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1 Ausgangslage

Der Ausbau des Schienenverkehrs ist in der Schweiz in vollem Gange. Hochgeschwindigkeitsstrecken
und intensiver Guterverkehr im Siedlungsraum haben beziiglich Schallschutz einen hohen Stellenwert.
Die vermehrte Linienfihrung unter Terrain vermag die Larmeinwirkung vielerorts zu entscharfen. Sie kon-
zentriert sich auf die offenen Strecken und Portalzonen, haufig in siedlungsperipherem Bereich.

Die Larmsituation in diesen Portalbereichen kann in Abhangigkeit des Standorts und Einsichtnahme zu
Beeintrachtigungen der Wohnqualitat fihren. Um néhere Auskiinfte Uber die zu erwartende Larmbela-
stung, mogliche Massnahmen und deren Wirkung geben zu kénnen, sind die akustischen Zusammen-
hange und Einflisse der Schallabstrahlung von Eisenbahntunneln ndher zu kennen.

Das BUWAL beauftragte die B+S Ingenieur AG und EMPA die akustischen Verhéltnisse im Bereich von
Tunnelportalen bei Eisenbahnen zu ermitteln und zu beurteilen.

Bei der Fahrt eines Zuges durch einen Tunnel sind 3 Effekte zu berticksichtigen. Die entsprechenden
akustischen Auswirkungen wurden in der vorliegenden Studie untersucht:

= Die réhrenartige Tunnelform kanalisiert die vom Zug abgestrahlte Schallenergie. Die Schallwellen
werden im Tunnel relativ schwach gedampft und im Portalbereich in die Umgebung abgestrahlt.

= Das Verhéltnis der Tunnelgquerschnittflache und des Zugkdrpers ist relativ klein. Die Zugsbewegung
im Tunnel stosst demzufolge eine Luftsdule in Richtung Ausfahrtsportal mit einer allféllig biindelnden
Abstrahlcharakteristik aus.

= Die oben erwéhnte Luftsaule entspricht einem Luftvolumen mit erhéhtem Druck. Im Portalbereich
entspannt sich das komprimierte Luftvolumen. Dieser Druckpuls kann in der ndheren Umgebung
evtl. direkt als Schalldruck wahrgenommen werden.

Fur den planenden Ingenieur oder Akustiker stehen bei Larmprognosen und allféllig erforderlichen Mass-
nahmen folgende Fragen im Vordergrund:

e Wie ist die Gerauschentwicklung wahrend der Tunneldurchfahrt des Zuges und gibt es in der Portal-
zone Bereiche mit Pegelzunahmen? Welches sind die geeigneten Massnahmen zur Pegelreduktion?

e Spielt der Tunnelquerschnitt fir die Schallausbreitung im Portalbereich eine Rolle (einspurig, dop-
pelspurig, Rechteckquerschnitt, runder Querschnitt)?

e Spielt die Trassebeschaffenheit im Tunnel eine Rolle (harte Fahrbahnplatte, Schotter)?

e Spielt die Fahrrichtung der Ziige und ihre Beschaffenheit (Giiterziige, Personenziige usw.) eine Rol-
le? Gibt es beim Einfahren in den Tunnel den erwarteten Druckpuls?

Nachfolgend werden die wesentlichen Untersuchungsergebnisse zusammengestellt und erlautert. Die
detaillierten und umfassenden Ausfihrungen sind dem Gesamtbericht zu entnehmen.
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2 Vorgehen und messtechnische Untersuchungen

Die akustische Wirkung und Ausbreitungsverhéltnisse im Portalbereich von realen Eisenbahntunneln
kénnen nicht oder nur mit unverhaltnismassigem Aufwand durch Messungen allein ermittelt werden.
Grinde dafur sind unterschiedliche Zugskompositionen, Fahrgeschwindigkeiten, Tunnelquerschnitte,
Ausbreitungsbedingungen und stérende Nebengerausche. Die Losung bilden Modellmessungen mit ver-
schiedenen Anordnungen, welche eine lickenlose Reproduktion der massgebenden Falle zulassen. Die
Schlisselergebnisse werden mittels Messungen an realen Portalen verifiziert.

Modellmessungen an verschiedenen
Massstabsmodellen 1 : 16.

Damit ist es moglich, die Schallausbrei-
tung in einer komplexen Umgebung
nachzubilden.

Messtechnische Aufnahme der realen
Situation bei unterschiedlichen Tunnel-
querschnitten und Trassebeschaffenheit.
Messposition abgestimmt auf die Mo-
dellmessungen.

098 ingeniess AT 9 EMPAY

Vergleich der realen und modellmassi-
gen Ermittlungen.

Erarbeitung des theoretischen Ansatzes
zur Berechnung der Schallausbreitung im
Portalbereich.

Schallabstrahlung von Eisenbahntunnelpartalen
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Modellmessungen

Zur Bereitstellung von Grundlagendaten wurden akustische Messungen in einem Massstabsmodell 1 : 16
durchgefiihrt. Fir drei verschiedene Tunnelquerschnitte (einspurig rund, doppelspurig rund und
doppelspurig rechteckig), unterschiedliche Absorberbelegungen im Portalbereich und verschiedene
Zugstypen wurden die Immissionen an acht Empfangerpunkten fiir ganze Vorbeifahrten ermittelt. Durch
jeweilige Aufschlisselung in den Abschnitt auf freier Strecke bzw. die Tunnelfahrt konnte eine
Tunnelwirkung bestimmt werden. Diese Tunnelwirkung entspricht der Pegeldifferenz der Immission fir
die ganze Vorbeifahrt bezogen auf den Abschnitt im Freien.

Die gefundenen Tunnelwirkungen beliefen sich fiir Empfanger in Portalndhe auf bis zu 4 dB, d.h. das
Ignorieren des Anteils aus dem Tunnel fihrte zu Immissionspegelunterschatzungen von bis zu 4 dB. Es
zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Tunneltypen. Die Belegung

der Tunnelwandung auf einer Lange von 2 m (30 m Originalmassstab) im Portalbereich reduzierte in allen
Fallen die Tunnelwirkung auf unter 1 dB.

Die Ergebnisse aus den Modellmessungen wurden im Rahmen der Validierung des Berechnungsmodells
(Kapitel 3) sehr gut reproduziert.

Messung an realen Portalen

Die Messanordnung wurde so gewahlt, dass basierend auf den Modellmessungen eine mdgliche
Tunnelwirkung erwartet und erfasst werden konnte. Zur Verifizierung der Modellmessungen musste der
Messpunkt zudem identisch der Modellanordnung sein.
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Abbildung 1: Prinzipielle Messanordnung fiir die Untersuchungen an realen Tunnelportalen.

Als charakteristische Grdsse und Kennwert der aus dem Tunnel abgestrahlten Schallenergie wurde der
Pegelanstieg oder —abfall in Form der Dampfung auf 100 m festgelegt. Dazu wurde die Pegel-Zeit-Kurve
der Zugsfahrt mittels bekannter Zugsgeschwindigkeit in eine Pegel-Orts-Kurve Ubersetzt. Die Steigung
dieser Kurve wahrend der Tunnelfahrt wird schliesslich in dB / 100 m ausgewiesen.

B+S Ingenieur AG - Muristrasse 60 - Postfach 670 - CH-3000 Bern 31 - Tel. 031 356 80 80 - Fax 031 356 80 81 - www.bs-ing.ch



Bay/Rin / 83.0470
Eisenbahntunnelportale Kurzfassung.doc / Erstellungsdatum:22.03.05
Letzte Speicherung am: 22.03.05

Seite 6/15

Exemplarisch ist nachfolgend der Vergleich der Pegelverlaufe einmal im Freifeld und einmal im
Portalbereich aufgefiihrt. Es handelt sich um den selben Zug, Lokomotive mit 11 Wagen und einer
Geschwindigkeit von 117 km/h.
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Abbildung 2: Uberlagerung der Pegelverlaufe des selben Zuges, einmal im Freifeld und einmal im
im Portalbereich. Der grau hinterlegte Bereich entspricht der Schallenergie aus dem Tunnel.

Die Uberlagerung verdeutlicht die Pegelzunahme infolge des sogenannten ,Tunneleffektes* bzw. die
zusatzlich erzeugte Schallenergie infolge des Tunnels gegeniber einer Durchfahrt im Freien mit einem
Aspektwinkel von 180°.
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3 Berechnungsmodell

Allgemeines
Das Berechnungsmodell erlaubt die Bestimmung der Immissionen an einem Empfangerpunkt im Freien
fur einen sich an einer bestimmen Stelle im Tunnel befindenden Zug. Der Zug wird als Punktquelle mit

einer gegebenen Quellenleistung aufgefasst. Die Wirkung der ganzen Tunnelfahrt ergibt sich durch Auf-
summation der Beitrage Uber ein aquidistant verteiltes Quellenraster.

Verwendete Symbole

Aportal zusatzliche Dampfungseffekte wie Hinderniswirkung, Luftdampfung, Bodeneffekt
zwischen Portalmitte und Immissionspunkt [dB]

Aguelle zusatzliche Dampfungseffekte wie Hinderniswirkung, Luftdampfung, Bodeneffekt
zwischen Quellen- und Immissionspunkt [dB]

D Richtwirkungskorrektur [dB]

d; Abstand von der Portalmitte zum Immissionspunkt [m]

d> Abstand vom Quellen- zum Immissionspunkt [m]

¢ Winkel von der Portalmitte zum Immissionspunkt bzgl. der Tunnelachse

Y Pegelabfall pro 100 m fir den A-Pegel bzw. fiir die 1 kHz Oktave [dB/100m]

Littus Schalldruckpegel am Immissionsort auf Grund der diffusen Portalabstrahlung [dB]

Lgirekt Schalldruckpegel am Immissionsort auf Grund der direkten Portalabstrahlung [dB]

Ly Tunnelbreite [m]

Lz Tunnelhdhe [m]

0 Raumwinkel, den die Portal6ffnung von der Quelle aus gesehen aufspannt

Wauelle Schallleistung der Quelle [W]

Woortal,diffus durch das Portal hindurchtretende diffuse Schallleistung [W]

Whortal direkt direkt durch das Portal hindurchtretende Schallleistung [W]

Wheortal total durch das Portal hindurchtretende Schallleistung [W]

X Abstand der Quelle vom Tunnelportal [m]

Yo Abstand der Geleiseachse von der empfangerseitigen Tunnelwand [m]

Rezept

Die sich im Tunnel befindende Quelle liefert zwei Anteile Schallenergie an den Empfanger. Zum einen
erzeugt die Quelle im Tunnel durch Ein- und Mehrfachreflexionen an den Tunnelwénden eine Art diffuses
Schallfeld. Dieses lasst sich durch die durch die Portaloéffnung hindurchtretende diffuse Schallleistung
Wheortagiius 0€SChreiben. Diese Schallleistung fuhrt unter Beriicksichtigung einer Richtwirkung zu einer
Abstrahlung in die Umgebung. Fiur die Rechnung wird die Schallleistung in der Mitte der Portal6ffnung
konzentriert und ein Punktquellenverhalten (mit Richtcharakteristik), d.h. -6 dB/Abstandsverdopplung
angenommen. Zum anderen versorgt die Quelle die Portal6ffnung mit Direktschall Wporg direkt UNd €rzeugt
am Empfangspunkt einen Direktschallanteil, wobei allfallige Hinderniswirkungen (z.B. an den Tunnelpor-
talkanten) zu bericksichtigen sind. Abbildung 1 zeigt die allgemeine Tunnelsituation im Grundriss. Die
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Quelle befinde sich an den Koordinaten (X,yo,0.5m). Der Tunnel hat die Breite Ly und Héhe Lz wobei der
Tunnelboden bei z = 0 und die empfangerseitige Tunnelseitenwand beiy = 0 liegt.

Bemerkung:

In einem softwareimplementierten Modell werden die Berechnungen frequenzabhangig, d.h. z.B. in Ter-
zen durchgefiihrt. Fur eine Uberschlagsrechnung kann zur Bestimmung der unten verwendeten Damp-
fungsterme Apgria UNd Aguelie Vereinfachend eine Frequenz von 1 kHz angenommen werden.

Portalmittelpunkt y

T

<—X>‘A9 X
! / iyo y
d2
E ©

Abbildung 1: Situation im Grundriss zur Immission am Empfanger E einer Quelle Q im Tunnel

Y %

Die totale durch das Portal hindurch tretende Schallleistung lasst sich angeben zu

X
=w. _100-1-3-7To0m)

Portal Quelle

w

Fir y kann erfahrungsgemass bei harter Fahrbahnplatte 4 dB/100 m, bei geschotterter Fahrbahn 10
dB/100 m eingesetzt werden.

Die direkt durch das Portal hindurchtretende Schallleistung ist

0

W Quelle H

=W

Portal,direkt

Der Raumwinkel 6 kann vereinfachend angenahert werden als Flachenverhaltnis der Portaléffnung zur
Kugeloberflache mit einem Radius, der dem Abstand vom Quellenpunkt zur Portalmitte entspricht, ska-
liert mit 4n. Dabei ist 6 auf maximal 2= zu begrenzen.

Der diffuse Portalanteil wird

w =W

Portal,diffus Portal ~ WPortaI,direkt
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Die entsprechenden Teilschalldruckpegel Lgius Und Lgireke @M IMmmissionsort lassen sich schreiben als

da
Laitus = LWeoraigius T D(9) - 20 |Ogm -11-A

Portal

mit

L . - 10 |0 Portal diffusj

WPortaI,dlffus g(vl\/o_lz W
2
+ 2.
D(6) = 10 log((l 2.5 cos(¢)) )
5.6
und
d2

Ldirekt = I‘V\/Quelle - 20 Iogm - 11 - AQueIIe

mit

w
_ Quell
LWogere = 10 |og(1o_1“2e w)

Der totale Immissionspegel am Empfangspunkt ergibt sich schliesslich zu

L

total

=10 Iog(lO(O'1 Lgius) + 10(0-1 Ldirekt))

Die absorbierende Ausgestaltung des Portalbereichs wird durch eine pauschale Pegelreduktion des diffu-
sen Anteils Lgirys um 10 dB berticksichtigt. Der Direktschallanteil bleibt unbeeinflusst. Wenn sich die Quel-
le ausserhalb des Tunnels befindet verschwindet der Anteil von Lgys.

Zahlenbeispiel

Gemass Abbildung 1 wird von folgender Geometrie ausgegangen:
e Tunnel:Ly=10.5m,Lz=6.5m

e Quelle:x=200m,y,=7.2m

e Immissionspunkt: x =-10.0 m, y =-2.8 m.

Es wird eine harte Fahrbahnplatte angenommen, d.h. y = 4.0 dB/100 m. Der Portalbereich sei schallhart,
die Quellenleistung Wo,eie betrage 1 mw.

Die Portalleistung ergibt sich zu Wpga = 0.417 mW.

Der Raumwinkel, der von der Quelle aus gesehen durch die Portal6ffnung aufgespannt wird, ergibt sich
zu © =0.165. Damit wird WPortaI,direkt =0.0131 mW und WPortaI,diﬁus =0.404 mW.
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Mit dem Winkel von der Portalmitte zum Empfangerpunkt bzgl. der Tunnelachse ¢ = 38.8° wird die Richt-
wirkungskorrektur D = 1.9 dB.

Mit der Distanz d; = 12.8 m und unter der Annahme, dass Apoa = 0 dB wird der Diffusanteil am Immissi-
onspegel Lgirus = 54.8 dB.

Mit der Distanz d, = 31.6 m und unter Bertcksichtigung, dass die Quelle gerade noch sichtbar ist, d.h.
Aquele = 0 dB wird der Direktschallanteil am Immissionspegel Lk = 49.0 dB.

Der Summenpegel ergibt sich zu Ly = 55.8 dB. Die Integration tber die ganze Vorbeifahrt fihrt auf eine
Tunnelwirkung von 3.9 dB, d.h. das Ignorieren des aus dem Tunnel stammenden Anteils flihrt zu einer
Immissionspegelunterschatzung von 3.9 dB. Dabei wurde fir die Ausbreitungsrechnung lediglich die ge-
ometrische Verdinnung, d.h. kein Bodeneffekt und keine Luftdampfung in Rechnung gestellt.

Ubersichtsgrafiken
Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen typische Rasterkarten mit den geméass dem Rezept berechneten
Tunnelwirkungen. Dabei wurde ein rechteckférmiger Tunnelquerschnitt von 10.5 auf 6.5 m angenommen.

Die Tunneldampfung y wurde zu 4 dB/100 m (harte Fahrbahnplatte) bzw. 10 dB/100 m (geschotterte
Fahrbahn) angesetzt.
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Abbildung 3: Exemplarische Karten mit den Tunnelwirkungen (Pegeldifferenz der totalen Vorbeifahrt-
energie bezogen auf den Abschnitt im Freien) an einem Empfangspunktraster in der Umgebung eines
rechteckigen Tunnelportals der Breite 10.5 m und der Héhe 6.5 m bei harter Fahrbahnplatte. Links: Di-
rektschall unabgeschirmt, rechts: um 5 dB reduzierter Direktschall (z.B. Abschirmung durch eine Larm-
schutzwand). Die Karten sind als Plan zu lesen mit einer Gittermaschenweite von 10 m.
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Abbildung 4: Exemplarische Karten mit den Tunnelwirkungen (Pegeldifferenz der totalen Vorbeifahrt-
energie bezogen auf den Abschnitt im Freien) an einem Empfangspunktraster in der Umgebung eines
rechteckigen Tunnelportals der Breite 10.5 m und der Hoéhe 6.5 m bei geschotterter Fahrbahn. Links:
Direktschall unabgeschirmt, rechts: um 5 dB reduzierter Direktschall (z.B. Abschirmung durch eine Larm-
schutzwand). Die Karten sind als Plan zu lesen mit einer Gittermaschenweite von 10 m.
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4 Schlussfolgerungen und Fazit fur die Praxis
Die Ermittlungen zeigten, dass

= Die Pegelanstiege /-abfélle von Ziigen in Tunnels pro Tunneltyp relativ konstant sind, die Ein- oder
Ausfahrt des Zuges keine signifikanten Unterschiede ergibt und die Geschwindigkeit des Zuges eine
untergeordnete Rolle spielt;

= Eine wesentliche Rolle spielt hingegen die Art des Trasses, das heisst ob eine feste Fahrbahnplatte
oder ein geschottertes Trasse vorliegt. Feste Fahrbahnplatten erzeugen einen deutlich héheren E-
nergieanteil als geschotterte Trassen;

= Der Druckpuls als Folge der plétzlichen Entspannung bei der Ausfahrt des Zuges aus dem Tunnel
konnte bei den Messungen an realen Portalen nicht festgestellt, resp. kann bei Geschwindigkeiten
< 135 km/h vernachlassigt werden. Allerdings handelte es sich um doppelspurige Tunnels, der Ein-
fluss bei einspurigen Tunnels ist noch unklar.

Die Beurteilung durch den Fahrbetrieb verursachten Stérwirkung basiert geméass Larmschutzverordnung
auf einem korrigierten Mittelungspegel gemaéss L, = L¢q + K;. Der akustische Charakter des Eisenbahnge-
rausches wahrend der Tunnelfahrt unterscheidet sich stark von der Freifeldfahrt. Im Portalbereich neh-
men die Anwohner den halligen Charakter des Larms wahrend der Tunnelfahrt wahr, auch wenn der Ein-
fluss auf den Mittelungspegel nur gering ist.

Bei der Ermittlung der Larmbelastung im Bereich von Tunnelportalen ist in den folgenden Fallen Vor-
sicht geboten.

= Tunnelportal ohne Absorption und mit fester Fahrbahnplatte:
Immissionspunkte, deren Sichtlinie zum Portal mit der Tunnelachse einen Winkel < 80° bilden und ei-
nen Abstand < 70 m aufweisen.

[ ] Tunnelwirkung >1dB

\feste Platte // bei d€ 70m ab Portal
Iz I, —- —

/i
4

<70m

B+S Ingenieur AG - Muristrasse 60 - Postfach 670 - CH-3000 Bern 31 - Tel. 031 356 80 80 - Fax 031 356 80 81 - www.bs-ing.ch



Bay/Rin / 83.0470
Eisenbahntunnelportale Kurzfassung.doc / Erstellungsdatum:22.03.05
Letzte Speicherung am: 22.03.05

Seite 13/15

= Tunnelportal ohne Absorption und mit geschottertem Trasse:
Immissionspunkte, deren Sichtlinie zum Portal mit der Tunnelachse einen Winkel < 80° bilden und ei-
nen Abstand < 30 m aufweisen.

[ ] Tunnelwirkung >1dB
bei d< 30m ab Portal

\geschottertes Trasse

T

= Die angegebene Tunnelwirkung versteht sich als Differenz der totalen Vorbeifahrtenergie bezogen
auf den Abschnitt im Freien.

= Wird die Larmquelle im Freien (Quellenhéhe bei Eisenbahnlarm = 0.5 Giber Schienenoberkante SIOK)
durch ein Hindernis abgeschattet und ist das Portal einsehbar, so wirkt sich der Tunneleffekt dra-
stisch aus. Im Bereich bis 50 m Distanz und einem Winkel von < 80° der Sichtlinie zum Portal und der
Tunnelachse, ergibt sich ein Tunneleffekt von > 3 dB.

Projektierungshinweise

Wird aufgrund der Berechnungen der Larmausbreitung im Portalbereich eine Relevanz festgestellt, und
sind demzufolge Massnahmen in Form von schallabsorbierenden Verkleidungen notwendig, gilt Folgen-
des zu beachten:

= Die Realisierung der schallabsorbierenden Verkleidung bedarf einer sorgféltigen Planung und im Falle
einer Tunnelprojektierung der friihzeitigen Beriicksichtigung eines entsprechenden Systems. Dies be-
trifft primar den erforderlichen Platzbedarf fiir das Absorbersystem.

= In den nachfolgend aufgefuhrten Normalprofilen wird deutlich, dass insbesondere das erforderliche

Lichtraumprofil und der Randweg mit Handlauf wenig Spielraum fir schalltechnische Massnahmen zu-
lassen.
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Abbildung 5: Normalprofil Doppelspur (Quelle SIA-Norm, Entwurf 197/1).

= Der bautechnische Nutzraum unterteilt sich in einen Teil fir bautechnische Abweichungen (a) und fur
spatere bauliche Massnahmen (b), unter welche, auch schallabsorbierende Verkleidungen fallen. Als
Richtwerte werden in der Regel 10 — 20 cm fiir ,spatere bauliche Massnahmen* vorgesehen. Mit die-
sem ,Raumangebot” beschrankt sich die Systemwahl des Absorbers. Die in Tunneln infolge der Kor-
rosionsproblematik eher bevorzugten Betonrippenplatten beanspruchen gréssere Einbautiefen. Des-
halb dirften sich schlankere Systeme wie z.B. aus Aluminium besser eignen.

= Nachfolgend einige Hinweise, welche fur die Dimensionierung und Wahl einer schallabsorbierenden
Verkleidung von Bedeutung sind:

e Frihzeitige Information von Bauherrschaft und Projektteam, falls schallabsorbierende Verkleidun-
gen vorgesehen werden muissen.

e Tunnel mit fester Fahrbahnplatte sind kritischer (kleinere Dampfung bzw. gréssere Schallanteile)
als durchgehend geschotterte Tunnelstrassen.

e Ein wirksames absorbierendes System sollte auf einer Lange von 30 m angebracht werden. Die
schallabsorbierende Verkleidung der Seitenwéande ist ausreichend (Deckenbereich relativ schwie-
rig infolge Fahrleitungen und Sicherheits-/Kontrollaspekte).

e Beachtung von Lichtraumprofil, Gehweg, Handlauf und evtl. Beleuchtung.

e Bauteile und Ausristungsgegenstande haben die in der Regel korrosionsférdernde Atmosphére in
Tunneln zu bertcksichtigen.
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Abbildung 6: Normalprofil Rechteckquerschnitt (Quelle SIA-Norm, Entwurf 197/1).

e Fur die Befestigung von Elementen ist korrosionsbestandiger, hochlegierter Stahl zu verwenden
(z.B. nach EN 10088, Werkstoff Nr. 1.4529, XINiCrMoCuN mit > 6% Mo).

e Die Anzahl Lastwechsel aus der Druck-Sogeinwirkung des Zugverkehrs ist mit rund 6 Mio. zu be-
ricksichtigen (entspricht 200 Zugsdurchfahrten pro Tag wahrend einer Nutzungsdauer von 40 Jah-
ren).

o Bei der Befestigung der Systeme ist darauf zu achten, dass die Abdichtung des Gewdlbes nicht
beschadigt wird. Dies bedeutet in der Regel Dubellangen < 20 cm.

e Abrupte Tunnelquerschnittswechsel — insbesondere bei héheren gefahrenen Geschwindigkeiten —
sind infolge der resultierenden Druckschwankungen zu vermeiden.

Vielfach befindet sich der akustisch relevante Tunnelportalbereich noch im sogenannten Voreinschnitt
oder der Tagbautunnelstrecke. Hier werden oft Losungen in Ortsbeton realisiert. Die Bedirfnisse des
Schallschutzes kénnen hier besser beriicksichtigt werden als im Tunnelbereich, wo der Einsatz der Tun-
nelbohrmaschine vorgesehen ist und Querschnittsénderungen nur mit relativ grossem Aufwand mdglich
sind.

B+S Ingenieur AG EMPA Dubendorf
Larmschutz Akustik
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