganger  zien. 
 
 
 
3 GEDRAGSSTUDIES  IN DE BENELUXTUNNEL 

De nu volgende studies  gingen over  het gedrag in de prakt ij k. 
Automobilisten reden een tunnel in en moesten zich in veiligheid brengen. 
Hun daa dwerkelij ke gedrag werd vastgelegd. 
 
Als  inleiding op de drie gedragsstudies  wordt de tunnel beschreven waar  het 
onderzoek plaatsvond. 
 

 

 

 
Fig. 4  Van links  naa r  rechts  de C- , D-  en E-buis  van de Beneluxtunn el, gezien 
vanaf de Zuidoever. (De proeven vonden plaa ts  in de D-buis. Deze figuur  sluit 
aa n bij  Fig. 6.)  
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Fig. 5  De tunn el onder  de Nieuwe Maas  in het r ij kswegenn et (A15 op de 
linkeroever, A20 op de rechteroever) . 

 
De gedragsstudies  werden gedaan in de Beneluxtunnel te Rott erdam. Deze 
ruim 1 km lange tunnel loopt onder  de Nieuwe Maa s  tussen Schiedam en 
Vlaa rdingen aa n de Noordzijde en Pernis  en Hoogvliet aan de Zuidzijde (zie 
Figuur  5) . Rijdend in Noo rdelij ke r icht ing buigt de tunnel naar  rechts  met 
een boog van ongevee r  1¼  km. 
 
De tunnel heeft vij f verschillende buizen voor  het wegverkeer, aa ngeduid 
met de lett ers  A t / m E. Het onderzoek vond plaa ts  in de D-buis. Deze is, 
evenals  de naburige E-buis  bijna 10 m breed met t wee r ij st roken van 3.5 m 
breed en aa n wee rszijden een vluchtst rook van 1.5 m . 
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Fig. 6  Platt egronden van de 
Beneluxtunnel. Het onderzoek vond 
plaa ts  in de D-buis  ( staa nde 
figuu r) .  Tussen D-  en E-buis  ziet 
m en het m idd enkanaal m et 
vluchtdeuren. De numm ers  in de 
ligg ende figuu r  zijn de vluchtdeuren 
tussen D-buis  en m idd enkanaa l. 
Tussen twee vluchtdeuren zit steeds  
100 m , m et uitzondering van de 
deuren 6 en 7 die 50 m van elkaa r  
ligg en. Tussen 6 en 7 hee ft de 
tunn el zij n diepste punt . De 
pom peninstallat ie ( rood) blokkeert 
daa r  het m idd enkanaa l. 

 
 
De D-buis  hee ft vluchtdeuren langs  de rechterwand

2
. Deze zelfsluitende 

schuifdeuren
3
 geven toegang tot het m idd enkanaa l, een 1.35 m brede 

vluchtgang tussen D-  en E-buis  (zie Fig. 6) . De foto van Figuur  20 geeft een 
indruk van het m idd enkanaa l. De deuren zij n vanaf de Zuidzijde, dat is  in de 
r ij r icht ing, 1 t / m 12 genummerd, en zitt en op onderlinge afstand van 100 
m. Midd en in de tunnel is  de afstand tussen deur  6 en 7 slechts  50 m. De 
tunnel is  hier  op zijn diepst , 25 m onder  NAP, en een pompinstallat ie 
blokkeert het m iddenkanaa l. Wie bij  deur  6 instapt , kan alleen in Zuidelij ke 
r icht ing de tunnel verlaten ( tegen de r ij r icht ing in:  deur  5, 4, 3, 2, 1) ;  wie 
bij  deur  7 instapt , kan alleen in Noordelij ke r icht ing de tunnel verlaten (met 
de r ij r icht ing mee:  deur  8, 9, 10, 11, 12) . De deuren 1 t / m 6 schuiven in 
Noordelij ke r icht ing open;  de deuren 7 t / m 12 in Zuidelij ke r icht ing. I n het 
m idd enkanaa l geven verlichte vluchtbordjes  de loopricht ing aan. De bordjes  
zijn schuin tegenover  de deur  aa ngebracht ( in Fig. 8 is  het bordje doo r  de 
open deur  goed te zien.) Direct t egenover  de deur  zit een spiegelbee ldd eur  
voor  evacuat ie van de E-buis. Kort voo r  aa nvang van de huidige studie was  
m idd en op de E-deur  een A4’t je aa ngebracht met de tekst GEVAAR ! ! ! , 
VERBODEN TOEGANG, BUIS  IN GEBRUIK ( let terhoogte 17 mm ). Ook waren de 
deuren naa r  de E-buis vergrendeld. 
 

                                                 
2 De meeste tunnels hebben de vluchtdeuren aan de linkerwand. De D-buis heeft deuren langs beide wanden. De 
deuren links zijn echter bedoeld voor evacuatie van de C-buis, en zijn dan ook slechts vanuit de C-buis gemarkeerd. 
Tijdens de proeven waren ze afgedekt. 
3 Type vluchtdeur BSD/4K/705. 
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Fig. 7  Kruk van de vluchtdeur. 

 
De drempel van de vluchtdeuren ligt 40±50 cm boven de r ij baa n. Een t rede 
met een diepte van 25 cm helpt bij  de opstap. Vluchtdeur, drempel en t rede 
zijn alle 108 cm breed. De deuropening is  2 m hoog. De deur  gaa t open met 
een bijna vert icale kruk (64 cm lang en 4 cm breed) met de top ongevee r  
120 cm boven de drempel en op 18 cm van het kozijn. Men kan de kruk in 
een boo g naa r  beneden draaien, zoals  aangegeven met een kromme rode 
pij l en het woo rd OPEN (Fig. 7) . Normaa l zal men de kruk iets  onder  de top 
aa nvatt en, ongeveer  40 cm van het draaipunt . Vij ft ien cm onder  het 
draa ipunt oefent de kruk kracht uit t egen het kozij n en duwt de deur  weg 
van het kozijn in de r icht ing waa rin men kracht uitoefent . Een volledig 
wegg eschoven deur  liet een opening vr ij  van 2 ×  0.95 m. 
 
Op ruim 4 m hoogte is, boven de deur, een dubbel vluchtbordje 
aa ngebracht met , van links  naar  rechts, een rechthoekje (= deur) , een pij l 
en een rennend mannet je (naa r  links  wij zend bord) en een rennend 
mannet je, een pij l en een rechthoekje (naar  rechts  wij zend bord) . De 
symbolen zijn vet uitgevoerd en onregelmat ig verlicht (hoevee lheid 
afst ralend licht 200 cd/ m 2 bij  de schouder  van het mannet je aflopend naa r  
50 cd/ m 2 bij  het rechthoekje) . De deur  zelf is  gemarkeerd met het numm er  
van de deur  en de van de buis  (bij v. 2 E of 7 D) . Er  is  geen 
vluchtwegaanduiding op de deur. Figuur  8 geeft een indruk van de situat ie. 
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Fig. 8  Een vluchtdeur. 

 
Voo r  het onderzoek was  de D-buis  gereserveerd en, voo r  terugrijden, de 
naast liggende C-buis. De E-buis  was  beschikbaa r  voo r  het normale 
wegverkee r, vandaar  de vergrendeling van de vluchtdeuren van E-buis  naar  
m idd enkanaa l en de verbodsbordjes. 
 
De onderzoekslocat ie lag tussen de deuren 5 t / m 10. Om de 
onderzoekslocat ie te bereiken passee rden de deelnemers  dus  eerst de 
deuren 1 t / m 4. Het onderzoek werd in januari 2002 bij  nachtelij k duister  
uitgevoerd bij  temperaturen tussen de 2 en 7° C en een geringe 
Noordenwind4. De tunnelverlicht ing stond op de nachtstand. Het op de 
r ij baa n vallend licht was  90±110 lux gemeten direct onder  de lampen 
afnemend naa r  ongevee r  20 lux tussen twee lampen in, gemeten aa n de 
wand. De wanden waren bijna drie maal lichter  get int dan de rij baan;  de 
verhouding tussen de lum inant ies  r ij baan en wand was  =  1 :  2.8. De 
vluchtdeuren waren wee r  donkerder  dan de wanden, de 
lum inant ieverhouding t .o.v. de wanden was  1 :  0.69. Vanaf deur  8 was  de 
normale verlicht ing verwijderd in verband met de ee rdere brandproeven. 
Deze brandproeven hadd en bovendien dit dee l van de tunnel zwart 
geblakerd. Ondanks  enkele bouwlampen langs  de linkerwand werd toch de 
indruk gewekt dat de tunnel kort na deur  8 buiten in de nacht lucht eindigde. 
 
 

                                                 
4 De wind in de tunnel (“natuurlij ke ventilatie”) werd zonodig afgeremd door een ventilator ter hoogte van deur 2. 
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4 STUDIE 2:  WEGGEBRUIKERS  INDIVIDUEEL 

Doel van de studie was  het gedrag vast t e legg en van wegg ebruikers  die 
alleen in de tunnel waren. Op de stoplocat ie stond, zogenaa md, een 
tankauto in brand, en terugrijden was  onmogelij k vanwege de file. De 
deelnemers  moesten zich in veiligheid brengen. Ze waren alleen en kregen 
geen voo rbee ld van anderen. Ze moesten het volledig hebb en van wat de 
tunnel bood en van wat zij  wisten of meenden te weten. 
 
De e rgonomie van de tunnel wordt met deze methode op zware proef 
gesteld. I s  de e rgonomie goed d an zal de vluchtweg meteen duidelij k zijn 
en zal de deelnemer  zich zonder  t ij dverlies  in veiligheid brengen. Vertoont 
de e rgonomie gebreken, dan zal de dee lnemer  aa rzelen of een verkeerde 
weg inslaa n. 
 
Deze aanpak was  succesvol in het Europese project MEPdesign, evacuat ie 
van schepen. I n groepen maa kten dee lnemers  vee l m inder  fouten dan 
individuee l omdat ze e lkaar  cor rigee rden. Een groep overwon zijn 
ªdeurvreesº sneller  dan een individuele deelnemer  (Boer  & Vredeveldt , 
1999a,b) . De conclusie is  dat de beste test op ergonomie van bij voorbee ld 
een deur, een test is  met individuen. 
 
De vraa g in hoeverre kenn is  over  de aa nwezigheid van vluchtdeuren de 
evacuat ie versnelt werd beantwoo rd d oor  een bepaald d ee l van de 
deelnemers  direct voo r  de proef de ext ra informat ie te geven ªu moet uzelf 
in veiligheid brengen via de vluchtdeurenº. De andere dee lnemers  kregen 
de kortere opdracht :  ªbreng uzelf in veiligheidº.  
 
 
4 .1  Met h ode 

Dee lnemers 
69 Dee lnemers  werden geworven via een extern bureau met de tekst 
ªVeiligheid Autotunnelsº:  

Er  komen steeds meer  tunnels. Hoe veil ig die zijn, hangt o.a. af van hoe 
de automobilist zich gedraagt , bijv. te snel r ijden om gauw de tunnel uit 
te zij n, of te snel hell ing af ( tunnel in) of te langzaam als  je omhoog gaa t 
( tunnel uit ) , of te vee l naar  het m idden om afstand te houden van de 
muren. I n opdracht van Rijkswaterstaat doet TNO in j anuari proeven in de 
Beneluxtunnel. TNO zoekt automobilisten ( l ichamelij k goed gezond) om 
tegen vergoeding ongeveer  3 kwart ier  mee te doen. De proeven zij n in de 
avonduren. 

 
De meesten, 70% , waren mannen. De lee ft ij d van de dee lnemers  lag tussen 
20 en 70 j aar  met een gemiddelde van 42 j aar  en een standaa rddeviat ie 
van 14. 
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Aangekomen op de test locat ie werd schriftelij k nadere informat ie verst rekt :  

I n st r u ct i e “ Vei l i gh eid Au t o t unn els”  
Europa kr ij gt steeds  meer  tunnels. De veiligheid van die tunnels  is  de 
laatste t ijd nogal negat ief in het nieuws  geweest , denk bijvoorbeeld aa n 
de St .Gott hardtunnel in Zwitserland. 

I n opdracht van Rij kswaterstaat onderzoekt TNO hoe snel autotunnels  
ge� vacueerd kunnen worden. 

Zo meteen r ij dt u de tunnel in;  de proefleider  van TNO zit bij  u in de auto. 
I n de tunnel moet u stoppen bij  het hekje. Het spel is  dat daar  een 
tankauto in brand staat , en dat u in de fi le zit , u kunt geen kant uit . Er  
komt gift ige roo k vr ij  en er  is  explosiegevaar. U moet uw auto uit en uzelf 
in veil igheid brengen [ …] !  

De proefleider  geeft geen aanwij zingen. U moet doen wat u het beste l ij kt .  
De proefleider  blij ft in de auto. U krijgt een signaal wanneer  de proef 
afgelopen is. De proefleider  komt u dan ophalen. 

 
Een variant op deze inst ruct ie was  ªu moet uzelf in veiligheid brengen via de 
vluchtdeurenº. Behalve de inst ruct ie werd ook een dee lnemersverklaring 
doorgelezen. Deze bevatt e een vraa g over  hoe vaak men de (andere buizen 
van de) Beneluxtunnel gebruikte. 
 

7 58
9

6
4

 
Fig. 9  Deelnem ers  kom en aa nrijden volgens  de pij l,  stoppen op aa nwij zing 
van TNO tussen deur  8 en 9 ( links) of t ussen deur  4 en 5 ( rechts) en m oeten 
zich te voet in veil igheid brengen. Het beste is  teruglopen naa r  een vluchtdeur  
(8 of 4) . Doo rlopen naa r  de dichtstbij zij nde vluchtdeur  (9 of 5) is  niet goed 
om dat de dee lnem er dan langs  de ªram pº m oet .  

 
Test locat ies 
De deelnemers  kwamen vanaf het Zuiden aa nrijden, rechts  in Figuur  9. Er  
waren twee test locat ies:  �� n 21 m voo r  deur  5 en een andere 350 m 
verderop, 22 m voo r  deur  9. Ze werden simultaan gebruikt maa r  
deelnemers  zagen elkaar  niet vanwege de horizontale kromming van de 
tunnel. De kenmerken van de locat ies  waren:  
·  Minder  licht bij  deur  9. Even na deur  8 was  de normale verlicht ing buiten 

bedrij f als  gevolg van de brandproeven. Het was  daa rdoo r  donker  
ondanks  een aa ntal bouwlampen die de linkerwand van de tunnel 
verlichtt e waardoor  het leek of de tunnel ophield. 

·  Geen vluchtbordjes  boven deur  9 (wel boven deur  8) . Wel vluchtbordjes  
boven deur  4 en 5. 

·  Bij  deur  5 loo pt de tunnel naa r  beneden;  bij  deur  9 wee r  naa r  boven;  het 
diepste punt van de tunnel ligt imm ers  tussen deur  6 en 7. 
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Registrat ie 
De proefleiders  hadden een palm top computer  om het gedrag van de 
deelnemer  vast t e leggen. Bij  de ee rste toetsaanslag werd de t ij d 
automat isch genoteerd tot op de seconde;  een RETURN be� indigde de not it ie. 
De proefleider  legde in elk geval vast (a) het moment dat de auto st ilstond, 
(b) het moment dat de deelnemer  de auto verliet , ( c) het moment dat de 
deelnemer  doo r  een vluchtdeur  ging. Daa rnaa st waren in het m iddenkanaal 
sensoren aa ngebracht :  voo r  en achter  de deuren was  op ongeveer  2 m 
afstand van het kozijn een dunne draa d gespannen op 70 cm hoo gte. Bij  
het langslopen werd d ie verbroken. Achteraf was  te constateren of de 
deelnemer  zowel naa r  links  als  naar  rechts  gelopen was. Langs  de wand in 
het m iddenkanaa l waren met pot lood onopvallend afstandsaa nduidingen 
aa ngebracht (op kniehoogte, klein, weinig cont rast ) beginnend bij  de deur  
en in de r ij r icht ing oplopend. 
 
Procedure 
Bij  aa nkomst nam de deelnemer  �� n van de schriftelij ke inst ruct ies  doo r. 
Een proefleider  van TNO nam de procedure nog eens  kort doo r  en 
beantwoo rdde eventuele vragen. Met de proefleider  op de achterbank reed 
de dee lnemer  de tunnel in tot aa n het hekje5. 
De deelnemer  stopte en stapte uit . De proefleider  be� indigde de proef als  
de deelnemer  langs  de vluchtdeur  liep en zijn weg vervolgde ruim 20m na 
de deur. De proefleider  be� indigde de proef van dee lnemers  die door  een 
vluchtdeur  verdwenen als  volgt . Ongevee r  30 s  na hun verdwijnen ging de 
proefleider  hen achterna het middenkanaa l in, r iep de dee lnemer  aa n ªstop, 
blij ft u wachtenº, liep naar  de deelnemer  toe en noteerde de afgelegde 
afstand in het m iddenkanaa l. Na be� indiging van de proef gingen beiden 
terug naar  de auto. Op de parkeerplaa ts  volgde ee n exit - interview van 10 
m inuten waa rbij  de deelnemer  naar  gedachten en mot ivat ies  werd 
gevraa gd. 
 
 
4 .2  Resu l t at en  

De tunnelervaring van de deelnemers  was  als  volgt :  
·  I ets  m inder  dan de helft (43% ) gebruikte de tunnel dagelij ks  of vaker 
·  Bijna een derde (29% ) gebruikte de tunnel 2±4 keren per  week 
·  6%  gebruikte de tunnel ongevee r  eens  per  week 
·  Bijna een kwart (22% ) gebruikte de tunnel nog m inder  vaak. 
 
Bij  de enqu� te Noo rdtunnel waren die cij fers  resp. 53% , 30% , 12%  en 5% . 
Voo ral de categorie ªm inder  dan eens  per  weekº was  groot t en opzichte van 

                                                 
5 Deelnemers bestemd voor deur 9 reden eerst op aanwijzing van de proefleider op de linkerrij strook langs deur 5 en 
daarna rechts tot het hekje voor deur 9. 
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de enqu� te, maar  ook in de andere categorie� n waren verschillen. Kortom, 
de huidige deelnemers  hadden m inder  tunnelervaring dan de dee lnemers  
aa n de enqu� te6. 
 
De ob j ect iev e r eg ist r a t ies gaven het volgende bee ld. De uitstapt ijd, 
vastgelegd voor  49 deelnemers7, was  gemidd eld 6½  s. De inst ruct ie ªvia de 
vluchtdeurº had d aar  geen effect op 8. Wel stapten deelnemers  op de 
test locat ie dichtbij  (deur  5) sneller  uit dan deelnemers  op de test locat ie 
verderop (deur  9) :  4½  s  tegenover  9 s9. 
 
Van de 69 dee lnemers  gingen 27 uit de auto het hekje voorbij ;  de rest liep 
weg van het hekje naar  achteren. De inst ruct ie ªvia de vluchtdeurº had daa r  
geen effect op. Voo r  de twee test locat ies  was  er  evenmin verschil10. 
Of de dee lnemers  de rij baan bleven volgen dan wel de vluchtdeur  kozen 
staa t in Tabel 6. Zonder  inst ruct ie over  de vluchtdeuren koos  een kwart de 
r ij baa n om zich in veiligheid te brengen. De rest zocht een vluchtdeur  op. 
Met inst ruct ie over  de vluchtdeuren kozen slechts  twee dee lnemers  de 
r ij baa nÐ de grote meerderheid zocht een vluchtdeur  op. Het resultaat was  
ongeveer  gelij k voor  de twee test locat ies. 
 

Tabel 6  Evacuat ie:  over  de r ij baan of doo r  de v luchtdeur  (aa ntallen en 
percentages, n= 69) . 

 t est locat ie b i j  d eu r  9  t est locat ie b i j  d eu r  5  sam en  
instruct ie:  r i j b aan  deu r  r i j b aan  deu r  r i j b aan  deu r  
ªevacuerenº  3 (24% ) 10 (77% ) 4 (25% ) 12 (75% ) 7 (24% ) 22 (76% ) 
ªevac. via 
vluchtdeurº 

1 (4% ) 25 (96% ) 1 (8% ) 11 (92% ) 2 (5% ) 36 (95% ) 

 
De nu volgende resultaten over  deuren en m idd enkanaa l slaa n op de 60 
deelnemers  die doo r  een vluchtdeur  gingenÐ niet mee r  op de volledige 
groep van 69 deelnemers. Van auto naa r  vluchtdeur  lag hun gemiddelde 
snelheid op 2.2 m/ s, bijna 8 km/ h, flink doorlopen of rennen. De hoogste 
snelheid werd genoteerd bij  teruglopen naa r  deur  8:  3.1 m/ s;  de laa gste 
snelheid bij  verder  lopen naa r  deur  9:  1.1 m / s. Gemiddelde snelheden 
werden genotee rd bij  deur  4 en 5 (2.3 en 2.3 m / s) 11. 
 
Zeven dee lnemers  die doo r  een vluchtdeur  gingen bleven achter  de deur  
wachten. De rest ging verder  in het m iddenkanaal, gemidd eld bijna 60 m 
ver. Aarzeling welke kant men uit moest was  er  niet ;  noo it werden beide 
draa dsensoren verbroken. De meesten van de 53 lopers  volgden de pij l van 

                                                 
6 Statistische test: Pearson chi2 (3)=11.78; p<0.01. 
7 Door technische problemen, slordigheden of misverstanden waren geen uitstaptijden beschikbaar voor de overige 
20. 
8 Statistische test: t(47)=1.42; p>0.15. 
9 Statistische test: t(47)=1.79; p<0.08. 
10 resp. t(67)=1.07; p>0.25; t(67)<1. 
11 Een variantieanalyse op de snelheden met als factoren deur en instructie gaf alleen voor deur een significant effect 
(F(3,52)=3.84; p<0.01). 
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het vluchtbordje, maa r  een minderheid (11 van de 53) ging tegen de pij l in. 
I n Tabel 7 is  te zien dat dit vooral gebeurde bij  de test locat ie bij  deur  9. Bij  
de andere test locat ie, deur  5, gebeurde dat maa r  1 keer12. Snelheid werd 
voor  slechts  7 dee lnemers  vastgelegd en variee rde van slakkengang (0.4 
m / s) tot rennen (2.8 m / s) . 
 

Tabel 7  Loopricht ing in m idd enkanaa l. 

loo p r ich t in g  
t est locat ie 
b i j  d eu r  9  

t est locat ie 
b i j  d eu r  5  

sam en  

volgens  de pij l 25 (65% ) 17 (74% ) 42 (70% ) 
st ilstand 2 (5% ) 5 (2% ) 7 (12% ) 
tegen de pij l in 10 (27% ) 1 (4% ) 11 (18% ) 
 37 (100% ) 23 (100% ) 60 (100% ) 

 
De su b j ect iev e r eg ist r a t ies ( interviews) gaven het volgende beeld. Enige 
gedragsmot ivat ie werd doo r  zo’n 70%  van de dee lnemers  genoemd. De 
mot ivat ie was  bij  27 dee lnemers  ªweg van het gevaa rº (3 9% );  van 18 
anderen ªnaa r  buitenº (26% ;  9 deelnemers  per  test locat ie) . Daarnaast 
werden de mot ivat ies  ªautoriteiten alarmerenº en ªanderen helpenº enkele 
keren genoemd. 
 
24 Deelnemers  gaven aa n dat ze de hulppost en/ of telefoon hadden gezien 
(35% ) ;  12 dee lnemers  gaven desgevraa gd aa n dat ze die niet gezien 
hadd en (17% ). Van degenen die de hulppost gezien hadd en, hadd en er  15 
ook daa dwerkelij k de telefoon gebruikt (22%  van het t otaal aantal 
deelnemers) . 
Over  zichtbaarheid van het bordje boven de vluchtdeuren maa kten 23 van 
de 69 deelnemers  een opmerking. Tien dee lnemers  gaven aa n dat ze 
geholpen werden doo r  het bordje. (Zonder  de deelnemers  die deur  9 
kozenÐ die geen bordje hadÐ was  dat 18% .) E� n dee lnemer  vond d at het 
bordje groter  moest . Een ander  had ªNOODUITGANGº verwacht en opvallende 
kleuren. Zeven dee lnemers  vonden dat er  eens  bordjes  geplaa tst moesten 
worden;  blij kbaa r  hadden zij  ze niet gezien. Weer  een andere dee lnemer  
blee f voor  de deur  wachten, in het onzekere of het wel de bedoeling was  die 
deur  te openen. Drie dee lnemers  vonden de bordjes  te hoo g hangen. 
 
Samenvatt end gaven 15 dee lnemers  aa n (22% ) dat ze iets  aa n de bordjes  
boven de vluchtdeuren hadden gehad. 
Mee r  dan de helft van degenen die de vluchtdeur  openden (35 van de 60) 
was  posit ief over  de bediening. Een deelnemer  had een scharnierdeur  
verwacht . Negat ieve opmerkingen werden niet gemaakt . 
De bewegwijzering in het m iddenkanaal werd 17 keer  genoemd (28% ). Een 
van deze deelnemers  vond d at het lang duurde voo r  er  weer  een bordje 
kwam. Tien andere deelnemers  gaven aa n dat ze de bordjes  in het 
m idd enkanaa l totaa l niet gezien hadden, 17% . De verbodsbordjes  op de 

                                                 
12 Een test voor vergeli jking van proporties onthulde een significant verschil tussen de locaties: t(51)=1.96; p<0.03. 
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deuren naa r  de E-buis  werden 8 keer  genoemd (13% ) . Twee van deze 
deelnemers  gaven aan dat ze voorkeur  voor  de E-buis  hadden. 
 
 
4 .3  Discu ssie 

De resultaten worden besproken in volgorde van evacuat ie, te beginnen met 
uitstappen, r icht ing kiezen, over  de r ij baa n of naa r  een vluchtdeur, enz. 
 
Uitstapp en was  snel gebeurd. Binnen gemiddeld 6�  s  had men de auto 
verlaten. Oorzaa k van het wat sneller  uitstapp en op de ee rste locat ie (deur  
5) was  waa rschijnlij k de nabijheid van de ingang;  terugg aan naar  de ingang 
lag voo r  de hand en dat kwam overeen met ªweg van het gevaarº. Bij  de 
locat ie verderop (deur  9) leek het einde van de tunnel in zicht en lag 
doorgaan naa r  het einde voor  de hand. Men moest dan wel langs  het gevaa r  
heen. Hoewel ªweg van het gevaa rº een gedragsbepalende mot ivat ie was, 
evacuee rde toch nog 40%  van de dee lnemers  langs  het gevaa r, ongeacht 
de locat ie, een gedrag dat bij  een echte ramp niet zonder  risico is. 
Zonder  inst ruct ie over  de vluchtdeuren evacuee rde een kwart van de 
deelnemers  over  de rij baan. Dat is  duidelij k m inder  dan de m instens  60%  
die we verwacht ten op grond van de enqu� te. Het daadwerkelij k als  
voetganger  in de tunnel lopen gaf dus  een ander  perspect ief en een ander  
gedrag dan het perspect ief van de passerende automobilist .  I nst ruct ie over  
de aanwezigheid van vluchtdeuren was  effect ief. Met deze instruct ie 
evacuee rde slechts  een enkeling via de r ij baa n. 
 
E� n op de vij f deelnemers  gebruikte de telefoo ns  in de tunnel of in het 
m idd enkanaa l. Bij  massale evacuat ie kan dat een probleem worden. Het 
telefoneren neemt t ij d en vert raa gt de evacuat ie. Bovendien raa kt een 
comm unicat iekanaa l tussen wegg ebruiker  en tunneloperator  verstopt . De 
operator  zou daarom kunnen omroepen ªer  is  alarm geslagen, wilt u niet 
m eer  bellenº.  
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Fig. 10  Het bordje is  klein, staa t hoo g, en is  dubb el uitgevoerd. 

 
De markering van de vluchtdeuren was  onvoldoende. De bordjes  boven de 
deuren vielen slechts een vij fde van de deelnemers  op. De krit iek op de 
bordjes  was:  ªte hoo gº, 3×  genoemd. I nderdaa d kunnen de bordjes  direct 
boven het kozijn geplaa tst worden, zeker  1�  m lager  dan nu. Verder  is  het 
bordje klein (1×  genoemd) , in zijn dubbele uitvoering ambigu (namelij k 
wij zend naar  links  en rechts  tegelij k) en bovendien inhoudelij k zwak 
(mannet je is  een ªklontº, de pij l is  mat ig, het rechthoekje overbodig) , zie 
Figuur  10. Op de deur  zelf staa n, zee r  dominant , techn ische aa nduidingen 
zoals  7 D of 2 E (Fig. 8) . I llust rat ief is  de dee lnemer  die voo r  de deur  bleef 
staa n wachten, in het onzekere of de deur  wel open mocht , een duidelij k 
staa lt je van deurvrees. Een groot vluchtbord op de deur  wordt aa nbevolen, 
evenals  een dwarse pij l op de grond voor  de deur  (MEPdesign) . 
 
De huidige schuifdeur  ging probleemloos  open. Ook de kracht om de deur  te 
openen was  moeiteloo s  op te brengen. Meer  dan de helft van de 
deelnemers  was  er  uitgesproken posit ief over. Een ergonomisch goed 
ontwerp!  
 
I n het m idd enkanaa l is  de bewegwijzering onduidelij k. Standaa rdbordjes  om 
de 100 m ( ! ) wij zen de weg naa r  buiten. Dat is  onvoldoende;  lang niet 
iedereen zag die bordjes  en een kwart van de mensen die het bordje wel 
zagen liep toch liever  van het gevaa r  weg ook al was  dat t egen de pij l in. 
Daarnaa st zij n de bordjes  inhoudelij k zwak. Ze zijn te vet uitgevoerd en 
wij zen naar  een deur  terwij l men zojuist door  de deur  is  binnengekomen. 
Duidelij ker  bewegwijzering wordt aanbevolen. 
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De neiging de deur  aan de overzijde open te t rekken (hier:  naar  de 
naburige verkee rsbuis) was  duidelij k aa nwezig. Een waa rschuwing lij kt dus  
op zij n plaats. Daa rbij  moet rekening gehouden worden dat het 
m idd enkanaa l een dubbele vluchtweg is;  niet alleen voo r  de huidige 
verkee rsbuis  maar  ook voor  de naburige. De waarschuwing moet dus  zowel 
op de tegenoverliggende als  op de ªeigenº deur  staan. Bij voorbee ld een 
waarschuwing ª let op:  verkeer!º. Een alternat ief is  vluchtdeuren die alleen 
vanuit de r ij baa nzijde geopend kunnen worden. 
 
De huidige studie met individuen was  een stuk re� ler  dan de enqu� te omdat 
men daa r  niet als  voetganger  in de tunnel was. De interpretat ie is  dat dat 
ook de reden is  voor  andere uitkomsten qua evacuat iegedrag. I n de huidige 
studie namen vee l mee r  deelnemers  de vluchtdeuren dan aangegeven bij  de 
enqu� te, en dat t erwij l de huidige deelnemers  minder  tunnelervaring 
hadd en dan de enqu� tedeelnemers, en dus  minder  op de hoo gte waren met 
de vluchtvoorzieningen. De conclusie is  dat de vluchtvoo rzieningen in de 
tunnel goed te zien zijn en de dee lnemers  st imuleren tot daa dwerkelij k 
vluchten. 
 
I n de huidige studie ontbrak de react iet ij d. I mmers, nog voordat de 
deelnemers  de tunnel ingingen wisten ze dat ze bij  de ªramplocat ieº de auto 
moesten verlaten. I n de volgende studie, weggebruikers  in een file, zat de 
react iet ij d er  w� l bij .  Dee lnemers  moesten er  zelf achter  komen of evacuat ie 
nodig was. Uit echte rampen blij kt dat de react iet ij d van ªnaïeveº wegge -
bruikers  aanzienlij k kan zijn. I n de volgende studie spee lt bovendien 
groepsgedrag een rol. Dee lnemers  zijn niet meer  alleen, en kunnen het 
voorbeeld van anderen volgen. 
 
 
 
5 STUDIE 3:  WEGGEBRUIKERS  IN DE FILE 

Het doel van de in totaa l 9 file-proeven was  zicht t e kr ij gen op het gedrag 
van wegg ebruikers  die onvoorbereid tot st ilstand komen tegen een 
ªbrandendeº vracht auto. De vragen zijn of men bereid is  de auto te verlaten 
en zo j a, of men daa rna door  de vluchtdeuren gaa t . Dat hangt af van, onder  
andere, wat de weggebruiker  waa rneemt van de ramp en welke kenn is  hij  
of zij  hee ft van rampontwikkeling, van tunnels  en noodvoorzieningen in 
tunnels. Figuur  11 gee ft dit in een model wee r;  de weggebruiker  is  hier  
afgebee ld in vier  ªbollenº, als  waa rnemer  (bol linksonder) , verwerker  van 
informat ie (bol linksboven) , als  beslisser  (bol rechtsboven) en ªacteurº (bol 
rechtsonder) . De figuur  laat zien hoe waarneming van de ramp tot gedrag 
kan leiden en hoe kenn is  invloed kan uitoefenen (st ippellij nen bovenin) . Het 
scenario van de fileproeven wordt besproken aa n de hand van deze figuur. 
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De figuur  begint , linksonder, met waarneming van de buitenwereld, hier  
waarneming van het incident . Wordt de situat ie als  zee r  acuut 
waargenomen, dan kan de weggebruiker  op impuls  direct t ot gedrag 
komen. Meestal wordt ee rst een threat assessm ent (dreigingsschatt ing) 
gemaa kt daa rna volgt decision m aking (plannen maken) en tenslot te via 
direct ion & cont rol het daa dwerkelij k gedrag. 
 

 
Fig. 11  De wegg ebruiker  als  verwerker  van inform at ie. Waa rnem ing van het 
incident roept een bepaa ld situat iebesef alsm ede ee n dreigingsschatt ing op;  
daa rna wordt een plan gem aa kt en uitgevoerd (bron:  Van Delft & Schuffel, 
1995) . 

 
I n de eerste zeven fileproeven begon het scenario steeds  met het incident 
van een brandende vrachtauto;  een input op situat ion awareness. 
Roo kontwikkeling, gaslucht en het gedrag van andere deelnemers  gaven 
verdere input . Dat alles  werd verwerkt t ot een threat assessm ent . Situat ion 
awareness en threat assessment konden onjuist zijn:  de dee lnemers  
konden bij v. denken aan een kokende motor. Vij f m inuten na het begin van 
het incident werd, kunstmat ig, ext ra informat ie verst rekt over  de dreiging:  
de toespreekinstallat ie wees  op explosiegevaar. Dat is  directe input op 
threat assessm ent ;  de weggebruikers  waren nu op de hoogte van de e rnst 
van de situat ie. Ongeacht of ze gingen evacueren volgde 2 m inuten later  de 
opdracht :  ªwilt u de tunnel verlatenº, een directe input op decision m aking. 
 
De vraa g of specifieke kennis  over  de aanwezigheid van vluchtdeuren de 
evacuat ie versnelt werd beantwoo rd doo r  bij  somm ige van de ee rste zeven 
fileproeven de dee lnemers  ext ra informat ie te geven. I n plaa ts  van ªwilt u 
de tunnel verlatenº kregen ze te horen ªwilt u de tunnel verlaten via de 
vluchtdeurenº. De kortere opdracht ªtunnel verlaten via de vluchtdeurenº 
werd bij  de overige van de ee rste zeven fileproeven gegeven. 
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Tenslot te werden de proeven 8 en 9 gehouden waar  dee lnemers  van 
tevoren wisten dat ze de tunnel moesten verlaten als  ze achter  de 
ªbrandendeº vrachtauto stonden. Door  deze meer  volledige informat ie 
ontstond een best case van tunnelevacuat ie;  sneller  is  niet mogelij k. Bij  de 
proeven 1 t / m 7 wisten de deelnemers  alleen ªdat er  wat kon gebeurenº. 
Hier, bij  proef 8, was  de inst ruct ie ªu moet st raks  uw auto uit en ( te voet ) 
zich in veiligheid brengenº. Bij  proef 9 werd zelfs  nog toegevoegd ª… zich in 
veiligheid brengen via de vluchtdeurenº.  
 
 
5 .1  Met h ode 

Dee lnemers 
Negen groepen van 40±50 dee lnemers  werden geworven via verenigingen 
(zoals  zangkoren) met een tekst ªVeiligheid Autotunnelsº (die verheimelij kte 
dat het om evacuat ie ging) :  

Er  komen steeds meer  tunnels. Hoe veil ig die zij n, hangt o.a. af van hoe 
de automobilist zich gedraagt , bijv. te snel r ijden om gauw de tunnel uit 
te zij n, of te snel hell ing af ( tunnel in) of te langzaam als  je omhoog gaa t 
( tunnel uit ) , of te vee l naar  het m idden om afstand te houden van de 
muren. I n opdracht van Rij kswaterstaat doet TNO in j anuari proeven in de 
Beneluxtunnel. TNO zoekt automobilisten ( l ichamelij k goed gezond) om 
tegen vergoeding ongeveer  3 kwart ier  mee te doen. De proeven zij n in de 
avonduren. 

 
I n totaa l deden 422 personen mee , meest mannen (72% ). De lee ft ij d lag 
tussen 18 en 80 jaa r  met een gemiddelde van 46 en een standaa rddeviat ie 
van 14. 
Aangekomen op de test locat ie werd schriftelij k nadere informat ie verst rekt :  

I nst r uct ie “ Vei l igheid Au t ot unn els”  
Europa krijgt steeds meer tunnels. Hoe veilig die tunnels  zijn hangt o.a. af 
van de automobilisten en hun gedrag. Voorbeelden zijn te snel rijden om 
snel de tunnel uit t e zijn, of juist te voorzicht ig rijden, of te veel naar  de 
midd enstreep gaan om ver  van de wanden te blij ven (r isico van botsing 
neemt t oe). 

In opdracht van Rijkswaterstaat onderzoekt TNO het ( r ij )gedrag van 
mensen in autotunnels. 

U gaa t een paar  keer  doo r  de tunnel rijden en over  een ªgewoonº stuk weg. 
In beide gevallen moet u r ijden zoals  u dat gewend bent. Er  is  geen ªgoedeº 
of ªfouteº rijst ij l Ð u rijdt zoals  u dat alt ijd d oet . Tijdens  het r ijden kunnen er  
dingen ªgebeurenº. Dat is  alt ijd namaak! Er  is  geen echt gevaar, geen reden 
om 112 te bellen. Voor  de rest is  het verzoek het spel mee te spelen;  s.v.p. 
reageren alsof het echt is. 

De eerste rit is  om het parcours  te leren kennen (de tunnel en de route 
daarna). Bij  deze ee rste r it niet inhalen en rust ig rijden. De weg is  in 
principe vrij  op bouwverkeer  na. Dus:  
·  Rijd zoals u gewend bent. 
·  Wat er  ªgebeur tº is  namaak, maar u speelt het spel mee.  
·  De eerste rit rust ig rijden, niet inhalen. 

 



32 

Deze inst ruct ie wekte de indruk dat de ee rste r it vrij  zou zijn van bij zondere 
gebeurtenissen;  ook lag het acc ent op r ij -  en n iet op evacuat iegedrag. 
Behalve de inst ruct ie werd oo k een deelnemersverklar ing doorgelezen. Deze 
bevatt e ee n vraa g over  hoe vaa k men de (andere buizen van de) 
Beneluxtunnel gebruikte. 
De twee laa tste groepen kregen het volledige verhaa l te horen van een 
ªbrandendeº vrachtauto en dat ze dan te voet  moesten evacueren. Een 
complee t overzicht van de negen proeven staa t in Tabel 9. 
 
Bewaking 
Midden boven de weg opgehangen videocamera’s  best reken het gebied van 
250 m waar  de files, naar  verwacht ing, zouden stopp en13. Dat was  een 
gebied vanaf iets  voo r  deur  6 t / m ruim na deur  8Ð zie Figuur  12. De beelden 
werden op video o pgenomen. Bij  deur  4 en deur  10 stonden proefleiders  om 
de dee lnemers  op te vangen. Deze deuren stonden wij d open;  de andere 
vluchtdeuren waren normaa l gesloten maa r  wel ontgrendeld. De 
proefleiders  legden de aa nkomstt ij den van de dee lnemers  en eventuele 
bij zonderheden op palm topcomputers  vast . 
 
Toespreekinstallat ie 
Als  gevolg van ee rdere brandproeven was  de normale toespreekinstallat ie 
buiten bedrij f. Toespreken van het m iddengedeelte van de D-buis  was  
mogelij k met twee 250 W zuilluidsprekers  opgesteld op een 1.7 m hoo g 
stat ief langs  de linkerwand 25 m voor  deur  7. Deze installat ie had m inder  
kwaliteit dan de normale toespreekinstallat ie;  de omroepb erichten waren 
vooraa n in de file nog wel redelij k te horen maar  waren achteraa n, 
afhankelij k van de lengte van de file, moeilij k tot helemaa l niet te horen. 
 
Auto’s  voor  enscenering 
Een vrachtauto met chauffeur  en roo kapparatuur  in de laa druimte (plus  
bedienaa r) was  beschikbaa r. Figuur  12 laat de vrachtauto zien. Er  waren 
ook 3 personenauto’s  met chauffeur  beschikbaa r, alledrie st romannen (zie 
Fig. 13) . 
 

                                                 
13 Bij de meeste proeven was de file langer dan verwacht. De extremen: bij proef 4 hielden de deelnemers grote 
tussenafstanden en eindigde de file bij deur 3; bij proef 9 was de file heel compact en eindigde tussen deuren 6 en 7. 
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Fig. 12  Een brandende vrachtauto. (Roo kgeneratoren staa n h ier  op de r ij baan 
achter  de vrachtauto;  niet ,  zoals  bij  de echte proeven, in de vrachtwagen 
zelf.)  

 

 
Fig. 13  Een fi leproef in de tunn el. Zo'n 50 auto's  ( rood) r ij den volgens  de pij l  
ªNoo rdº de tunn el in en kom en tot st ilstand tegen een ªbrandendeº 
vrachtauto. De auto's  voor  en achteraa n de fi le zitt en in het com plot , 
st rom ann en. De evacuat ie van de dee lnem ers  kom t op video. TNO vangt de 
dee lnem ers  op b ij  de vluchtdeuren 10 en 4. 

Procedure 
Bij  aankomst werden de dee lnemers  over  twee rij banen opgesteld en lazen 
in de auto de inst ruct ies  door. Een proefleider  van TNO liep langs  om vragen 
te beantwoo rden. De ee rste st roman stond als  gewone dee lnemer  rechts  
vooraa n opgesteld. De dee lnemer  links  voo raan kreeg het verzoek steeds  
naast deze ªcollegaº te blij ven rij den. De dee lnemers  zagen de andere twee 
st romannen nog niet . De vrachtauto stond, eveneens  onzichtbaa r  voor  de 
deelnemers, in de tunnel ter  hoo gte van deur  4 op de linkerrij st roo k. 
Daarna vert rokken de deelnemers  collect ief. Bij  het inrij den van de tunnel 
werd d e vrachtauto zichtbaar  die inm idd els  langzaa m op de linkerrij st rook 
reed, 30 km/ h, met de alarm lichten aa n. Zo'n 320 m verder, even voor  deur  
8, t rok de vrachtauto naar  rechts  en stond dwars  over  de weg met zijn 
rechterkant naa r  de deelnemers  gekee rd. Roo kontwikkeling begon achter  
vanuit de laa druim te. De chauffeur  verliet aa n de linkerkant de cabine en 
liep onder  dekking van zijn vrachtauto naar  deur  10. I nm iddels  sloten de 
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twee andere st romannen met hun auto de file van achteren af over  beide 
r ij banen om terugrijden te verhinderen. Ze bleven ter  hoo gte van deur  5 
staa n. Een van de st romannen opende een container  met een sterke 
ªgasluchtº;  deze verspreidd e zich over  de st ilstaa nde file . Ongevee r  5�  
m inuut na de stop van de vrachtauto werd, langzaa m en duidelij k, 
omgeroepen:  

Attent ie, at tent ie, er  is  explosiegevaa r;  ik herhaal, er  is  explosiegevaar. 

 
Deze omroep was  na 5 s  compleet en werd dan nog eens  herhaa ld. Twee 
m inuten later  werd omgeroepen, eveneens  langzaa m en duidelij k:  

Wilt u de tunnel verlaten [ via de vluchtdeuren] , wilt u de tunnel verlaten 
[ via de vluchtdeuren] . 

 
Ook deze omroep werd nog eens  herhaa ld. De korte versie van de 
herhaalde omroep duurde ongeveer  10 s;  de lange versie ongevee r  15 s  
( ªtunnel verlaten via de vluchtdeurenº) . De omroep werd elke 30 s  herhaald 
tot de tunnel leeg was  of, bij  de lange versie e lke 50 s. 
De deelnemers  werden aa n de Noo rdzijde opgevangen bij  deur  10, en aa n 
de Zuidzijde bij  deur  4. De proefleiders  notee rden of de deelnemer  via de 
r ij baa n of via het m iddenkanaal gekomen was. De deelnemers  moesten 
daarna in het m iddenkanaa l wachten. Zodra er  t ij d was, volgde ee n klein 
interview over  de afgelegde weg. Daa rna werden de deelnemers  via het 
m idd enkanaa l teruggeleid naa r  hun auto. Terug op de rij baan werden ze 
door  een proefleider  toegesproken. De deelnemers  kregen te horen dat ze 
enigszins  m isleid waren (de ee rste r it zou verkennen van het parcours  zijn) 
en de reden daa rvoo r  (een echte ramp wordt oo k niet aa ngekondigd) . 
Tevens  werd gepeild of er  deelnemers  waren met een doo r  de 
pseudotunnelramp acuut geworden psychot rauma. I n dat geval was  een 
persoonlij k gesprek mogelij k. Daa rna reden de dee lnemers  terug naar  de 
openbare weg. 
 
 
5 .2  Resu l t at en  

De t unn eler v ar in g  van de deelnemers  was  als  volgt :  
·  Ruim een derde van de deelnemers  (37% ) gebruikte de tunnel dagelij ks  

of vaker 
·  Precies  een derde gebruikte de tunnel 2-4 keren per  week 
·  12%  procent gebruikte de tunnel ongeveer  eens  per  week 
·  Een vij fde, 19% , gebruikte de tunnel m inder  vaa k. 
 



35 

Bij  de enqu� te waren die cij fers  resp. 53% , 30% , 12%  en 5% . Daarmee 
vergeleken hebben de huidige deelnemers  m inder  tunnelervaring14. 
 
Evacuat iet ijden 
Na 5 á 6 minuten, gerekend vanaf st ilstand vrachtauto, werd omgeroepen 
ªer  is  explosiegevaa rº;  2 m inuten later  ª wilt u de tunnel verlatenº. Tabel 8 
geeft de exacte t ij den. Het omroepb ericht explosiegevaa r bracht als  regel 
de evacuat ie op gang. Bij  de bespreking van de resultaten gold d eze 
omroep als  startmoment van de evacuat ie. Wannee r  geen bericht werd 
omgeroepenÐ in de twee proeven waa rbij  de dee lnemers  voorbereid waren 
op evacuat ieÐ gold d e stop van de vrachtauto als  startmoment van de 
evacuat ie. 
 

Tabel 8  Om roept ij den gerekend vanaf stop vrachtauto (de lett er  D in de 
kolom tunn el verlaten geeft aan dat de lange versie … via de vluchtdeuren 
werd om geroepen) . 

p r o ef  ( en  d at u m )  st op v r ach t au t o  “ ex p lo sieg ev aa r
”  

“ t un n el  
ver la t en ”  

1 (8 jan)  0 4'40''  6'40''  
2 (8 jan)  0 5'00''  6'30''D  
3 (9 jan)  0 5'45''  7'45''D  
4 (9 jan)  0 4'54''  7'04''  
5 (10 jan)  0 6'18''  8'48''D  
6 (10 jan)  0 6'12''  7'42''D  
7 (16 jan)  0 5'51''  7'51''  
    
8 (11 jan)  0 n.v.t . n.v.t . 
9 (12 jan)  0 n.v.t . n.v.t . 

gem iddeld  5'31''  7'28''  

 
De evacuat iet ij den staa n in Tabel 9. De kolom Eerste Veilig g ee ft het 
moment aan dat de ee rste dee lnemer  door  de vluchtdeur  ging, gerekend 
vanaf de omroep explosiegevaa r. De kolom Evacuat ieduur  nett o gee ft aa n 
de t ij d tussen explosiegevaar  en het moment dat de tunnel leeg was. De 
kolom Evacuat ieduur  bruto geeft aa n de t ij d tussen de stop van de 
vrachtauto en het moment dat de tunnel leeg was. Bij  de twee proeven 
waar  men voorbereid was  op evacuat ie ontbreekt het nett o-bruto verschil. 
De laatste kolommen geven aan hoeveel dee lnemers  doo r  de verschillende 
deuren gingen. 
 
Voo r  de proeven waa r  men onvoorbereid was, was  de eerste dee lnemer  
gemiddeld na ¾  m inuut in veiligheid. Voo r  de twee proeven waa r  men 
voorbereid was, duurde dat ruim 1 minuut 15. De kolom Evacuat ieduur  gee ft 
aa n hoe lang het duurde eer  de tunnel verlaten was. Bij  onvoo rbereide 

                                                 
14 Statistische test: chi2 (3)=16.53; p<0.001. 
15 Statistische toetsing van Eerste Veilig liet geen verschil zien tussen “voorbereid” en “onvoorbereid” (alle data: 
t(7)=0.75; p>0.40; zonder tweede proef t(6)=1.30; p>0.20). 



36 

deelnemers  was  dat gemiddeld 4 m inuten. Bij  op evacuat ie voo rbereide 
deelnemers  was  dat gemiddeld 2�  m inuut 16. 
 

Tabel 9  Evacuat iet ij den en aa ntal  dee lnem ers  doo r  de vluchtdeuren bij  de 
fi leproeven (bovenaa n:  m ensen waren n iet op evacuat ie voorbereid;  
onderaa n:  m ensen waren w� l  voo rbereid) . 
pr oef  ( en dat u m )  aan t a l d eeln em er s  

door  de 
v lu ch t deu r en  

 

st ar t m om en t  van 
de ev acu at ie 

eer st e 
vei l ig
*  

ev acu at ie
- du u r  
n et t o  

ev acu at ie
du u r  
b r u t o 
( van af  
st op 
v r .au t o )  

D5  D6  D7  D8  

1 (8 jan) ªexplosiegevaarº  0'58''  3'00''  7'40''  9 17 23 ± 
2 (8 jan) ªexplosiegevaarº  ±4'30''  3'35''  8'35''  6 14 20 ± 
3 (9 jan) ªexplosiegevaarº  0'50''  5'44''  11'29''  19 11 25 ± 
4 (9 jan) ªexplosiegevaarº  0'48''  8'59''  13'53''  ? 11 8 ± 
5 (10 jan) ªexplosiegevaarº  0'31''  2'26''  8'44''  3 20 27 ± 
6 (10 jan) ªexplosiegevaarº  0'52''  3'00''  9'12''  7 16 28 ± 
7 (16 jan) ªexplosiegevaarº  0'17º  2'01''  7'52''  0 21 29 ± 
          
  gem idd. 

onvoorbereid:  
0'42''  4'06''  9'37''  7 16 23 ± 

8 (11 jan) stop vrachtauto 1'32''  3'35''   1 19 25 ± 
    1'29''       

9 (12 jan) stop vrachtauto 0'38''    0 2 30 4 
          
  gem idd. voorbereid:  1'05''  2'32''   1 11 27 2 

* Eerste Veilig gee ft , vanaf het startmoment, de t ijd dat de eerste doo r  de vluchtdeur  ging. De 
evacuatie van de tweede proef (met minteken) begon vóór  het startmoment. Deze proef telt hier  
niet mee voor  het gemiddelde. 

 
Evacuat iegedrag 
Het evacuat iegedrag bij  de afzonderlij ke proeven wordt nu besproken, te 
beginnen met de zeven proeven waarbij  men niet op evacuat ie was  
voorbereid. 
 
Pr oef  1  ( d in sdag 8  j an u ar i  1 9 :0 0  u u r )  

Na bijna 3 m inuten passiviteit stapte de deelnem er  linksvoo r  uit en wendd e zich tot 
zij n buu rm an om raa d (St rom an 1) . De rest keek toe, ori� ntat iegedrag, m aa r  geen 
vluchtgedrag. Na 4'35'' stapte een tweede deelnem er  uit . Even later  werd 
explosiegevaa r om geroepen, bijna 5 m inuten na st ilstand van de vrachtauto. Vanaf 
dat m om ent begonn en deelnem ers  vrijwel m eteen uit t e stapp en en te vluchten. De 

eerste dee lnem er  was  na 58'' in vei ligheid;  de tunn el was  leeg na 2�  m inuu t . Nee , 
want m eteen daa rna m oest iem and weer  terug naa r  zijn auto. Het duu rde 42º voo r  
hij  weer  terug was. De tunn el was  pas  echt leeg na precies  3 m inuten. 
De om roep Tunnel verlaten kwam terwij l  de evacuat ie op zij n eind liep. I n deur  7 
stond een groepje te kij ken;  na de om roep verdween dat groepje achter  de deur. 
Bij zonderheden:  

·  Een deelnem er  ging uit het m idd enkanaa l terug om iets  aa n de auto te doen. De 
evacuat ieduu r  nam daardoor  toe. 

·  Mensen gebruikten de deuropening als  observat iepost , ze bleven ªhangenº.  

·  I em and stapte doo r  deur  5 weer  de r ij baa n op. 

 
                                                 
16 Ook toetsing van Evacuatieduur(netto) liet geen verschil zien tussen ªvoorbereidº en ªonvoorbereidº; t(7)=0.84; 
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Pr oef  2  ( d in sdag 8  j an u ar i  2 0 :3 0  u u r )  
Een spontane en zeer  snelle start van het evacuat ieproces!  Dert ig seconden na 
st ilstand van de vrachtauto was  de ee rste dee lnem er  al  in veiligheid. De achterste 
auto's  reden nog. Twint ig s  later  waren er  nog eens  6 deelnem ers  in veiligheid.  
Daa rna stagneerde de zaa k. Bij  een vluchtdeur  m idd en in de file (deur  6) bleef een 
groepje van 4 dee lnem ers  hangen. Ze waren snel bij  de deur  gekom en, ¾  tot 1�  
m inuu t na st ilstand van de vrachtauto. E� n ging vervolgens  in de deuropening 
staa n kij ken, even later  stonden er  al weer  3 van de 4 op de rij baan (2 m inuten na 
st ilstand van de vrachtauto) . Men ging zelfs  naa r  de m idd enst reep voo r  beter  zicht ;  
twee nieuwe deelnem ers  voegden zich bij  het groepje. Men keek wat er  ging 
gebeuren. Daa rbij  was  wel enige spann ing;  twee deelnem ers  die nog even naa r  de 
auto gingen (of naa r  anderen?) deden dat hollend en kwam en oo k hollend terug, 
althans  een van de twee;  de ander  liep gewoo n. Vij f m inuten na st ilstand van de 

vrachtauto telde het groepje 8 dee lnem ers. 

 
Fig. 14  Een evacuat ie verzandt . Drie m inuten nadat de ee rste doo r  de 
vluchtdeur  ging zij n wegg ebruikers  weer  terug bij  de auto en hangen ze rond 
de v luchtdeuren. 

 
Bij  deur  7, zo'n 80 m st roo m opwaa rts  van de ram p, brachten 8 dee lnem ers  zich 
binnen 60 s  in veiligheid. Een halve m inuut later  ar rivee rde nog iem and bij  de deur. 
Na aa rzel ing rende hij  terug naa r  zijn auto. Bij  terugkom st liepen twee anderen 
m ee. Hij  hield d e vluchtdeur  voor  hen open en m et z'n drie� n verdwenen ze in het 
m idd enkanaa l (2'20'' na st ilstand vrachtauto) . Tien seconden later  kwam weer  
iem and aa n die in de deur  ging hangen en dan, 1 m inuu t later, de r ij baa n weer  op 
stapte. Hij  blee f bij  een groepje bij  de auto's  praten tot de om roep explosiegevaa r. 

Net voo r  de om roep liep weer  iem and op de deur  af. Op dat zelfde ogenbl ik kwam 
een ander  terug uit het m idd enkanaa l.  I n de deuropening m aa kten de twee ee n 
praa t je. Er  waren nu verschi llende praatgroepjes  ontstaan. De aandacht was  steeds  
naa r  voren gericht . 
Pas  de om roep explosiegevaa r t rok de evacuat ie weer  vlot . Binn en 1�  m inuu t was  
de kop van de file ge� vacueerd. Daa r  kwam de om roep Tunn el verlaten in reeds  een 

                                                                                                                                                            
p>0.20). 
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verlaten tunn el.  Achteraa n de file kostt e het 2 m inuten langer;  daa r  werd de 
om roep wel gehoo rd. I n de tabel is  een evacuat ieduu r  van 3�  m inuut genoteerd. 
Bij zonderheden:  

·  Volst rekte stagnat ie na vlot t e start . Mensen bleven hangen en kij ken in de 
vluchtdeur. Daa r  ontstonden praa tgroepjes  (Fig. 14) . Daa rna oo k praa tgroepjes  
op de r ij baa n;  oo k daa r  de aa ndacht naa r  voren gericht . Daa rna een snelle 
evacuat ie, 1�  m inuu t ,  wellicht om dat de m ensen reeds  los  waren van hun auto. 

·  Deelnem er  die, oo k na de om roep explosiegevaa r, 10 s  na instapp en in het 
m idd enkanaa l terugkwam om iets  aa n zijn auto te doen. Totale t ij dverl ies  �  
m inuu t . 

·  Vert raging bij  de staart van de file;  daa r  is  2 m inuten ext ra t ij d nodig 
(om roepb ericht niet gehoo rd?) . 

·  Twee m aa l opende een deelnem er  vanuit het m idd enkanaa l een vluchtdeur  om 
even te kij ken, ªnieuwsgierig g edragº.  

 
Pr oef  3  ( w oen sdag 9  j an u ar i  1 9 :0 0  u u r )  
Na 3 m inuten passiviteit begonn en twee dee lnem ers  te overlegg en;  een m inuu t 
later  oo k twee anderen. Ori� ntat iegedrag m aa r  geen act ie. 
De om roep explosiegevaa r bracht de evacuat ie op gang. De ee rste deelnem er  was  
50'' later  in veiligheid. De evacuat ie liep vrij  snel m et een langzam e uit loo p. De 
aller laa tste dee lnem ers  verl ieten hun auto pas  4 m inuten na de om roep 
explosiegevaa r. I nm idd els  was  al  4 x  tunn el verlaten om geroepen. Pas  na 5¾  
m inuu t was  de tunn el leeg. 
Bij zonderheden:  

·  Deelnem er  ging uit het m idd enkanaa l weer  de tunnel in om iets  aan de auto te 
doen. 

·  Lange uit loo p van de evacuat ie;  somm igen reageerden t raag. 

·  I n twee vluchtdeuren bleven m ensen staan om even te kij ken, nieuwsgierigheid. 

·  Geheel achteraa n de file evacueerde een deelnem er  m et een rolstoel (deur  5) . 
Een begeleider  verleende assistent ie. 

 
Pr oef  4  ( w oen sdag 9  j an u ar i  2 0 :3 0  u u r )  
De vrachtauto kwam binnen m et forse roo k;  bovendien reed hij  op de rechterbaa n. 
De file week uit naa r  de linkerbaa n en h ield bovendien grote afstand. De fi le stond 
bijna tot buiten de tunn el.  Slechts  11 van de 45 auto's  stonden onder  
cam erabereik, en de om roepinstallat ie was achteraa n de file niet t e horen. De 
proefleider  die norm aliter  deur  5 onder  observat ie had, was  st roo m opwaa rts  
gelopen en stond nu bij  deur  4;  er  waren geen observat ies  bij  deur  5. Toen de 
vrachtauto bij na ter  plaatse was  (deur  8) begon de dee lnem er  l inks voo r  in te 
halen. De vrachtauto sneed hem ;  de dee lnem er  ging fors  op de rem en toeterde 
verontwaardigd. 
Na 1�  m inuut begonn en enkelen rust ig te overlegg en. Als  resultaa t werd 30 s  later  
een hulpp ost gebeld. De rest keek toe. Tot de om roep explosiegevaa r was  er  geen 
verdere act ie. 
Na 5 m inuten werd explosiegevaa r om geroepen. De ee rste dee lnem er  was  48 s  
later  in veiligheid v ia deur  7, 80 m st roo m opwaa rts  van de ram p. E� n en een kwart 
m inuu t later  ging de ee rste doo r  deur  6;  er  waren toen al  7 dee lnem ers  doo r  deur  
7. Enkele seconden later  kwam iem and uit die deur  terug naa r  zijn auto. Die stond 
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op 10 m van de deur  50 m st room afwaa rts  (deur  5) , zodat hij  na a floo p daa r  m aa r  
naa r  het m idd enkanaa l binn en ging. Het t ij dverlies  was  76 s. Vooraa n de file ging 
de laatste deelnem er  3 m inuten na explosiegevaa r doo r  de vluchtdeur. I nm iddels  
was  tunn elverlaten al  tweem aal om geroepen. Achteraa n de file had m en 9 m inuten 
nodig17.  
Bij zonderheden:  

·  Een deelnem er  probeerde langs  de vrachtauto te r ij den. 

·  Een dee lnem er  keerde de auto, reed snel 20 m terug, zag anderen de 
vluchtdeur  nem en en besloo t t oen oo k die deur  te nem en (Fig. 15) . 

·  … op dat m om ent waren er  overstekende voetgangers  op de r ij baa n die hem tot 
snelheidsm indering m aa nden. 

·  Een ander  zag de m an keren en begon oo k m et  zij n auto te m anoeuvreren. 

·  Een ander  liet de auto een eindje t erugzakken, was  toen wat dichter  bij  een 
vluchtdeur  en stapte uit .  Vanwege het explosiegevaa r  gebruikte hij  de m otor  
niet . 

·  Deze gedragingen doen paniekerig aan. Het gedrag werd uitgelokt doo r  de 
situat ie;  een vrij e rechter rij st roo k, en flinke gaten in de fi le op de linker rij st roo k. 

·  Het achterste dee l van de file reageerde bij zonder  t raa g (evacuat ieduu r  9 
m inutenÐ zie voetnoo t 17) . 

·  Drie dee lnem ers  stapten st roo m opwaa rts  van de staart van de fi le, bij  deur  4, 
weer  de r ij baa n op. 

 

 
Fig. 15  Alternat ieve evacuat ie bij  proef 4:  terugrijden over  de vrij e 
rechterbaa n. I nm idd els  zijn er  voetgangers  op de baa n. 

 
Pr oef  5  ( d on d er d ag 1 0  j an u ar i  1 9 :0 0  u u r )  
De file vertoo nde vee l gaten die langzaam werden opgevuld. De ªram pº was  
inm idd els  3 m inuten oud. Tot de om roep explosiegevaa r was  er  geen enkele act ie;  
iedereen blee f in de auto. Men sloo t wat aa n, deed eens  een licht j e uit . 
Alsof m en op de om roep explosiegevaa r wacht te begon de evacuat ie hee l snel;  na 
14 s  gingen de ee rste autodeuren open. De ee rste deelnem er  was  na 31'' in 

                                                 
17 De omroep was achteraan niet te horen. 
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veiligheid;  na 1'40'' de laa tste. Nee , t och n iet .  Doo r  een laa tkom er  was  de tunn el 
pas  na 2'26'' leeg 18. 
Bij zonderheden:  geen. 

 

 
Fig. 16  De voo rste auto's  bij  proef 6 verdwijnen gelei delij k in de roo k m aa r  de 
bestuurders  blij ven rust ig zitt en. (Gest ree fd werd naa r  een langzam e roo k-
afvoer  in de r ij r icht ing;  bij  deze proef was  er  te vee l ªtegenvent ilat ieº.)  

 
Pr oef  6  ( d on d er d ag 1 0  j an u ar i  2 0 :3 0  u u r )  
Totale passiv iteit t ot het ee rste om roepb ericht ,  ondanks  im posante roo kwolken die 
langzam erhand d e voo rste 10 auto's  onzichtbaa r  m aa kten.  
De ee rste autom obilist stapte 37 s  na de om roep explosiegevaa r uit en was  na 52 s  
in veil igheid. Anderen volgden. Binn en 1�  m inuu t waren 16 dee lnem ers  in 
veiligheid d oo r  deur  6 (130 m st roo m opwaa rts  van de ram p) en 18 deelnem ers  
doo r  deur  7 (80 m st roo m opwaa rts  van de ram p) . I n de roo k voo raa n zaten nog 10 
dee lnem ers  in de auto (Fig. 16) .  

Pas  toen tunn el verlaten via de vluchtdeuren werd om geroepen kwam deze laa tste 
groep in act ie. Vrijwel m eteen openden ze de auto en liepen st roo m opwaa rts  naa r  
deur  7. De eerste deelnem er  was  42 sec later  in veiligheid;  de laatste na 1�  
m inuu t . De totale evacuat ieduu r  (vanaf de om roep explosiegevaa r) kwam op 3 
m inuten. 
Bij zonderheden:  

·  Degenen die voo raa n in de file stonden, het dichtst bij  het gevaa r, kwam en als  
laa tsten in act ie, oo k al  raa kte hun voertuigen steeds  m eer  in de roo k. 

·  Zij  reageerden n iet op de om roep explosiegevaa r en kwam en pas  na de om roep 
tunn el verlaten via de v luchtdeuren in act ie. 

·  De twee voo rste dee lnem ers  kwam en pas  in act ie na persoo nlij ke waa rschuwing 
van anderen;  ze hadden een CD aa n staan. 

 
Pr oef  7  ( w oen sdag 1 6  j an u ar i  2 0 :3 0  u u r )  
Opnieuw grote passiviteit . Na 2'40'' stapt iem and uit . Hij  l iep naa r  een vriend toe, 
en ging bij  hem in de auto zit ten. Daa r  is  hij  gebleven tot de om roep 
explosiegevaa r. 
De react ie op de om roep explosiegevaa r was  onm idd ellij k. Al  na 15 s  rende m en 
over  de r ij baan;  de ee rste dee lnem er  was  17 s  na de om roep in veiligheid. Twee 
m inuten na de om roep (2'01'')  was  de tunn el leeg. De om roep tunn el verlaten 
kwam in een lege tunn el. 

                                                 
18 De laatkomer kwam achter uit de file; zijn uitstappen viel buiten camerabereik. 
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Bij zonderheden:  

·  Vert raging bij  de deur  80 m st roo m opwaa rts  van de ram p (deur  7) om dat velen 
tegel ij k aa nkwam en. Deze vert raging werkte niet doo r  in de totale 
evacuat ieduur;  deelnem ers  waren dus  nog t rager  bij  een andere deur. 

 
Voo r b er e id op ev acu at ie ( v r i j dag 1 1  j an u ar i )  
De dee lnem ers  aa n de proeven 8 en 9 waren op evacuat ie voo rbereid. Ze wisten 
dat ze achter  een vrachtauto tot st ilstand zouden kom en en dan uit m oesten 
stapp en. De vrachtauto braa kte geen roo k uit . Bij  deze proeven werd d e 
st roo m snelheid bij  de vluchtdeuren geanalyseerd. Het ªnem enº van een deur, 
inclusief de opstap, bleek 3 tot 4 seconden te kosten als  de deur  dicht was  en nog 
geopend m oest worden. Liep m en achter  elkaa r  aa n, dan stond d e deur  al  open en 

nam m en de deur  in gem idd eld 1.7 s. Als  wegg ebruikers  in een ononderbroken 
st roo m ar rivee rden kon de vluchtdeur  0.69 persoo n/ seconde verwerken (1.4 
s/ persoo n) . Alt ij d,  oo k bij  opstopp ing (Fig. 17) , gingen de wegg ebruikers  
individuee l doo r  de deur  en noo it m et m eerderen tegel ij k. 

 

 
Fig. 17  Drukte bij  de deur  als  dee lnem ers  aan proef 9 van twee kanten 
tegel ij k aa nkom en (cam era's  2 en 3;  de twee wegg ebruikers  op cam era 1 
lopen m aa r  naa r  deur  6) . 

 
Pr oef  8 , v oor ber e id op ev acu at ie ( v r i j d ag 1 1  j an u ar i  1 9 :0 0  u u r )  
De eerste 70 seconden van Proef 8 verl iepen aa rzelend. Een aa ntal  m ensen stapte 
uit , en keek afwachtend rond. Ori� ntat ie, m aa r  geen vluchtgedrag. Op 93 s  ging 
uiteindel ij k de ee rste dee lnem er  dan m aa r  door  de vluchtdeur. De rest volgde vlot . 
De tunn el was  leeg 3�  m inuu t na aa nvang. 
Bij zonderheden:  

·  I em and ging doo r  de vluchtdeur  m aar  kwam 30 s  later  terug, liep naa r  zij n auto 
en terug naa r  de v luchtdeur. Tijdverlies  51 s. 

·  Op 10 m van de vluchtdeur  draa ide iem and zich om , ging renn end terug naa r  
zijn auto en terug. Tijdverlies  50 s. 

·  I em and opende vanuit het m idd enkanaa l een vluchtdeur  om even te kij ken 
(nieuwsgierigheid) . 
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·  Een ander  stapte weer  de r ij baa n op (nieuwsgierigheid) . 

 
Pr oef  9 , v oor ber e id op ev acu at ie ( v r i j d ag 1 1  j an u ar i  2 0 :3 0  u u r )  
Zelfde als  vorige proef, m aa r  aa n het ªin veil igheid brengenº was  toegevoegd ª… via 
de vluchtdeurenº. Op het inst ruct ieform ulier  was  deze passage nog eens  
onderst reept . 
De react ie op het stopp en was  onm idd elli j k. Binnen 6 s  stond d e eerste dee lnem er  
op de r ij baa n. Hij  was  m et 38 s  in veiligheid, anderen volgden. De tunn el was  
binnen 1�  m inuu t leeg. 
Bij zonderheden:  

·  E� n van de voo rste dee lnem ers  rende m et anderen m ee . De auto blee f m et 
draa iende m otor  achter. 

·  Voor  het ee rst werd d e deur  voo rbij  de ªram pº gebruikt (deur  8) . Vier  
dee lnem ers  voo raan de fi le gingen verder  st roo m afwaa rts. 

·  Vert raging bij  de deur  80 m st roo m opwaa rts  van de ram p (deur  7) om dat velen 
tegel ij k aa nkwam en van de kop van de file zowel als  vanuit het m idd en. De 
langste wacht t ij d was  15 s. Deze vert raging werkte niet doo r  in de totale 
evacuat ieduur. 

·  Twee dee lnem ers  zwaa iden af naa r  deur  6 vanwege de opstopp ing bij  deur  7. 

De vert raging bij  deur  7 had te m aken m et de com pactheid van de fi le;  er  stonden 
m eer  dan 40 auto's  over  een afstand van nog g een 100 m , bovendien evacueerde 
iedereen tegel ij k. De fi le hield al  tussen de deuren 6 en 7 op;  de twee personen die 
deur  6 nam en verlieten de staa rt van de file en liepen over  een lege r ij baan naa r  
deur  6. Bij  de andere proeven stond d e staa rt van de file ruim st roo m opwaarts  van 
deur  6. 

 
I nterviews 
I n het m iddenkanaa l werden de dee lnemers  ondervraagd over  de gekozen 
route. Eenmaal in het m iddenkanaal aa ngekomen, liepen alle dee lnemers  
(volgens  eigen zeggen) doo r  naar  het opvangpunt ;  niemand stapte bij  een 
volgende vluchtdeur  wee r  terug op de r ij baa n. Blij kbaar  rekenen 
deelnemers  het t eruggaa n, via de oorspronkelij ke deur, naar  de auto niet 
mee. 
Bij  het Noo rdelij ke opvangpunt , deur  10 (110 dee lnemers) werd daarna nog 
verder  ondervraagd. Vier  deelnemers  (4% ) gaven aan dat ze ondanks  het 
bordje gevaa r een tegenoverliggende vluchtdeur  (naar  de E-buis) hadd en 
geprobee rd. Acht deelnemers  (8% ) gaven aa n dat ze tussent ijds  vanuit het 
m idd enkanaa l, bij  deur  8 of 9, een kij kje naar  de r ij baa n hadden genomen. 
Vier  individuele dee lnemers  en twee groepjes  deelnemers  gaven aa n dat ze 
na het instapp en bij  deur  7 in Zuidelij ke r icht ing verder  wilden ( ªweg van 
het gevaa rº zoals  tweemaa l genoemd werd) maa r  dat het stalen he k voo r  
de pompenkelder  de doorgang blokkeerde. 
Somm ige dee lnemers  aan de tweede proef meenden het slachtoffer  te zijn 
van een echte rampÐ niet een in scène gezett e. Een algemene indruk was  
dat nogal wat deelnemers  verontwaa rdigd waren vanwege de belofte dat  de 
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ee rste rit verkenning van het parcours  zou zijn;  ªdit was  geen afspraa k!º. 
Daaruit sprak enige schrik. 
 
Debriefing 
Aan het eind van de proeven waa rbij  men niet op evacuat ie was  voorbereid 
konden de dee lnemers  aangeven of ze de proef ªspannendº hadden 
gevonden. Over  de 7 proeven heen werden, ruww eg, de volgende aa ntallen 
geteld:  10, 10, 0, 8, 2, 0 en 12;  in totaa l 42 dee lnemers, 13%  van de 
deelnemers19. Slechts  enkelen rapportee rden dat ze de e rvaring ªangst igº 
hadd en gevonden. Zoals  gezegd d achten somm igen bij  de tweede proef dat 
de ramp echt was. Dee lnemers  met doo r  de proef acuu t geworden 
psychot rauma werden niet gezien. 
 
 
5 .3  Discu s sie 

De huidige studie laa t opvallend lange react iet ij den zien. Automobilisten 
reagee rden uiterst passief! Men deed niets  en blee f zeker  5±6 m inuten 
afwachten. Wel was  er  in die t ij d or i� ntat iegedrag;  dat wil zeggen, men 
keek wat er  aa n de hand is, keek eens  naa r  medeweggebruikers, maar  tot 
evacuat ie kwam het niet . Deze passiviteit manifestee rde zich heel opvallend 
ook toen, in � � n van de proeven, de kop van de file langzamerhand in rook 
gehuld raa kte. De bet rokken automobilisten bleven in hun auto zitt en. Een 
gunst ige uitzondering was  de tweede van de serie van zeven proeven. I n 
die proef ging men spontaa n tot evacuat ie over. Meestal, 6 van de 7 kee r, 
dus  geen evacuat ie uit eigen beweging. We komen zo meteen terug op de 
proef met spontane evacuat ie. 
 
De conclusie is  dat evacuat ies  alleen snel op gang komen met externe 
sturing, bij voo rbee ld een off iciee l omroepbericht . Het wat  kunstmat ige 
bericht ªexplosiegevaa rº was  meestal voldoende. Toch doo rbrak dit bericht 
niet de passiviteit van de in roo k gehulde kop van de file, wellicht omdat 
men zich in de auto beter  beschermd achtt e tegen een explosie dan 
daarbuiten;  wellicht oo k omdat men bang was  de roo k in te stapp en. Het 
aa nzett en van een CD is  wellicht t e zien als  een psychologisch 
defensiemechanisme. Canter, Donald & Chalk vermelden soortgelij k gedrag 
bij  brand in gebouwen (1992) . Dit schetst het dilemma tussen veiligheid op 
de korte en de lange term ij n;  op de korte term ijn is  blij ven zitt en het 
veiligst ;  op de lange term ij n kan het dodelij k zijn. 
 

                                                 
19 De debriefing vond plaats op advies van de Medisch-Ethische Toetsingscommissie van TNO met als doel 
eventueel getraumatiseerde deelnemers psychologisch op te vangen. Een systematische vastlegging van aantallen 
vond niet plaats; de genoemde data zijn gebaseerd op impressies achteraf. Daarbij bestaat de indruk dat de 
deelnemers ªzich niet wil den laten kennenº; dat ze dus er niet altijd voor uit wilden komen dat ze in spanning hadden 
gezeten. 
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De luidsprekerinstallat ie bij  de huidige proeven was  provisorisch. Achteraa n 
de file waren de berichten moeilij k te horen, en bij  een lange file helemaa l 
niet . Automobilisten moesten het daa r  hebb en van het voorbeeld van hun 
medewegg ebruikers. Zou de speciaa l voo r  de tunnel ontworpen installat ie 
gebruikt zijn, dan zouden ( iets) betere resultaten behaa ld zijn. I n die zin 
zijn de huidige proeven ( iets) te is  pessim ist isch. 
 
Zoals  gezegd liet � � n van de zeven proeven spontane evacuat ie zien. Enkele 
wegg ebruikers  voo raa n de file renden de auto uit en sleepten met hun 
voorbeeld d e rest mee. Kuddegedrag heeft oo k zijn voo rdelen! Opmerkelij k 
was  in deze proef dat de evacuat ie na verloop van t ij d volkomen verzandde. 
Mensen kwamen uit het m idd enkanaa l terug, en gingen in en rond de 
vluchtdeuren hangen, anderen sloten zich daa r  bij  aan. Ook op de r ij baa n 
ontstonden groepjes. Het was  een ori� ntat iegedrag, ªkij ken wat er  
gebeurt º. Een onveilige situat ie want een explosie of plotseling escalerende 
brand zou zeker  slachtoffers  maken. De oorzaa k van dit gedrag is  gebrek 
aa n r icht lij nen. De aanwijzingen in het m idd enkanaa l waren blij kbaar  niet 
duidelij k en de ªoperatorº deed geen omroepb erichten. Men is  nieuwsgierig 
over  het verloo p van het incident en bezorgd over  de eigen auto, en gaat 
dus  eens  kij ken. 
 
I n tegenstelling tot de studie met individuen evacuee rde hier  niemand over  
de rij baan. I edereen ging door  de vluchtdeuren. Hielp b ekendheid met de 
vluchtdeuren hierbij? Dat is  moeilij k te zeggen. De inst ruct ie ªtunnel 
verlaten via de vluchtdeurenº had geen betere resultaten dan de korte 
inst ruct ie ªtunnel verlatenº, maa r  deze inst ruct ies  werden gegeven op het 
moment dat de tunnel (bijna) verlaten was. Omdat iedereen door  de 
vluchtdeuren ging is  de conclusie dat de bekendheid met de vluchtdeuren 
voldoende is  voor  evacuerende groepen. Het voorbeeld van anderen die 
door  de vluchtdeuren gaa n t rekt de rest wel mee . 
 
Eveneens  in tegenstelling tot de studie met individuen ging niemand te voet 
langs  de ramp heen. Dat gebeurde alleen in � � n van de twee proeven 
waarbij  men van tevoren wist van de vrachtauto en waarbij  men zich de 
rook maa r  moest inbeelden. Was  men onvoorbereid en rookte de vrachtauto 
echt , dan liep niemand er  meer  langs. Wel was  er  een poging om per  auto 
voorbij  de ramp te komen, een gedrag dat oo k uit echte rampen bekend is. 
 
Telefoneren werd oo k nu gedaa n, zij  het doo r  vee l m inder  dee lnemers  dan 
bij  Studie 2, individuen. Wie een ander  zag bellen zal dat zelf wat m inder  
gauw doen. Blij ft overeind d at bellen de evacuat ie vert raagt en de 
tunneloperator  zal belasten. 
 
Niet alleen telefoneren maa r  oo k teruggaa n naar  de auto werkt vert ragend. 
Weliswaar  gaa n slechts  enkelen terug naar  de auto maar  ze gaa n tegen de 
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st room in en h inderen anderen, en kunnen bovendien de totale 
evacuat ieduur  verlengen. Onzekerheid hoe precies  de auto moet worden 
achtergelaten speelt hier  een rol (motor  uit , lichten doven, port ieren 
afsluiten, e.d.) .  Moeten hulpverleners  de mogelij kheid hebb en de auto te 
verplaatsen? Dan zou men de port ieren open moeten laten enz. Moet men 
parkeren zoals  alt ij d? Dan sluit men de port ieren juist af. 
 
I n het m iddenkanaa l liep men beter  doo r  dan in de studie met individuen. 
Het als  groep lopen spee lde ee n rol. I n het wat onherbergzame 
m idd enkanaa l voelde men zich als  groep veiliger  dan als  individu. 
 
De snelheid waa rmee men doo r  de vluchtdeur  ging lag, bij  cont inu aa nbod 
aa n evacu� s, op 0.69 persoon per  seconde, ofwel 1.44 s  per  persoon. Dit is  
veel slechter  dan verwacht bij  deze bijna 1 m brede deur. Bij  deze breedte 
voorspelt namelij k het commerci� le programm a Exodus  1.33 persoon per  
seconde, en de normen van de st icht ing Bouwresearch zelfs  2.16 persoon 
per  seconde (zie Schermer, 1999) . De oorzaa k is  de opstap voor  de deur. 
Deze doet de stroo msnelheid d alen tot de waa rde bij  het instapp en in 
t reinen, 0.67 persoon per  seconde (gecitee rd d oor  Schermer, 1999) . 
 
I s  de hier  waa rgenomen st roo msnelheid bij  de vluchtdeur  opgewassen 
tegen het aa nbod aa n evacu� s? We wagen ons  aa n een schatt ing. Met per  
r ij st roo k elke 7 meter  een wegg ebruiker20 staa t per  dubbele r ij st roo k elke 
3.5 m een weggebruiker. Met een loopsnelheid van 1 m/ s  (brandweernorm) 
arriveren ze bij  de vluchtdeur  met een tempo van elke 3.5 seconde ee n 
persoo n;  de r ij baan hee ft immers  ruim te genoeg voo r  evacuerende 
voetgangers. Omdat evacu� s  van Noord � n Zuid tegelij k ar riveren, 
verdubbelt het t empo tot elke 1.75 seconde ee n persoo n. De deur  kan dat 
nog steeds  verwerken. Zouden de evacu� s  echter  een vlot wandeltempo 
aa nhouden, 1.4 m / s  ofwel 5 km/ h, dan loo pt het aa nbod op tot elke 1.25 
seconden een evacu� , en dat kan de vluchtdeur  niet meer  aan. De 
vluchtdeur  zit dus  aan de grens. Bovendien kunnen voertuigen in 
werkelij kheid passagiers  meevoeren. Nog klemmender  wordt het in tunnels  
met drie r ij st roken zoals  de tunnel onder  De Noo rd. Het aanbod aa n 
evacu� s  ligt dan sowieso 50%  hoger. 
 
Of de situat ie nu � cht hachelij k is, hangt af van de maximale capaciteit . Die 
zou wel eens  gunst iger  kunnen zijn dan de hier  geobserveerde omdat de 
deelnemers  aa n de huidige proeven minder  gehaa st waren dan bij  een 
echte ramp. 
 

                                                 
20 Auto’s zijn 4 m lang en houden nog eens 3 m afstand, dus één auto elke 7 m. 
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Realiteitsgehalte 
Dat brengt ons  op het realiteitsgehalte van het onderzoek. We 
confronteerden deelnemers  met een realist isch scenario. Maa r  was  de 
situat ie wel echt genoeg, en komen de gedragsresultaten dus  wel overeen 
met het gedrag bij  werkelij ke rampen? Een korte beschouwing. 
De dee lnemers  wisten dat ªdingen konden gebeurenº die namaa k waren en 
zonder  gevaa r. Vanuit die wetenschap waren ze dus  geneigd d e 
gesimulee rde ramp niet serieus  te nemen. Maa r  ook een echte ramp wordt 
niet alt ij d meteen serieus  genomen. Ook dan worden de ee rste tekenen van 
gevaa r  ªwegverklaa rdº, zie bij voo rbee ld het gedragsmode l van Canter, 
Breaux & Sime (1980) . ªEarly acceptance … is  frequent ly delayed to a 
dangerous  extentº, merkt Canter  op (1980) . Bij  de echte ramp denken 
velen aan … een oefening, naa r  schatt ing zo'n 60%  van de bet rokkenen 
(Harbst & Madsen, 1992) . Misschien een prim it ieve manier  van 
zelfbescherm ing, maar  oo k gebasee rd op het nuchtere feit dat oefeningen 
nu eenmaa l vaker  plaa tsvinden dan echte rampen en dat de observat ies  van 
de ramp vaa k maa r  hee l beperkt zijn en niet iedereen goed zicht heeft op 
de ramp. De tekenen zij n soms  onvoldoende om de e rnst in te schatten. 
Bovendien verschilt de langzaa m escalerende ramp q ua uiter lij k 
aa nvankelij k niet van een gecont rolee rde oefening. Ook bee lden van de 
terreuraa nslagen op het wereldhandelscent rum in New York (11 september  
2001) laten mensen zien die redelij k rust ig naa r  hun werk lopen en met 
ªverwonderingº kij ken naar  wat zich volt rekt .  Volgens  de schatt ing van 
Harbst & Madsen (60%  denkt aa n een oefening) had dus  de rest , 40% , de 
ervaring spannend moeten vinden. I n de huidige studie vond m instens  13%  
de situat ie spannend (m instens, omdat niet iedereen er  voor  uit durfde te 
komen) . De huidige studie was  dus  ª2 ±3 keer  m inder  spannend dan een 
echte rampº.  
Er  was  geen paniek bij  de proeven. Wijst ook dat niet uit dat de resultaten 
van de studie weinig zeggen over  de echte ramp? Opnieuw van de kant van 
de echte ramp:  in tegenstelling tot wat de film indust r ie wil doen geloven 
komt paniek bij  echte rampen vrijwel niet voo r. Quarantelli noemt het 
concept ªpaniekº � � n van de myth es  van rampgedrag (bij v. Quarantelli, 
1999) . Jonathan Sime is  het daar  helemaa l mee e ens  (Sime, 1980) :  ook bij  
rampen blij ven mensen rat ioneel denken en handelen (zie ook Canter, 
Donald & Chalk, 1992) . Wel kunnen ze doo r  een snelle escalat ie gedwongen 
zijn onmiddellij k te handelen. De t ij d om de situat ie te doorzien is  dan zee r  
beperkt (situat ion assessm ent en threat assessm ent  van Fig. 11) . 
De conclusie is  dat de studie de best mogelij ke benadering is  van de 
realiteit , met name die van de langzaa m escalerende ramp. Het gedrag bij  
de proeven mag vertaa ld worden naa r  gedrag bij  langzaa m escalerende 
rampen21. 

                                                 
21 En een explosief escalerende ramp? (De nieuwjaarsbrand te Volendam ontwikkelde in 50 seconden temperaturen 
van 1000°C.) De signalen van de ramp kunnen zo dwingend zijn dat de reactietijd praktisch nul is. Onmiddelli jk 
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Een ander  punt waa rbij  de studie verschilde van de echte ramp is  
bekendheid van de deelnemers  met de tunnel. Blij kens  Studie 1 zullen bij  
een echte ramp personen bet rokken zijn die de tunnel vaker  gebruiken dan 
de deelnemers  aa n de huidige studie en dus  oo k beter  bekend zijn met de 
noodvoorzieningen. De m indere kennis  van de huidige dee lnemers  heeft 
zich wellicht vertaa ld in slechte evacuat ie;  de huidige studie zou een te 
pessim ist isch bee ld geven. Wel moet bedacht worden dat automobilisten 
hun kennis  over  de tunnel opdoen in het voorbij r ij den met 100 km/ h. We 
roepen Figuur  3 in herinnering die het perspect ief van de voo rbij razende 
automobilist weergeeft . Bovendien, wat valt er  zelfs  langzaam rijdend, 
anders  te leren dan dat er  ( vlucht)deuren en hulpp osten zijn? Nergens  in de 
studie spee lde onbekendheid met de vluchtdeuren een rol;  de dee lnemers  
die de vluchtdeur  namen gaven het voo rbee ld voo r  de rest . 
Waarschij nlij k speelde het groepsgedrag een sterkere rol dan bij  de echte 
ramp. I n een echte file zie je noo it een bekende. Hier  waren de dee lnemers  
afkomst ig van verenigingen en kenden ze alt ij d wel enkele andere 
personen. Het voorbeeld van een bekende spreekt  sterker  dan het 
voorbeeld van een onbekende. De aanwezigheid van bekenden lokt ook, 
sterker  dan in het echt , uit t ot blij ven hangen rond d e vluchtdeur  en het 
vormen van praa tgroepjes. I n het echt zal die neiging m inder  sterk zijn. 
 
 
 
6 STUDIE 4:  WEGGEBRUIKERS  IN ROOK 

Brand kan een tunnel vullen met rook. Het zicht neemt dan af;  ook is  de 
rook gift ig en ir riterend. De roo k verplaatst zich zoals  bepaa ld d oo r  
weersomstandigheden en verkee rsaanbod. Bij  voldoende verkeersaa nbod 
verplaatst de rook zich in de rij r icht ing. Achter  de brand is  men dus  relat ief 
veilig. Om de situat ie veilig te houden, kan de tunneloperator  vent ilatoren 
bij zett en. Die zij n er  echter  niet in alle tunnels  (bij v. niet in de 327 m lange 
Vlaketunnel) . 
 
Daarnaast kan de operator  verse lucht in het m iddenkanaal pompen dat 
daardoor  overdruk kr ijgt en vr ij  blij ft van roo k. De vluchtdeuren zijn 
brandwerend en de wand tussen tunnelbuis  en m idd enkanaa l is  van 50 cm 
gewapend beton. Wie door  de vluchtdeur  is, is  in veiligheid. 
 
Het doel van de roo kproeven was  zicht t e kr ij gen op het gedrag van mensen 
die in dichte roo k de tunnel moeten verlaten. De mensen bevinden zich dus  
st room afwaarts van de brand. De vraa g was  of weggebruikers  in dichte rook 

                                                                                                                                                            
achteruit rijden? Dat is nauwelijks mogeli jk in een file. In de auto blijven? Voorlopig althans is dat veiliger dan 
uitstappen in vuur en rook en zwavel. Het ligt daarom voor de hand dat mensen dichtbij de ramp te lang zullen 
wachten. Meer kans maken zij die verder stroomopwaarts staan omdat te voet wegrennen op die plaatsen nog niet zo 
gevaarlij k is. Wel moet de vluchtdeur onmiddell ijk opvallen—zie de slotdiscussie over de markering van de deuren. 



48 

de vluchtdeuren nog wel kunnen vinden. De meer  specifieke vraag was  of 
geluidsbakens  boven de deuren helpen. De Britse firma Sound Alert 
produceert dergelij ke geluidsbakens. Samen met de universiteit van Leeds, 
prof. Deborah Withington werd de e ffect iviteit dikwij ls  bepaald (zie bij v. 
Withington, 2001) , echter  nooit in tunnels  voor  het wegverkeer. Op verzoek 
van de Bouwdienst , Steunpunt Tunnelveiligheid, werden deze geluidsbaken 
thans  ingezet . 
 
Ook ditmaa l werd de vraa g beantwoord of specifieke kennis  over  de 
aa nwezigheid van vluchtdeuren mensen helpt de vluchtdeuren te vinden. 
Daartoe werden drie soo rten informat ie verstrekt in dr ie verschillende 
proefsituat ies:  
·  Geen kennis  (alleen ªbreng u in veiligheidº)  
·  Gedee ltelij ke informat ie ªde tunnel heeft geluidsbakens;  daa rop kunt u 

zich ori� nterenº 
·  Volledige informat ie ªde tunnel heeft geluidsbakens  boven de 

vluchtdeuren;  daa rop kunt u zich ori� nterenº (onderst repingen zoals  
aa ngegeven) . 

Er  waren geen cont rolegroepen die zonder  geluidsbakens  moesten 
evacueren22. 
 
 
6 .1  Met h ode 

Dee lnemers 
Elk van de drie soorten informat ie werd aa n 32±33 personen gegeven, in 
totaal 97 dee lnemers. Ze werden geworven door  een extern bureau met de 
tekst ªVluchten in Rookº, 49 mannen, 48 vrouwen.  
 

Brand in autotunnels  kan veel rook geven. Vluchten is  dan moeilijk. TNO 
kijkt hoe vluchten in rook gaat. We brengen u per  bus  de tunnel in. In de 
bus krijgt u nadere inst ruct ies. U ªontvlucht º te voet door  de rook heen. De 
rook is  onschadelijk;  u hoeft niet bang te zijn voo r  schade aan luchtwegen, 
ogen of kleding. Wat u moet weten:  
·  De proeven zijn in de avonduren. 
·  U bent lichamelij k goed gezond. 
·  Trek warme kleding aan (het is  januari en u loopt buiten). 

 
De leeft ij d lag tussen de 15 en de 70 jaa r  met een gemiddelde van 36 en 
een standaa rdd eviat ie van 14. Op de test locat ie werd schriftelij k nadere 
informat ie verst rektÐ zie onderstaa nde inst ruct ie. Naa st de inst ruct ie werd 
ook een dee lnemersverklar ing doo rgelezen. Deze bevatte ee n vraa g over  
hoe vaa k men de (andere buizen van de) Beneluxtunnel gebruikte. 
 

                                                 
22 De opzet was een controlegroep zonder geluid, een tweede groep met alleen geluid en een derde groep met geluid 
en de instructie ªer zijn bakensº. De proef met de control egroep mislukte; gelegenheid de proef te herhalen ontbrak. 
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I nst r uct ie “ Ev acuer en in Roo k ”  
Namaakbrand. We gaan per  bus  de tunnel in. Daar is  een namaakbrand met 
dikke rook. Namaak, dat wil zeggen:  geen gevaar voor  ogen en luchtwegen, 
geen benauwdheid. Als  extra veiligheid d raagt u een rookmasker. U stapt 
uit . Uw taak is:  breng uzelf in veiligheid. Het gaat om individueel gedrag, 
hoe U het doet . Dus niet op anderen lett en, niet op anderen wachten, niet 
achter  anderen aanlopen. U moet uzelf in veiligheid brengen. Doe wat u het 
beste lij kt . 
[ Eventueel:  gelu idsbak ens]  
Rookmasker. Trek het masker  over  neus, mond en kin. Maak het achter  de 
oren vast met het elast ieken bandje. Buig het stuk over  uw neus een beet je 
bij  in de vorm van uw neus. 
Meespelen. De brand is  namaak, maar we vragen u het spel mee te spelen. 
Stelt u zich maar voo r  dat het allemaal echt is, compleet met gift ige rook. 
Goed meespelen, dat wel, maar niet zo fanat iek dat u een blessure krijgt of 
tegen de muur loopt . Blij f om uw persoonlijke veiligheid denken. 
Samenvatt ing:  
·  De bus  zet u af in de rook. 
·  U stapt uit met het rookmasker  op. 
·  U brengt uzelf in veiligheid (niet op anderen lett en). 
·  [ Eventueel:  geluidsbakens]  
·  Geen paniek, blij f rust ig (de rook is  onschadelij k) . 
·  Na uiterlijk 30 minuten brengen we u terug. 

 
Bij  gedee ltelij ke informat ie (alleen over  de bakens) , dan stond op de rode 
regels de tunnel is  uitgerust m et geluidsbakens;  daa rop kunt u zich 
oriënteren en bij  de samenvat t ing luister  naa r  de geluidsbakens! . 
Bij  volledige informat ie (over  bakens  en vluchtdeuren) stond op de 
aa ngewezen plaa ts  de tunnel is  uitgerust m et geluidsbakens  boven de 
vluchtdeuren;  daarop kunt u zich oriënteren en bij  de samenvatt ing luister  
naar  de geluidsbakens  en ga naar  een vluchtdeur. 
 
Geluidsbakens 
Boven iedere vluchtdeur  bracht de firma Sound Alert luidsprekers  rug aa n 
rug aa n, Noo rd-Zuid gericht , ongeveer  15 cm van de wand. De speakers  
produceerden een snelle opeenvolging van sissend geluid. Gemeten op 25 
m afstand lag de luidheid tussen 78 en 84 dB(A) . Vlak naa st de luidspreker  
was  de luidheid het m inst omdat de luidsprekers  niet die kant op gericht 
zijn. Vanaf de andere wand recht t egenover  een baken klinkt een baken 
verderop luider. Als  twee bakens  op 50 m afstand (deuren 6 en 7) tegelij k 
duidelij k hoo rbaa r  zijn is  het dikwij ls  moeilij k uit t e maken welk dichterbij  is. 
Bij lage B gee ft uitgebreide informat ie over  en evaluat ie van de hier  
gebruikte geluidsbakens. 
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Fig. 18  Een rookproef in de tunnel. Zo'n 33 deelnemers  zijn per  bus  binnengebracht 
en gaan tussen de deuren 6 en 7 de r ijbaa n op om zich in veil igheid te brengen. Ruim 
100 meter  verderop staa n roo kmachines. Deelnemers  worden opgevangen bij  de 
deuren 6, 7 en 8 en op de r ijbaan 25 m na de deur  8 of 25 m na deur  6 (deuren5 t / m 
9 hebben geluidsbakens) . 

 
Roo k en rookmaskers 
Ter  hoo gte van deur  5 stonden op de r ij baa n drie roo kgeneratoren, merk 
Vesuvius. Ze producee rden wit te rook (zie Fig. 19) . De rook is  ªin mindere 
mate schadelij k voor  de gezondheidº waa rbij  de schadelij kheid afhangt van 
de dosis. De deelnemers  droegen daarom stofmaskers. 
De roo k maakte de tunnel m inder  licht . Waar  eerst direct onder  de lampen 
90±110 lux werd gemeten was  de waa rde nu 60±80 lux. De verlicht ing van 
de r ij baa n vlak voo r  de deuren 6 en 7 liep van 17±37 lux terug naa r  13±28 
lux. De verlicht ing van de wand rond d eze deuren liep van 90±105 lux terug 
naar  70±80 lux. Voor  het menselij k oo g is  deze verduistering gering. 
 
Bewaking 
De tunnel werd bij  aa nvang van de proef afgezet met ket t ingen over  de 
r ij baa n 25 m na deur  8 ( tussen 8 en 9) en 25 m na deur  6 ( tussen 6 en 5, 
zie oo k Fig. 18) . Bij  de kett ingen noteerden proefleiders  aankomstt ij den en 
eventuele bij zonderheden. Andere proefleiders  stonden bij  de deuren 6, 7 
en 8. Een warmtebee ldcamera best reek een gebied vanaf de m idd enst reep 
tot de wand bij  deur  7. De beelden werden op video o pgenomen. 
 



51 

 
Fig. 19  De tunnel wordt , vanaf de Zuidzijde, met rook gevuld. 

 
Procedure 
Bij  aa nkomst kregen de dee lnemers  de schriftelij ke instruct ie die ze in de 
auto konden doornemen. Daa rna gingen ze in de bus  zitt en. Een proefleider  
van TNO legde de inst ruct ie nogmaals  uit en beantwoo rdd e eventuele 
vragen. Ook werd de uitstapprocedure doo rgenomen. Bij  de laatste twee 
groepen omschreef de proefleider  de geluidsbakens  als  ªwegwijzersº. 
Ondertussen reed de bus  via de C-buis  naar  de Noordoever  en vandaar  
stapvoets  de met roo k gevulde D-buis  in23, een r it van ongeveer  15 
m inuten. 
Op locat ie aangekomen, 35 m na deur  7 en 15 m voor  deur  624, werden de 
deelnemers  met intervallen van 40 s  op st raat gezet. De ramen van de bus  
waren afgeplakt om visueel contact t ussen dee lnemers  binnen en buiten te 
voorkomen25. Voor  het uitstappen zett e de bet rokken deelnemer  het 
stofmasker  op en kreeg hij  of zij  een volgnummer. Dee lnemers  werden 
opgevangen bij  de vluchtdeuren (en wachtt en dan in het m iddenkanaal) en 
de kett ingen na de deuren 6 en 8 (en wachtt en dan achter  de ket t ing) . De 
proefleiders  noteerden aankomstt ij d en volgnumm er. Enkele m inuten na 
vert rek van de laa tste dee lnemer  werd ªeinde proefº omge roepen en 
werden de deelnemers  teruggeleid naar  de bus  die hen wee r  naa r  de 
parkee rplaats  bracht . 
 

                                                 
23 Bij deze proeven werd Noord-Zuid gereden met de bedoeling dat de deelnemers de vluchtdeuren aan de linkerhand 
hadden. 
24 De stoplocatie was gemarkeerd met vier z.g. andreasstrips, duidelij k voelbaar voor de bestuurder van de bus. 
25 Geconstateerd werd dat de deelnemers in de bus informatie uitwisselden; zo werden bij de proeven met weinig 
instructie de kreten opgevangen ªnooduitgangen langs de wandº, ªtunnel uitlopen om in veiligheid te komenº. Dit 
zal in werkelij kheid ook zo (kunnen) gaan. 
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6 .2  Resu l t at en  

De t unn eler v ar in g  van de deelnemers  was  als  volgt :  
·  Een derde van de dee lnemers  (32% ) gebruikte de tunnel dagelij ks  of 

vaker. 
·  Een derde deel (34% ) gebruikte de tunnel 2±4 keren per  week. 
·  12%  procent gebruikte de tunnel ongeveer  eens  per  week. 
·  Een vij fde, 22% , gebruikte de tunnel nog wee r  minder  vaak. 
Bij  de enqu� te waren die cij fers  resp. 53% , 30% , 12%  en 5% . Daarmee 
vergeleken hebben de huidige deelnemers  m inder  tunnelervaring26. 
 
Op de w ar m t eb eeldcam er a bij  deur  7 werden in totaa l 26 dee lnemers  
gezien;  de meesten gaa nde langs  de wand (Figuur  20a) . Ze liepen 
voorzicht ig en aarzelend, soms  met de arm uitgest rekt om niet tegen 
obstakels  aan te lopen27. St rategie� n waren met de hand langs  de wand 
tasten, of naa r  beneden kij ken naar  de wegbelijning. De meesten liepen in 
een rechte lij n, langs  de wand of over  de belij ning. Eenmaa l werden drie 
deelnemers  gezien die, ondanks  de inst ruct ie, als  groep liepen. Tweemaa l 
werden dee lnemers  gezien die bij  de deur  contact legden. (Het ee rste 
tweetal liep verder  langs  de wand;  het andere tweetal ging door  de deur.)  
 

  
Fig. 20  Links  (a) :  tastend langs  de wand en rechts  (b) :  doo r  de vluchtdeur. 
Warm tebee lden van evacuat ie in roo k;  de tegelwand weerspiegelt .  

 
Op de camera waren soms dee lnemers  zichtbaa r  die over  de m idd enst reep 
liepen;  over  de drie proeven:  0, 8, en 2 dee lnemers. (Deze 
ªmiddenst repersº werden dus  alleen gezien in de proeven met inst ruct ie.) 
Bij  de proef met slechts  inst ruct ie over  de geluidsbakens  gingen 5 van de 8 
m idd enst repers  rechtdoor  zonder  zich iets  aa n te t rekken van het baken op 
deur  7. Een andere stopte even, liep toen weer  doo r. De overige twee 
kwamen wel op deur  7 af maar  gingen uiteindelij k verder  langs  de wand 

                                                 
26 Statistische test: chi2 (3) = 15.57; p<0.002. 
27 Achteraf bleken twee deelnemers last te hebben gehad van langs de Westeli jke wand geplaatste luidsprekerboxen. 
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zonder  de deur  te gebruiken. E� n van hen luisterde nog even met de hand 
aa n het oor. Bij  de proef met volledig inst ruct ie werden slechts  twee 
m idd enst repers  gezien. Beiden gingen door  deur  7 het m idd enkanaa l in. 
Middenst repers  die zich niets  van het baken aa ntrokken werden in deze 
proef niet gezien. 
De warmtebee ldcamera liet bij  de proef met inst ruct ie over  geluidsbakens  
ori� ntat iegedrag zien. Reeds  gemeld werd d e deelnemer  met de hand aa n 
het oor. Hij  keek oo k nog eens  omhoo g, evenals  twee andere dee lnemers  
aa n dezelfde proef. Omhoo g kij ken werd oo k tweemaa l gezien in de proef 
met volledig inst ruct ie. De laa tste dee lnemer  aa n deze proef ging in het 
deurkozijn staan, keek terug, deed het masker  op en af, en opende na 
verloop van t ij d d e deur. Dergelij k ori� ntat iegedrag werd niet gezien in de 
proef zonder  inst ruct ie. 
 
W aar  de v er sch i l l en de d eeln em er s  u i t k w am en  staat in Tabel 10. I n de 
ee rste proef, zonder  inst ruct ie over  bakens  of deuren, eindigden meer  
deelnemers  bij  de kett ingen op de r ij baan dan bij  de vluchtdeuren:  27 
versus  5 (84% ±16% ) . De tweede proef, alleen over  de bakens  inst ruct ie, 
had een bijna eender  resultaat :  26 deelnemers  bij  de kett ingen op de 
r ij baa n;  7 bij  de vluchtdeuren (79% ±21% ) . De derde proef, volledige 
inst ruct ie over  bakens  en vluchtdeuren, had een omgekee rd resultaa t :  
slechts  10 dee lnemers  bij  de ket t ingen op de r ij baa n en 22 bij  de 
vluchtdeuren (31% ±69% ) 28, precies  andersom dan bij  de andere proeven. 
 

Tabel 10  Opgevangen aa ntallen dee lnem ers  bij  de verschillende locat ies  m et , 
over  de r ij en, de drie soo rten inst ruct ies  ( totaal aa ntal dee lnem ers  tussen 
haa kjes) . 
   Noor d çç èè  Zu id   

soo r t  
in st r u ct ie 

k et t in g n a 
8  

deu r  8  deu r  7  bu s deu r  6  k et t in g n a 
6  

geen (32) 14 0 4 è  1 13 
bakens (33)  15 1 2 (r ij r icht ing)  4 11 
bakens +  D 
(33)  

4 0 7 è  15 6 

som 33 1 13  20 30 

 
De dee lnemers  die bij  deur  8 of bij  de kett ing na deur  8 uitkwamen zijn 
allen langs  deur  7 gekomen. Via de warmtebee ldcamera is  bekend hoeveel 
deelnemers  ter  hoo gte van deur  7 op de m idd enst reep liepen en hoevee l 
deelnemers  langs  de wand met de deuren liepen (de vanaf Noo rd gekomen 
deelnemers  zullen dit als  links  ervaren) . De combinat ie van deze twee 
gegevens  maakt duidelij k hoeveel dee lnemers  ter  hoo gte van deur  7 langs  
de tegenoverliggende rechterwand liepen. Tabel 11 gee ft een 
samenvatt ing29.  

                                                 
28 Binomiaaltoetsing geeft bij ieder van de 3 instructies een significant verschil (p<0.001). Bij de laatste proef met 
volledige instructie lag het verschil andersom. 
29 Statistisch testen van de resultaten leverde geen significante verschill en op; zo was de verdeling over linker- en 
rechterwand voor de drie proeven ongeveer gelij k (chi2 (2)=1.90; p>0.25). 
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Tabel 11  Aantal deelnem ers  dat t er  hoo gte van deur  7 langs  de wand m et de 
vluchtdeuren ging, over  de m idd enst reep, of langs  de rechterwand. 

 
soo r t  
i n st r u ct ie 

l in k er w an d  
( d eu r en )  

m idd en st r ee p  r ech t er w an d  

geen (20)  6 0 12 
bakens  (18)  6 5 7 
bakens  +  D 
(11)  

6 1 4 

som 18 6 23 

 
Bij  de ee rste twee proeven liepen 36 dee lnemers  naa r  het Noorden en 29 
naar  het Zuiden (55% ±45% ) ;  het linkerdee l van Tabel 10 is  Noo rd, het 
rechterdee l Zuid. Bij  de proef met volledige inst ruct ie liepen 11 dee lnemers  
naar  het Noo rden en de meesten naa r  het Zuiden (21, ofwel 66% ) 30. Met 
volledige inst ruct ie ori� ntee rden deelnemers  zich op het dichtstbij zijnde 
baken, deur  6, en kozen dus  een Zuidelij ke richt ing. 
 

Tabel 12  Loo psnelheden in dichte roo k naar  de verschillende locat ies  en 
onder  verschillende inst ruct ies. 
   Noor d çç èè  Zu id   

   af st an d van af  u i t st app un t   
 k et t in g  n a 

8  
deu r  8  deu r  7  bu s deu r  6  k et t in g n a 

6  
soo r t  
in st r u ct ie 

– 1 6 0  m  – 1 3 5  m  – 3 9  m   1 5  m  4 0  m  

geen (32) 0.90 m/ s ± 0.45 m/ s è  0.56 m/ s 0.63 m/ s 
bakens (33)  0.76 m/ s 0.38 m/ s 0.46 m/ s (r ij r icht ing)  0.37 m/ s 0.38 m/ s 
bakens +  D 
(33)  

0.87 m/ s ± 0.32 m/ s è  0.45 m / s 0.27 m/ s 

gem iddelde 0.83 m/ s ± 0.38 m/ s  0.44 m/ s 0.42 m/ s 

 
De loopsnelheden van de deelnemers  staa n in Tabel 12, geschat op b asis  
van de t ij d en de afstand tot het uitstappunt, ongeacht eventuele omwegen 
of st ilstaan. De loo psnelheid in dichte rook lag in het algemeen laag, 0.58 
m/ s  (2.1 km/ h) . Lopen naar  het verste punt , de kett ing na deur  8, ging 2�  
zo snel als  lopen naar  een ander  opvangpunt ;  waa rschijnlij k omdat 
deelnemers  de pas  versnellen als  ze langer  doo r  de rook lopen en daaraa n 
meer  gewend raken. Verschil in loo psnelheid als  funct ie van de inst ruct ie 
werd niet geconstatee rd;  bij  volledige informat ie liepen de dee lnemers  net 
zo langzaa m als  hun m inder  geïnformeerde collega's.  
 
I nterviewinformat ie ( laatste 2 proeven)  
Bij  de proef met alleen inst ruct ie over  de bakens  hadd en 2 deelnemers  
(6% ) kr it iek op het geluid van de bakens;  bij  de proef met volledige 
inst ruct ie waren dat er  5 (15% ) . De opmerkingen waren ªraar  geluidº 
(mee rdere keren) , ªgesisº, ªstoomº, ªmachinesº, ªleek niet op een bake nº, 
ªonveiligº, ªvind het nietsº.  

                                                 
30 Chi2 (2)=3.81, p<0.15. Strikt genomen is eenzijdige toetsing toegestaan (p<0.08) aangezien de hypothese is dat het 
dichtstbijzijnde baken de deelnemers aanlokt. 
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Bij  de proef met alleen instruct ie over  de bakens  dacht �� n dee lnemer  dat 
ze langs de bakens  moest lopen. Een ander  wist niet dat er  vluchtdeuren 
waren. 
 
 
6 .3  Discu s sie 

Het liep niet prett ig in roo k. Men ging langzaam voorwaarts  en een enkeling 
durfde helemaal niet . De wanden of de middenst reep volgen waren 
st rategie� n. Vluchtdeuren werden snel gemist , bij voorbee ld omdat men aa n 
de verkee rde kant liep, maa r  oo k omdat ze niet goed gemarkee rd waren. 
Roo k ontt rok het bordje hoog boven de deur  aa n het zicht en, zoals  gezegd 
bij  eerdere studies, op de deur  staa n alleen technische aanduidingen. 
 
De geluidsbakens  hielpen om de vluchtdeuren beter  te markeren en gaven 
een forse verbetering van de evacuat ie. Noodzakelij k was  dat mensen 
wisten dat er  geluidsbakens  boven de vluchtdeuren waren. Alleen kenn is  
van de geluidsbakens  bracht namelij k geen verbetering. Dat dit niet louter  
het gevolg is  van kennis  over  de vluchtdeuren blij kt uit de verandering in 
loopgedrag. Zonder  de inst ruct ie geluidsbakens  boven de vluchtdeuren 
liepen de meesten terug waar  ze vandaan waren kwamen, dus  terug naa r  
de veiligheid en weg van de ªbrandº. Met de inst ruct ie geluidsbakens  boven 
de vluchtdeuren liepen de meesten juist in de r icht ing van de brand omdat 
daar  het dichtstbij zij nde baken was. 
 
Te vee l opt im isme over  de geluidsbakens  is  m isplaatst . Met de juiste 
inst ruct ie m iste namelij k nog alt ij d een derde van de deelnemers  de 
vluchtdeur. Geluidsbakens  zijn een goed concept , maa r  het geluid moet (en 
kan) beter. Ten ee rste zijn de huidige bakens  bedoeld voo r  gebouwen en 
scheepsinterieurs  en die hebb en een heel andere akoest iek dan een tunnel. 
Het r icht inghoren was  daardoor  niet opt imaal (zie Bij lage B bij  dit rapport ) . 
Ten tweede was  het geluid van de bakens  teveel een ªmachinegeluidº. Het 
stoo t te mensen af. Volgens  Sound Alert is  dit t ype geluid noo dzakelij k om 
de r icht ing over  te brengen. Er  zijn echter  technieken om m et behoud van 
de richt ingsinformat ie een aant rekkelij ker  geluid aa n te bieden. 
 
I n dichte rook lopen mensen aanzienlij k langzamer  dan normaa l. Bij  
gebouwen gaa t men ervan uit dat mensen, eventuee l hun adem inhoudend, 
binnen 30 seconden een rookvrije ruimte moeten kunnen bereiken. Daarbij  
wordt een loopsnelheid van 1 m/ s  aa ngenomen (3.6 km/ h, ruim beneden 
wandelsnelheidÐ zie Brandbeveiligingsconcept gebouwen m et een publieks-
funct ie, 1995) . 
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7 ALGEMENE DISCUS SIE 

De huidige studies  laten groo t verschil zien tussen wat weggebruikers  
denken te doen en hun actuele gedrag als  ze eenmaal in een tunnel staa n. 
Wat ze zeggen in de enqu� te (Studie 1) is  bij  voorkeur  over  de r ij baa n 
evacueren (60% ). I s  men eenmaal in de tunnel (overige studies) dan blij kt 
niets  van die voo rkeur  in het gedragÐ driekwart van de individuele 
deelnemers  en 100%  van de groepsdee lnemers  evacuee rde via een 
vluchtdeur. Blij kbaa r  zijn de vluchtdeuren toch redelij k duidelij k aa nwezig. 
 
Studie 3 laat zien hoe bepalend groepsgedrag was. Het geïsolee rde individu 
van Studie 2 evacuee rde nog wel eens  over  de r ij baa n. Bij  de groepen van 
Studie 3 deed niemand d at , omdat ze het voo rbee ld van anderen volgden. 
Ook hieruit blij kt dat de vluchtdeuren redelij k duidelij k aanwezig zijn;  wie 
niet zelf de vluchtdeur  ziet ,  doet dat wel als  hij  er  een ander  erdoorheen ziet 
gaan. Een gelij ksoo rt ig resultaa t werd gezien bij  een Europees  project over  
evacuat ie van passagiersschepen (Boer  & Vredeveldt , 1999a, b) ;  individuen 
m isten veel vaker  een deur  dan groepen. 
 
Dichte rook, Studie 4, bemoeilij kte het lopen en de ori� ntat ie en haalde 
bovendien het groepsgedrag onderuitÐ men zag niet meer  wat anderen 
deden. Het gevolg was  een slecht evacuat iegedrag. Uit deze studie kwam 
naar  voren dat geluidsbakens  de veiligheid verhogen. Tegelij k werd 
geconstateerd d at de geluidsbakens  beter  kunnen. 
 
Het gedrag van mensen in de huidige proeven mag representat ief geacht 
worden voor  het gedrag bij  een werkelij ke ramp die langzaam escalee rt . De 
hier  geobservee rde gedragingen van wegg ebruikers  laten een aantal 
zwakke punten zien ten nadele van de daadwerkelij ke vluchtcapaciteit .  
Modeller ing van de nieuw benodigde vluchtcapaciteit is  natuurlij k mogelij k, 
rekening houdend met passiviteit , t rage react ies, e.d., maa r  beter  kan men 
ertoe overgaan de zwaktes  te verhelpen, conform het doel van het hele 
project :  betere afstemm ing van de evacuat ievoo rzieningen op het menselij k 
gedrag. 
 
De zwakke punten in het gedrag kunnen verholpen worden door  betere 
informat ie aan te reiken t ij dens  een ramp in een tunnel:  
·  Met duidelij ke omroepb erichten om de passiviteit van de weggebruiker  te 

doorbreken. 
·  Met betere markering (zowel visuee l als  audit ief) om t refzeker  naar  de 

vluchtdeuren te gaan. 
·  Met duidelij ke aa nwij zingen in het vluchtkanaal om door  te lopen tot 

buiten de tunnel (niet kij ken hoe het gaa t of hangen rond d e 
vluchtdeuren) . 
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De zwakke punten kunnen oo k verholpen worden doo r  de weggebruiker  te 
leren hoe te handelen bij  een ramp in een tunnel. Kennis  van de 
evacuat ievoo rzieningen is  daa r  onderdee l van. Dergelij ke lessen kunnen 
bij voo rbee ld t ij dens  de r ij opleiding gegeven worden of in algemene 
publiekscampagnes. 
 
De verbeterpunten worden hieronder  samengevat in conclusies  en 
aa nbevelingen. 
 
 
 
8 CONCLUSIES  EN AANBEVELINGEN 

I n het nu volgende worden de conclusies  en aa nbevelingen samengevat met 
links  de conclusies  en rechts  de bijbehorende aa nbeveling. De behandeling 
is  in volgorde van het proces  van evacuat ie. Dus  ee rst het verlaten van de 
auto, daa rna het vinden van de vluchtdeur, en dan het vluchtkanaa l. Het 
rapport sluit af met opmerkingen over  het evacuat iebeleid. 
 
Op verzoek van het Steunpunt Tunnelveiligheid zal later  een separaat 
rapport verschijnen met louter  aanbevelingen maar  dan verder  uitgewerkt 
dan h ier, en gebasee rd op ander  relevant onderzoek zoals  het reeds  
genoemde op de scheepvaart gerichte project MEPdesign. De werkt itel van 
dat rapport  is  ªOpvallendheid Vluchtwegaa nduidingen Tunnelsº (Boer  e.a., 
2002) . 
 

Con clu sie  Aan b ev el i n g  
1a. Passiv i t e i t . Grote vert raging 
werd geconstateerd;  weggebruikers  
bleven passief achter  een 
ªbrandendeº vrachtauto staan. Men 
wachtt e maar  af en kwam de auto 
niet uit . (Dit hardnekkige in de auto 
blij ven zitt en en negeren van tekenen 
van gevaa r  is  ook bekend uit echte 
rampen.)  
De passiviteit van de wegg ebruiker  
bleek doorbroken te kunnen worden 
met het goede voo rbeeld van anderen 
en met een duidelij k omroepb er icht . 
Het voo rbee ld van andere 
wegg ebruikers  die door  een 
vluchtdeur  gingen deed d e rest 
volgen. Het simpele, zij  het 
kunstmat ige, bericht ªexplosiegevaarº 
na 5±6 m inuten omgeroepen met de 
prim it ieve geluidsinstallat ie van de 
huidige proeven was  al bijna 
voldoende. Bijna, want in � � n proef 
reagee rde de in roo k gehulde kop van 
de file niet . Een tweede 
omroepbericht was  daa r  nodig:  ªwilt u 
de tunnel verlatenº.  

Passiv i t e i t . De passiviteit van de 
wegg ebruikers  is  te doo rbreken, ten 
ee rste met meer  kennis  van zaken, 
ten tweede met omroepberichten. 
Wegg ebruikers  moeten weten dat ze 
meteen en zonder  aarzelen naa r  de 
vluchtdeuren moeten gaa n bij  een 
levensbedreigend incident in een 
tunnel. Deze kennis  kan dee l 
uitmaken van de r ij opleiding en met 
folders  en publiekscampagnes  onder  
de aa ndacht gebracht worden. 
Groepsgedrag helpt hierbij ;  als  10%  
van de weggebruikers  het goede 
voorbeeld geeft ,  komt de rest wel 
mee. Wel moet goed nagedacht 
worden over  de t r igg er  waarop 
wegg ebruikers  moeten reageren;  wat 
dat ªlevensbe dreigende incidentº dan 
wel precies  is. Een ongeval, een 
geblokkee rde r ij baa n en een file zijn 
niet genoeg;  er  moet brand zijn of 
een ander  teken van escalat ie. Voo r  
wegg ebruikers  achteraan de file is  het 
signaa l m isschien alleen het vlucht -
gedrag van mensen vooraa n of een 
omroepbericht van de tunneloperator. 
De keerzijde van weggebruikers  die 
alert zijn op verdachte situat ies  in 
tunnels  is  dat weggebruikers  soms  te 
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voldoende. Bijna, want in � � n proef 
reagee rde de in roo k gehulde kop van 
de file niet . Een tweede 
omroepbericht was  daa r  nodig:  ªwilt u 
de tunnel verlatenº.  

niet genoeg;  er  moet brand zijn of 
een ander  teken van escalat ie. Voo r  
wegg ebruikers  achteraan de file is  het 
signaa l m isschien alleen het vlucht -
gedrag van mensen vooraa n of een 
omroepbericht van de tunneloperator. 
De keerzijde van weggebruikers  die 
alert zijn op verdachte situat ies  in 
tunnels  is  dat weggebruikers  soms  te 
snel op de vluchtdeuren zullen 
afvliegen (zie oo k evacuat iefilosofie, 
�� n na laa tste punt ) . 
Een tweede mogelij kheid om de 
passiviteit van de wegg ebruikers  te 
doorbreken is  stur ing door  de 
tunneloperator. Daarvoor  is  wel een 
ªbediendeº tunnel met 
luidsprekerinstallat ie nodig. Het 
omroepbericht ªwilt u de tunnel 
verlatenº wordt aanbevolen;  
wegg ebruikers  zullen daa r  meteen op 
reageren. Dit bericht moet l a n g z a 
a m en duidelij k omgeroepen worden, 
en met een goede spraa kverstaan-
baarheid, ook bij  lawaa i van 
geluidsbronnen zoals  vent ilatoren. De 
vraag is  hier  wat de t r igg er  voor  de 
operator  moet zijn om tot evacuat ie 
te besluiten. 
Gevolg van het vorige is  dat de 
operator  opgeleid moet zij n voor  deze 
taak (zie oo k evacuat iefilosofie, 
laatste punt ) . 

1b. Passiv i t e i t . Bij  � � n van de 7 
proeven moesten dee lnemers  
persoo nlij k gemaand worden tot 
uitstappen. Deze personen stonden in 
de roo k, zagen dus  niet het voorbeeld 
van anderen en hadden de CD aa n. 
Een autoradio zou hetzelfde probleem 
geven. 

Passiv i t e i t . Onderwij s  aa n en 
opvoeding van de weggebruikers  kan 
(ook) inhouden ªwaa rschuw zo nodig 
de automobilist voor  en achter  uº.  
Een technische oplossing is  dat de 
operator  kan inbreken op de 
autoradio. 

1c. Passiv i t e i t . Enkele keren kwam 
de evacuat ie achteraa n de file t rager  
op gang dan vooraa n. Een rol spee lde 
de omroepinstallat ie die achteraa n 
niet t e horen was. Normaliter  beschikt 
de operator  over  een betere installat ie 
waarbij  hij  de weggebruikers  in 2 tot 
3 tunnelsect ies  toespreekt . De 
berichten moeten dan wel per  sect ie 
herhaald worden. 

Passiv i t e i t . Onderzocht worde in 
hoeverre het twee of dr iemaa l 
herhalen van omroepberichten met 
het bijbehorende schakelen 
moeizaa m is  voo r  de operator  en kans  
op fouten gee ft , en hoe de eventuele 
problemen verholpen kunnen worden. 
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2. Lan gs  d e r am p v lu ch t en  
gebeurde slechts  per  auto. I n de 
prakt ij k handig voo r  wie voo raa n 
staa t , vlak bij  de ramp, maa r  niet 
gehee l vrij  van r isico vanwege de 
vent ilat ie die de rook in de r ij r icht ing 
afvoert . Men r ij dt dan v�� r  de rook uit 
hetgeen kan mislukken doo r  
filevorm ing verderop of doo r  
explosieve brand. 
Eenmaal te voet vluchtt e men niet 
meer  langs  de ramp. De leidende 
mot ivat ie was:  weg van het gevaa r, 
en dat betekende teruglopen. I n de 
huidige proeven deden alle 
deelnemers  dat en liep niemand 
verder  langs  de rokende vrachtauto31. 

Lan gs  de r am p v lu ch t en . Geen 
aa nbevelingen. 

3. Ev acu er en ov er  de r i j baan . Ook 
al zeiden de mensen in een enqu� te 
dat ze over  de r ij baa n zouden 
evacueren gebeurde dat amper  toen 
ze werkelij k in de tunnel waren, en 
dan nog slechts  als  ze alleen waren of 
wanneer  rook het zicht wegnam. Bij  
goed zicht en met het goede 
voorbeeld van anderen nam iedereen 
de vluchtdeuren. Evacuat ie per  auto 
werd alleen gezien toen �� n van de 
r ij st roken geheel vr ij  was. Wannee r  
rook het zicht wegnam zag men de 
vluchtdeuren n iet en bleven de 
meesten, stapvoets, de r ij baa n volgen 
(zie punt 5c, de vluchtdeur  bij  rook) . 

Ev acu er en  ov er  d e r i j b aan . Alleen 
bij  rook zijn aa nbevelingen nodigÐ zie 
punt 5c (bij v. geluidsbakens  om 
mensen naar  de deur  te leiden) . 

4. De t elef oo n n aar  de oper at o r  
werd doo r  �� n van de vij f dee lnemers  
gebruikt . Gezien het grote aantal 
evacu� s  kan dat een probleem zij n bij  
massale evacuat ie, evenals  mobiel 
bellen naa r  het alarmnummer  112. 
Het gevolg kan namelij k overbelast ing 
van het alarmnumm er  zij n, vertraging 
van de evacuat ie, ext ra werk voo r  de 
tunneloperator, en een ªverstoptº 
comm unicat iekanaa l. 

Te lef oon . Om nodeloos  bellen te 
verm ijden moet de operator  
omroepen ªer  is  alarm geslagen, wilt 
u niet m eer  bellenº. Deze mededeling 
stelt weggebruikers  gerust omdat 
duidelij k is  dat het bevoegde gezag 
het probleem onderkend hee ft . I ndien 
de operator  in overleg wil t reden met 
wegg ebruikers  vlak bij  de ramp, dan 
kan dat doo r  via de toespreek-
installat ie de desbet reffende 
wegg ebruikers  vragen om contact op 
te nemen met de wandtelefoo n;  het 
comm unicat iekanaa l is  beschikbaar. 
De operator  moet opgeleid zijn om 
deze taa k te vervullen (zie oo k 
evacuat iefilosofie, laatste punt ) . 

                                                 
31 Alleen toen er geen (rokende) vrachtauto was en de deelnemers zich de rook (en de vrachtauto) maar moesten 
inbeelden liepen enkelen erlangs. 
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evacuat iefilosofie, laatste punt ) . 

5a. Vin d en v an d e v lu ch t deu r . Het 
bordje boven de deur  was  klein, erg 
hoog g eplaatst ( ruim 1�  m hoger  dan 
het bovenkozijn) , en inhoudelij k 
zwak. Op de deur  zelf stonden, enorm 
dominant , louter  technische 
aa nduidingen zoals  2 D of 7 C. Toch 
hadd en evacuerende groepen geen 
enkel probleem om de deuren te 
vinden. Of het nu uit nieuwsgierigheid 
was, vanwege de wens  een obstakel 
tussen zichzelf en het gevaa r  te 
kr ij gen, of omdat men het wistÐ alt ij d 
waren er  mensen die door  de deuren 
gingen en met hun voorbeeld de rest 
meetrokken. Anders  werd het als  
mensen alleen waren of in rook. De 
slechte markering van de deuren 
wreekte zich dan doo rdat lang niet 
iedereen de deur  vond. 

Vin d en v an de v lu ch t deu r . Betere 
markering van de deur  ontstaat met 
ªlageº plaa tsing van het bord boven 
de deur  (niet ruim 1�  m hoger  dan 
het bovenkozijn) . I nhoudelij k wordt 
het bord beter  met alleen het 
mannet je (en niet meer  een pij l en 
een ªdeurº) . Op de deur  zelf wordt 
aa nbevolen het mannet je te herhalen 
vluchtend in de richt ing van de 
deurkruk. En tenslott e is  een dwarse 
pij l op de grond voor  de deur  effect ief 
(MEPdesign) . Daarnaast wordt 
aa nbevolen geen technische 
aa nduidingen op de deur  te plaa tsen. 
Mocht dat voo r  de hulpverleners  
noodzakelij k zij n, dan moeten deze 
aa nduidingen veel m inder  dominant 
zijn (kleiner, en bij v. met m inder  
contrast , helemaal bovenaan of 
helemaal onderaa n de deur) . 

5b. Capaci t ei t  v lu ch t d eu r . 
Beperkend voo r  de capaciteit was  de 
opstap voo r  de vluchtdeur. De 
geobservee rde doo rst roo msnelheid 
van 0.69 persoon per  seconde was  
bijna voldoende om de st roo m 
wegg ebruikers  aan te kunnen;  
vert raging ontstond slechts  eenmaal. 

Capaci t ei t  v lu ch t d eu r . Bij  tunnels  
met een opstap voor  de vluchtdeur  
wordt capaciteitsbepaling aanbevolen 
op basis  van (a) proefondervindelij k 
onderzoek, en tellingen van (b) 
dichtheid van de gemiddelde file en 
(c) aantal passagiers  per  voertuig. 
Ook wordt onderzoek aa nbevolen om 
het gedrag na te gaa n bij  opstopping 
bij  een vluchtdeur. 

5c. De v lu ch t d eu r  b i j  r ook . Bij  rook 
zochten mensen ( tastend) hun weg 
langs  de wand van de tunnel en 
eventueel over  de m iddenst reep. 
Alleen zij  die langs  de ªgoedeº wand 
liepen hadden kans  de vluchtdeur  te 
vinden. Geluidssignalen uitgezonden 
boven de vluchtdeuren hielpen een 
stuk maa r  weggebruikers  moesten 
dan wel weten dat er  geluidsbakens  
waren en dat die boven de 
vluchtdeuren zaten. En zelfs  toen 
m iste nog alt ij d een derde van de 
deelnemers  de deur. Oorzaken zijn 
dat de gebruikte bakens  geen 
rekening houden met de tunnel-
akoest iek en dat ze met hun 
ªmachinegeluidº evacu� s  afstoten.  

De v lu ch t deu r  b i j  r oo k . De bij  5a 
aa nbevolen markering helpt ook bij  
weinig zicht , maar  alleen als  
wegg ebruikers  vlakbij  de deur  staa n. 
Afstandsbordjes  op de ªgoedeº wand 
kunnen mensen helpen die onderweg 
zijn. Om weggebruikers  die langs  de 
verkee rde wand onderweg zij n te 
helpen worden bordjes  aa nbevolen 
ªv lu ch t d eu r  aan ov er k an t º.  
De ªMont Blancoplossingº van een 
groene band langs  de goede wand 
heeft  als  zwakte de betekenis  van de 
groene band en van het ontbreken 
van de groene band. Om die 
betekenis  duidelij k te maken zijn 
waarschijnlij k extra maa tregelen 
nodig, bij voorbeeld publieks-
campagnes. 
Audit ieve markering van de 
vluchtdeuren wordt aa nbevolen. 
Verbetering van de audit ieve 
markering is  dan wel nodig opdat 
100%  (en niet 70% ) de deuren vindt . 
Deze verbetering is  te bereiken met 
(a) een betere gerichtheid van het 
geluid afgestemd op de typische 
akoest iek van de tunnel en (b) een 
geluid d at zo goed gekozen is  dat een 
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vluchtdeuren wordt aa nbevolen. 
Verbetering van de audit ieve 
markering is  dan wel nodig opdat 
100%  (en niet 70% ) de deuren vindt . 
Deze verbetering is  te bereiken met 
(a) een betere gerichtheid van het 
geluid afgestemd op de typische 
akoest iek van de tunnel en (b) een 
geluid d at zo goed gekozen is  dat een 
publiekscampagnes  overbodig is. 

6. Op en en v an de hu id ige 
schu i f deu r  ging zonder  problemen, 
ja r iep zelfs  complimenten op. Ook de 
kracht om de deur  te openen was  
moeiteloo s  op te brengen. Een 
ergonomisch goed ontwerp! 32 

Op en en v an d e hu id ige 
schu i f deu r . Geen aa nbevelingen. 

7. En de au t o? De auto is  een 
bergplaa ts  en een dierbaa r  bezit . 
Mensen gingen daa rom soms terug 
naar  de auto;  property binding. Dit 
vert raa gde de evacuat ie omdat 
mensen tegen de st roo m in gingen. 
Een oo rzaak was  onduidelij kheid hoe 
men de auto moest achterlaten:  
verlicht ing of alarm lichten aan, auto 
afsluiten (diefstal) , enz. 

En d e au t o? Om te zorgen dat 
wegg ebruikers  hun auto vlot 
achterlaten en geen t ij d verspillen 
met t reuzelen en teruglopen moet 
bepaa ld worden op welke manier  de 
auto achtergelaten wordt :  verlicht ing 
of alarm lichten aa n, motor  uit , auto 
afsluiten, enz. 
Waarschijnlij k hangt dat mede af van 
de manier  van hulpverlening. Het 
Duitse concept is  dat auto's  bij  
filevorm ing zijwaa rts  uitwij ken om 
hulpverleners  vr ij e toegang 
m idd endoor  te geven. Een Nederlands  
concept is  dat hulpverleners  met een 
overstap doo r  het vluchtkanaa l vanuit 
de andere verkee rsbuis  binnenkomen. 
Beleidsmat ige vast legg ing van deze 
en andere zaken wordt aa nbevolen. 
Daarna moeten ze ter  kennis  van de 
wegg ebruiker  gebracht worden. 

8. Vlu ch t k an aal . Wegg ebruikers  
waren onzeker  wat ze in het 
vluchtkanaa l moesten doen. I s  het 
vluchtkanaa l een verblij fplaa ts  of een 
doorgangsroute? 
De bewegwijzering in het 
vluchtkanaa l bracht geen 
duidelij kheid. Een standaa rdbordje 
direct bij  de deur  van binnenkomst 
wees  de goede kant uit maa r;  velen 
zagen het bordje niet en als  ze het 
bordje wel zagen liep nog alt ij d een 
kwart liever  weg van het gevaa r  al 
was  dat t egen de pij l in. Verderop in 
het vluchtkanaal ontbrak elke 
aa nduiding, zie Figuur  21 (pas  100m 
verderopÐ bij  de volgende 
vluchtdeurÐ weer  een bordje) . 

Vlu ch t k an aal . Na instappen in het 
vluchtkanaa l moeten de pij len meteen 
opvallen en moeten de borden voo ral 
frequenter  geplaa tst worden. 
Bij voorbeeld borden met pij len en 
afstandsaa nduiding aan het plafond 
(zie Figuur  21) . Een extra prikkel om 
de goede kant uit t e lopen onstaa t 
door  de plafondborden aa n de 
achterkant t e voo rzien van een 
verbodsbord. 
Teruglopen naa r  de r ij baan is  te 
voorkomen door  eenzij dig 
vergrendelen van de vluchtdeur. 
I nstapp en van de r ij baa n naa r  het 
vluchtkanaa l kan alt ij d, uitstappen 
van het m iddenkanaal naar  de r ij baa n 
alleen als  iemand de vergrendeling 
opheft . De vergrendeling voorkomt 
ook dat evacu� s  ongecont roleerd 
doorst romen naa r  de parallelbuis. 

                                                 
32 Een kracht van 8 kg was nodig om de deur in beweging te krijgen; een kracht van 5 kg om de deur in beweging te 
houden; en een kracht van 8 kg om een dichtvallende deur weer open te krijgen. Dit ontwerp werd ook gezien in de 
Wijkertunnel. De Noordtunnel en de Drechttunnel hebben scharnierdeuren met een standaarddeurkruk. 
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Con clu sie  Aan b ev el i n g  
kwart liever  weg van het gevaa r  al 
was  dat t egen de pij l in. Verderop in 
het vluchtkanaal ontbrak elke 
aa nduiding, zie Figuur  21 (pas  100m 
verderopÐ bij  de volgende 
vluchtdeurÐ weer  een bordje) . 
Het gevolg van deze onduidelij kheid 
was  dat de wegg ebruiker, uit 
nieuwsgierigheid, het vluchtkanaa l 
weer  verliet en in de deuropening 
ging hangen. Daa r  was oo k wel 
aa nleiding toe. I n het vluchtkanaa l 
was  men van alle informat ie 
verstoken;  de tunnelomroep was  niet 
te horen en mobiele telefoo ns  hadden 
geen bereik. ªThe first need of a 
vict im of a disaster  is  informat ionº 
(Pauls, 1986) . De wens  naar  
informat ie bracht wegg ebruikers  dus  
terug naar  de rij baan. Daar  kwam bij  
dat de vluchtdeur  een pracht ige 
observat iepost leek. De opstap was  
een halve meter  boven de r ij baa n en 
men had de deur  (en dus  de 
veiligheid) binnen handbereik. 
Dergelij k gedrag leidd e tot 
groepsvorm ing rond de vluchtdeuren 
en stagnat ie van de evacuat ie. 
De neiging de deur  aa n de overzijde 
open te t rekken (hier:  naa r  de 
naburige verkeersbuis) was  aanwezig. 

voorkomen door  eenzij dig 
vergrendelen van de vluchtdeur. 
I nstapp en van de r ij baa n naa r  het 
vluchtkanaa l kan alt ij d, uitstappen 
van het m iddenkanaal naar  de r ij baa n 
alleen als  iemand de vergrendeling 
opheft . De vergrendeling voorkomt 
ook dat evacu� s  ongecont roleerd 
doorst romen naa r  de parallelbuis. 
Eventuee l kan ingespee ld worden op 
de behoefte aan informat ie van de 
wegg ebruikers. Onder  het mot to ªthe 
first need by a vict im of a disaster  is  
informat ionº kunnen evacu� s  op de 
hoogte gehouden worden van de 
ontwikkelingen. De tunneloperator  
kan periodiek mededelingen doen om 
de evacu� s  op de hoo gte te houden 
(vergelij k de situat ion reports van de 
Koninklij ke marine) . Daa r  moet dan 
wel de nodige ªhardwareº voor  zijn. 
Op zijn m inst moeten, met 
luidsprekers  in het vluchtkanaal, de 
omroepen in de verkeersbuizen te 
horen zijn. Daarnaast de ªsoftwareº:  
de consequent ies  in termen van 
opleiding en t raining van de 
operators. 
Gerichte omroepen in het 
vluchtkanaa l kunnen oo k bevorderen 
dat weggebruikers  de tunnel uit lopen 
( ªwilt u in de vluchtgang doorlopen” ) 
waarbij  de loo pricht ing uit de 
bewegwijzering blij kt . Om m ensen 
een posit ieve mot ivat ie tot verder  
lopen te geven zou een opvangpunt 
ideaa l zijn. Helaas  heeft slechts  een 
enkele tunnel daa r  de infrast ructuur  
voor, bij voorbeeld de Drechtt unnel in 
Dordrecht . De meeste tunnels  laten 
het vluchtkanaal eindigen in de open 
bak tussen de twee tunnelbuizen. 
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Fig. 21  Gebrek aa n inform at ie in het v luchtkanaa l.  De borden aa n het plafond 
en aan de wand waren alleen voo r  de proeven aa ngebracht . 

 
 
 
9 EVACUATIEBELEID 

Er  is  behoefte het evacuat iebeleid in tunnels  voor  het wegverkeer  op 
bepaa lde punten duidelij ker  te maken. Het kan zijn dat elementen 
tegenst r ij dig zijn of om voor rang st rij den. Het is  beter  dit van tevoren 
expliciet t e maken dan achteraf (of na een ramp) daa rover  een discussie te 
moeten aangaan. 
·  Evacueren bij  het m inste geringste, of conservat ief evacueren. De 

operator  kan wilt u de tunnel verlaten omroepen zodra een file achter 
een verdacht object t ot st ilstand komt . Of weggebruikers  kunnen 
gemaa nd worden bij  een verdacht signaal naa r  de vluchtdeur  te vliegen. 
Op zich een veilige st rategie. Wie voor  deze st rategie kiest moet oo k de 
keerzijde accepteren in de vorm van nodeloze evacuat ies. Accepteren 
betekent dat operators  noch weggebruikers  ooit berisping of straf kr ij gen 
voor  nodeloze evacuat ies. Men is  natuurlij k vrij  het beleid te r ichten op 
de mee r  conservat ieve st rategie van wachten tot het r isico duidelij ker  is  
en dan pas  handelen. Deze st rategie vermijdt nodeloze evacuat ies  maa r  
heeft het r isico van te lang wachten. Wie voor  deze st rategie kiest moet 
deze kee rzijde acc epteren. 

·  Hoe omschakelen naa r  ªmogelij ke rampº. Zoals  de voorzieningen thans  
gebruikt worden is  normaliter  (a) de vluchtdeur  vergrendeld, (b) de 
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verlicht ing van de vluchtdeuren gedoofd en (c) is  het vluchtkanaa l 
donker. Bij  een ramp gaan de deuren van de grendel, springt het licht 
boven de deuren en in het vluchtkanaal aan. Het r isico is  het verzuimen 
�� n of meer  van de desbet reffende handelingen. Het is  veiliger  als  de 
drie genoemde zaken permanent in de rampstand staan, dus  de 
vluchtdeuren alt ij d ontgrendeld, de vluchtdeuren en het vluchtkanaa l 
alt ij d verlicht33. Eenzijdige vergrendeling van de vluchtdeuren, aan de 
binnenkant , vloekt hier  niet mee . Van de verkeerszijde kan men imm ers  
alt ij d het vluchtkanaa l bet reden. 

·  Hoe auto achterlaten. Auto aan de kant , lichten aa n of doven, 
alarm lichten act ief, auto afsluiten of niet? Nadat beleidskeuzes  zijn 
gemaa kt moeten de weggebruikers  geïnformee rd wordenÐ aa nbeveling 
7. 

·  Einde van de vluchtweg. Tot waa r  kr ij gen weggebruikers  begeleiding;  
waar  eindigt de vlucht route, in de open tunnelbak of elders? Zorgt de 
wegbehee rder  voo r  een opvangruimte? Als  de vlucht route in de open 
tunnelbak eindigt is  er  bij  onaangenaa m wee r  een r isico van opstopping;  
wegg ebruikers  die in het laatste stuk van het vluchtkanaal schuilen. Vee l 
veiligheidsrisico lij kt hier  overigens  niet aa n te kleven. Wel wordt 
aa nbevolen borden te plaatsen met informat ie over  het gedrag dat van 
de evacu� s  verwacht wordt , bij voo rbee ld met borden op de rookmuur  
tussen de twee buizen. Voorafgaa nd moet de beleidsmaker  zijn 
standpunt in deze expliciet maken. 

·  (Computer) modellen van evacuat ie zijn opt im ist isch als  ze geen 
rekening houden met (a) de react iet ij d die de wegg ebruiker  nodig hee ft , 
(b) de t ij d besteed aan het verzorgd achter  laten van de auto, en (c) de 
aa rzeling en fouten die gemaakt worden bij  de keuze van de vlucht route.  

·  De evacu� wordt weer  weggebruiker. ªDe weg is  [ wordt ]  vr ij gem aa kt—
wilt u terugg aan naa r  uw autoº. Aan het wee r  op de weg brengen van de 
evacu� s  moet aa ndacht worden besteed, zeker  als  het aa ntal (nodeloze) 
evacuat ies  toeneemt. Het omroepbericht wilt u terugg aan naa r  uw auto 
moet t e horen zijn in alle ruim tes  waar  evacu� s  kunnen zijn. 

·  Kennis  weggebruikers. Verschillende van de aa nbevelingen hebb en 
gevolgen voo r  de opleiding en de t raining van weggebruikers. Het 
onderwerp tunnelevacuat ie kan dee l uitmaken van het t heoret ische 
r ij examen. De aandachtspunten zijn (a) kennis  over  vluchtdeuren, 
vluchtkanaa l en doo rlopen tot buiten, (b) kennis  over  bij  roo k de wand 
volgen, bordjes  langs  de wand en geluidsbakens  boven de deuren, (c) bij  
onraa d direct uitstappen, (d) de auto zo-en-zo achterlaten, (e) zo nodig 
automobilisten voor  en achter  u waa rschuwen, ( f) naar  de vluchtdeuren 
en naa r  buiten gaan. 

·  Training operators. Verschillende van de aa nbevelingen hebben gevolgen 
voor  opleiding en t raining van de tunneloperators. Zouden die 

                                                 
33 Ook voldoende is het als de verlichting van het middenkanaal pas gaat branden bij het openen van een vluchtdeur. 
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aa nbevelingen gestalte kr ij gen dan is  taakverruim ing van de operator  de 
consequent ie. De operator  is  niet alleen verkee rs(bege) leider, maar  leidt 
en begeleidt ook evacuat ies. Hij  moet duidelij k en met gezag kunnen 
opt reden en kunnen omgaa n met soms  geschokte wegg ebruikers. 
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BI JLAGE A  Enqu� tevragen Studie 1 

De enqu� te waarmee de onderzoeker  werkt ( zie Krul & Boer, 2002) . Zowel 
inhoud als  volgorde van de vragen ligt vast . 
 

1  Als  u in de tunnel in de fi le staa t en er blij kt een tankauto in brand te staan, wat doet u dan ? 

 A1  (proberen te) vluchten verder  bij  2  

 A2  proberen snel erlangs  te komen verder  bij  3  

 A3  proberen te helpen / te blussen verder  bij  4  

 A4  wachten op brandweer verder  bij  5  

 A5  
in auto blij ven en wachten op 

aanwij zingen 
verder  bij  5  

 A6  groot alarm slaan, 112 en dan? ± begin weer  bij  begin 

 A7  kij ken wat anderen doen wat verwacht u? ± begin weer  bij  begin 

 A8  ¼ naar  bevind van zaken 

2  Hoe ? 

 B1  snel erlangs  gaan verder  bij  3  

 B2  te voet  verder  bij  6  

 B3  achteruit r ijden verder  bij  3  

 B4  ¼ naar  bevind van zaken 

3  En als  dat niet kan ? 

 C1  (proberen te) vluchten verder  bij  2  

 C2  proberen te helpen / te blussen verder  bij  4  

 C3  wachten op brandweer verder  bij  5  

 C4  
in auto blij ven en wachten op 

aanwij zingen 
verder  bij  5  

 C5  ¼ naar  bevind van zaken 

4  Waa rmee ? 

 D1  eigen app aratuur  / brandblusser verder  bij  5  

 D2  apparatuur  uit hulpkast  verder  bij  5  

5  En als  u om wat voo r  reden dan ook moet vluchten, wat doet u dan? 

 E1  te voet  verder  bij  6  

 E2  ¼ naar  bevind van zaken 

6  Waa r  gaat u dan heen ? ( 2  an t w oo r den n od ig )  

 F1  terug  G1  via hoofdrijbaan 

 F2  vooruit   G2  via vluchtdeur 
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7  Langs  de tunnelwand zij n voorzieningen aangebracht . Weet u welke ? 

 H1  nee verder  bij  1 1  

 H2  ja verder  bij  8  

8  Noemt u die ee ns ( m ee r  dan éé n an t w oo r d m ogel i j k )  

 J1  bordjes 

 J2  hulpkasten / telefoons 

 J3  brandblussers 

 J4  noodd euren 

 J5  lampen 

 J6  ¼ 

indien hulpkasten, telefoons, 

en/ of brandblussers  genoemd:  

verder  bij  9 , anders  bij  1 0  

9  Wee t u aan welke kant de hulpkasten / telefoons  / brandblussers  zit ten ? 

 K1  nee verder  bij  1 0  

 K2  ja, links verder  bij  1 0  

 K3  ja, rechts verder  bij  1 0  

 K4  ja, aan beide kanten verder  bij  1 0  

1 0  Indien bij  8  noo ddeuren genoemd:  verder  bij  1 2 , anders  bij  1 1  

1 1  Bent u ermee bekend dat er  in de tunnel vluchtdeuren zij n ? 

 L1  nee verder  bij  1 3  

 L2  ja verder  bij  1 2  

1 2  Wee t u aan welke kant de vluchtdeuren zitt en ? 

 M1  nee verder  bij  1 3  

 M2  ja, links verder  bij  1 3  

 M3  ja, rechts verder  bij  1 3  

 M4  ja, aan beide kanten verder  bij  1 3  

1 3  Hoe vaak passeert u deze tunnel ? 

 N1  5 of meer  dagen / week  1 4  Wat is  uw lee ft ijd ? 

 N2  2 ± 4 dagen / week   O1  18 ± 30 

 N3  1 dag / week   O2  31 ± 40 

 N4  m inder  dan 1 dag /  week   O3  41 ± 60 

1 5  Geslacht   O4  60+  

 P1  man      

 P2  vrouw      
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BI JLAGE B  Evaluat ion ªSoundAlertº Sound Beacons  

By S.J. van Wijngaarden, TNO-HF 
 
B.1  I n t r odu ct ion  

When smoke takes  vision away people may lose their  or ientat ion. An 
innovat ive solut ion is  sound sources  marking the emergency exits, thus  
providing sound beacons. People hear  where to go. Using this  philosophy, 
Sound Alert Technology plc produces  sound beacons. The cur rent report 
evaluates  the beacons  of Sound Alert used in Study 4. 
 
The following cr iter ia must be met :  
1 Beacon must be audible in background noise 
2 Produced sound must summon at tent ion, must be suff icient ly salient  
3 I f possible, the sound should att ract fleeing people 
4 The sound must allow adequate localisat ion. 
 
I t should be noted that a tunnel is  a diff icult environment for  sound 
localisat ion. This  is  due to the highly reverberant character  of the tunnel, 
but also because of the presence of dist inct (and m isleading) reflect ions. 
Moreover, air  expulsion fans and t raffic noise give r ise to high background 
noise levels, which may mask the sound beacons. 
 
 
B.2  Ev alu at ion set - u p  

I nside the D- tube of the Benelux tunnel, two sound beacons  were mounted 
above two emergency exits, 54 m apart at a distance of app rox. 0.15 m 
from the wall. The beacons  consisted of a signal generator, amplificat ion 
elect ronics, and a convent ional electrodynamic loudspeaker. Although the 
loudspeakers  were not of a type specifically designed as  a horn driver, a 
high direct ivity was  obtained by embedding it in a horn-shaped case. The 
main axis  of the loudspeakers  was  in parallel with the tunnel wall. The two 
loudspeakers  pointed towards  each other. 
The beacons  were switched on simultaneously and at separate t imes;  their  
performance was  evaluated with and without background noise due to fans. 
 
 
B.3  Ev alu at ion m et h ods 

Using a B&K 2235 sound level meter, A-weighted sound levels  were 
measured under  various  condit ions. Sounds  were recorded by means  of a 
Sony TCD-D100 Digital Audio Tape recorder, on two separate channels. On 
channel 1, the signal from an omni-direct ional flat - response e lect ret 
m icrophone was  recorded. This  m icrophone was  held at several locat ions  of 
interest , to o btain est imates  of the overall signal characterist ics  (mainly 
level and spect rum) . The signal recorded on channel 2 was  taken from a 
m iniature elect ret m icrophone placed near  the ear  canal ent rance of the 
evaluator 's  left ear. This  recorded signal can be used to study some of the 
characterist ics  that humans  use for  sound localisat ion. 
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B.4  Ev alu at ion r esu l t s 

The sound produced by the beacons  is  a square-wave modulated noise. The 
modulat ion frequency is  5 Hz, the duty cycle is  75% . The sound is  perceived 
as  a rapid sequence of noise burst , with sharp onsets. The spect rum of the 
noise signal depends, among other  things, on the locat ion relat ive to the 
loudspeaker  and the influence of the tunnel acoust ics. The noise spect rum 
as  measured close to the loudspeaker, the ‘source' spect rum, roughly 
approximates  pink noise in the 100±16,000 Hz frequency range, but with 
deviat ions  of over  to 15 dB at certain frequencies  (a ‘dip' around 4 kHz and 
‘peaks' around 8 kHz and 1 kHz) . This  means  that t he spect rum is  
essent ially ‘flat ' on a logarithmic frequency scale, and slopes  down on a 
linear frequency scale. This  spect rum does  not match the term ‘white noise', 
with which SoundAlert describes  the signal. The term ‘white noise' is  usually 
reserved for  noise with a flat spect rum on a linear  scale. 
The A-weighted sound pressure level due to the beacons  varied, depending 
mainly on the measuring locat ion relat ive to the sound beacons, but was  
always  in the range 78±84 dB(A) for  distances  up to 25 m from a beacon. 
The lowest sound levels  are, surprisingly, observed relat ively close to a 
beacon but off the main axis  of the speaker. At these locat ions, the sound 
level is  low due to the high direct ivity of the loudspeaker. Especially direct ly 
in front of an exit , the beacon 50-m further  away sounds  louder, which may 
lure people away from the exit in front of them. 
At locat ions  where both beacons  can be heard, the sound is  confusing. 
Some st rong reflect ions  are equally loud as  the direct sound from the 
beacons, making it impossible to decide which beacon is  closer. 
 
To evaluate the beacons  in terms  of the cr iter ia put forward in the 
int roduct ion:  
1 Au d ib i l i t y . During the evaluat ion measurements, the sound beacons  

were suff icient ly audible above the sound of the fans. Only fans  at t he 
tunnel ent rance, away from the measurement locat ions, were operated;  
A-weighted sound levels  of due to the fans  were always  lower  than the 
levels  due to the beacons. Spect ral differences  between both sounds, and 
especially the modulated character  of the beacon signal, make the 
beacons  stand out from the acoust ic background. N.B.:  in other  Dutch 
tunnels  (such as  the Schipholtunnel and the Wijkertunnel) noise levels  
due to fans  over  100 dB(A) are observed. I n those cases, audibility 
problems  are likely to o cc ur. 

2 Sal i en ce. The modulated character  of the sound beacons  cont r ibutes  
to the salience of the signal, but t he fact that t he signal itself consist of 
noise, makes  the signal less  prom inent than could be achieved by other  
types  of signals  (such as  complex tones) . Sim ilar  noise- like sounds  may 
occ ur  during emergencies  (such as  fans, fires, pressure leaks, etc.) .  Tonal 
sounds  are not as  likely to o cc ur  ‘spontaneously', and are therefore more 
salient and easier  to summ on att ent ion. 

3 At t r act iv en ess. I t is  recomm ended to study the att ract ion value of 
these and other  types  of sounds. A first impression is  that noise- like 
sounds  will not att ract flee ing people. 

4 Local i sat ion . Localisat ion of the beacons  was  easy at some but not 
all locat ions. The choice for  highly direct ional loudspeakers  is  unfortunate 
as  it created confusion at locat ions  close to one of the beacons. The 
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choice for  noise- like sounds34 is  acc eptable but other  sounds  may do as  
well. For  example, complex tones  can be localised as  well as  noise bursts, 
provided certain condit ions  are met ( such as  suff icient ly nar row spacing 
of the harmonics) . 

 
I n our  view, it is  not clear  that the choice of the noise-burst st imulus  is  
opt imal, especially in view of the remarks  made above, under  items  2 and 3. 
 
 
B.5  Pr el im in ar y con clu sion s 

·  The sound beacon concept is  a novel and prom ising approach that may 
very well help to enhance tunnel safety. 

·  The cur rent version of the sound beacons  (direct ional loudspeakers) 
should not be used in tunnels, due to the confusing effects  that result 
from high direct ivity and reflect ions. 

·  The cur rent ly used pulsat ing noise is  probably not opt imal for  road 
tunnels. 

 
 

                                                 
34 Apparently, the choice for a noise-li ke stimulus was based on the fact that all frequencies relevant for sound 
localisation can be included. Complex tones were not chosen because the spectrum can not be ‘f illed’ as efficiently 
with isolated spectral peaks. However, from a scientific point of view, complex tones can be localised as well as noise 
bursts, provided the spacing of the harmonics is sufficiently narrow. 


