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Im Rahmen der Neuaufstellung des Bebauungsplans Nr.

Zusammenfassung: 20g .Gewerbegebiet an der Raiffeisenstrale“ wurden er-
schitterungstechnische Untersuchungen durchgefuhrt, die
den Einfluss von Erschitterungsimmissionen durch den
Schienenverkehr der nahegelegenen Bahnlinie 5501,
Minchen — Ingolstadt auf das beplante Gebiet ergriinden
sollen.

Fur die Erstellung der Prognoseberechnungen wurden am
16.04.2025 im Zeitraum von 12:30 Uhr bis 15:30 Uhr auf
dem Plangeldnde Messungen zu den Erschitterungs-
immissionen durchgefuhrt. Auf Grundlage von Messdaten
im freien Geldnde und unter Berticksichtigung des Schwin-
gungsubertrages auf ein Referenzgebaude auf dem be-
planten Gelande (RaiffeisenstralRe 4) wurden die Erschit-
terungsimmissionen prognostiziert. Anhand der Berech-
nungen kann festgestellt werden, dass bei Bauwerken mit
ahnlichen baulichen Eigenschaften wie das Referenzge-
baude ab einer Distanz kleiner ca. 6 m zu nachstgelegenen
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Gleisachse Uberschreitungen der Erschitterungsimmissi-
onen bei einer Einstufung als Gewerbegebiet nach DIN
4150 — 2, mit Blick auf den Schutz von Menschen in Ge-
bauden, nicht mehr ausgeschlossen werden kénnen. Die
Bestandsgeb&ude befinden sich in deutlich grof3eren Dis-
tanzen, sodass keine Uberschreitungen der Anhaltswerte
erwartet werden.

Aus den Berechnungen zum sekundaren Luftschall kann
weiterhin abgeleitet werden, dass der Beurteilungspegel
des sekundaren Luftschalls den Richtwert nach dem Urteil
des BVG vom 19.04.2014 im Geb&aude im Tag- und im
Nachtzeitraum einhalten wird.

Gebaudeschaden im Sinne der DIN 4150-3 [3] sind im be-
planten Gebiet durch den Zugverkehr ebenfalls nicht zu er-
warten.

Bei Bauvorhaben mit deutlich geringerer Masse und weni-
ger steifen Deckenausfihrungen (Bsp. Holzstanderbau-
weise mit Holzbalkendecken) kann es durch die verhaltnis-
maRig tiefen Anregefrequenzen durch den Eisenbahnver-
kehr schon bei deutlich groReren Distanzen zu Uberschrei-
tungen der Anhaltswerte nach DIN 4150-2 kommen. Bei
normaler Stahlbeton-Bauweise in Abstanden von mehr als
6 m zur Gleisachse sind keine Mainahmen zum Erschiit-
terungsschutz erforderlich. Da dieser Mindestabstand
noch auf den Bahndamm féllt sind aus Sicht des Autors
keine zusatzlichen Festsetzungen notwendig.
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1 Anlass und Aufgabenstellung

Im Rahmen der Neuaufstellung des Bebauungsplans Nr. 206 ,Gewerbegebiet an der Raiffei-
senstralie” in Pfaffenhofen an der llm sollen erschitterungstechnische Untersuchungen durch-
gefuihrt werden, die den Einfluss von Erschitterungsemissionen durch den Schienenverkehr
der nahegelegenen Bahnlinie 5501, Munchen — Ingolstadt, auf das Untersuchungsgebiet er-
grinden sollen. Ziel des Bebauungsplans ist die Schaffung der planungsrechtlichen Rahmen-
bedingungen fir kiinftige Gewerbeentwicklungen nach aktuellem Planungsrecht. Hierfir sol-
len neben der Ausweisung eines Gewerbegebiets mit eindeutigen Regelungen fir betriebsbe-
zogenes Wohnen insbesondere auch klare Vorgaben zum Erschitterungsschutz festgelegt
werden.

Das Plangebiet befindet sich am nérdlichen Stadtrand von Pfaffenhofen an der lim entlang der
Raiffeisenstralle und der Bahnstrecke 5501, Miinchen — Ingolstadt. Wegen der geringen Dis-
tanz des dstlichen Bereichs des Plangebietes zur Bahnstrecke wurden die Einwirkungen des
Schienenverkehrs auf das Plangebiet messtechnisch erfasst. Da hach Aussage des Auftrag-
gebers von Messungen innerhalb von Gebduden abgesehen werden sollte, wurden Messpo-
sitionen im Freifeld in 2 voneinander rdumlich getrennten Teilabschnitten in unmittelbarer
Néhe zur Bahnstrecke sowie ein AuRenmesspunkt am Fundament eines Bestandsgebaudes
ausgesucht.

Die ACCON GmbH (ACCON) wurde am 09.01.2025 von der Stadt Pfaffenhofen an der llm
damit beauftragt, in einer Untersuchung die Erschiitterungsimmissionen durch den Bahnver-
kehr im Plangebiet messtechnisch zu erfassen, die Erschitterungsimmissionen zu prognosti-
zieren und nach DIN 4150 Teil 2, mit Blick auf den Menschen in Gebauden und Teil 3, zur
Beurteilung des Potenzials von Gebaudeschaden, zu bewerten.

2  Ortliche Situation

Das zu untersuchende Gebiet umfasst eine Flache von ca. 12 Hektar und ist derzeit einer
Nutzung als Industriegebiet zugeordnet. Es befindet sich am nérdlichen Stadtrand von Pfaf-
fenhofen an der lim. Im Westen wird es begrenzt durch einen Griinstreifen, der als Flutgraben
gekennzeichnet ist. Nordlich des Plangebietes verlauft die Raiffeisenstral3e, stdlich die Wei-
herer Stral3e und im Osten schliel3t die Bahnstrecke 5501, Miinchen — Ingolstadt, an. Der Um-
riss des Plangebietes ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Bahntrasse verlauft in erhéhter Damm-
lage parallel zum Plangebiet. Entlang der Bahntrasse wurden nach Inaugenscheinnahme
keine Auffalligkeiten am Oberbau oder an den Schienen festgestellt. Ebenso sind im relevan-
ten Streckenabschnitt keine Weichen befindlich, durch die von einer erhéhten Erschiitterungs-
belastung ausgegangen werden kdnnte.
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Abbildung 1:  Umriss des Plangebietes (schwarz gestrichelte Linie) und skizzierter Verlauf der
Bahnstrecke 5501 [5]

3 Beurteilungsgrundlage und Immissionsrichtwerte

Fur die Beurteilung von Erschitterungsimmissionen unterscheidet die DIN 4150 - Reihe [2] [3]
zwischen Einwirkungen auf den Menschen in Geb&uden und schadlichen Einwirkungen auf
Gebaude. Die Beurteilung bezieht sich auf alle drei Schwingrichtungen, wobei nur der Maxi-
malwert der gré3ten Einzelkomponente zur Beurteilung herangezogen wird. In der Regel wer-
den die maximalen Schwinggeschwindigkeiten in vertikaler Richtung in der Zimmermitte einer
frei schwingenden Decke erreicht.
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3.1 Erschitterungseinwirkungen auf den Menschen

Zur Beurteilung der Erschitterungseinwirkung auf Menschen wird die DIN 4150-2 [2] heran-
gezogen. Zweck der Norm ist die angemessene Beriicksichtigung des Erschitterungsschut-
zes im Immissionsschutz. In der DIN 4150-2 [2] werden Anhaltswerte genannt, bei deren Ein-
haltung erwartet werden kann, dass in der Regel erhebliche Belastigungen von Menschen in
Wohnungen und vergleichbar genutzten Raumen vermieden werden (s. Tabelle 1).

Fur das Plangebiet ist kiinftig eine Nutzung als Gewerbegebiet vorgesehen, sodass die prog-
nostizierten Erschitterungsimmissionen im Untersuchungsgebiet den entsprechenden Immis-
sionsrichtwerten nach DIN 4150-2 [2] gegenlibergestellt werden.

Tabelle 1:  Anhaltswerte der DIN 4150-2 [2] fir Menschen in Geb&uden

Industriegebiet (1) 0,4 6 0,2 0,3 0,15
Gewerbegebiet (GE) 0,3 6 0,15 0,2 0,1
Mischgebiet (M) 0,2 5 0,1 0,15 0,07
allgemeines und reines Wohngebiet (WE) | 0,15 3 0,07 0,1 0,05
Sondergebiete Kliniken (SO) 0,1 3 0,05 0,1 0,05

* Fiir den Schienenverkehr hat der obere Anhaltswert A, nachts nicht die Bedeutung, dass bei dessen seltener Uberschreitung
die Anforderungen an die Norm als nicht eingehalten gelten. Liegen jedoch nachts einzelne KBgri — Werte gebietsunabhangig
Uber A, = 0,6 so ist nach der Ursache bei der entsprechenden Zugeinheit zu forschen und diese méglichst rasch zu beheben.

KBe-Wert

Die DIN 4150-2 [2] bertcksichtigt mittels einer Frequenzbewertung des Schwinggeschwindig-
keitssignals die menschliche Erschitterungswahrnehmung. Diese Frequenzbewertung wird
mittels Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 5,6 Hz erreicht:

1
KB(f) = —r

14 @)2 fo=5,6 Hz (1)

Nach dieser Frequenzbewertung der Schwinggeschwindigkeit erh&lt man den dimensionslo-
sen KB - Wert. Zusétzlich wird auf das KB - bewertete Signal der gleitende Effektivwert mit der
Zeitkonstanten 0,125 s angewendet und man erhélt den KBr - Wert (siehe Gl. 2), welcher
maf3gebend fir die Bewertung der Erschitterungsimmissionen auf das menschliche Empfin-
den ist.

_t=%
KBo(O) = | [ e O KB ©dE (2)
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Der maximal erreichte KBr - Wert (KBrmax) der einzelnen Zugvorbeifahrten soll den unteren
Anhaltswert A, nach DIN 4150-2 [2] mdglichst nicht tiberschreiten. Uberschreitet KBemax den
oberen Anhaltswert Ao, dann ist die Anforderung an die Norm nicht eingehalten. ISt KBrmax
groRer als Ay, jedoch kleiner als der obere Anhaltswert A,, dann ist die Norm eingehalten, falls
die zeitabhangige Beurteilungs-Schwingstarke KBer;, welche die Verkehrsdichte innerhalb ei-
nes Tages- und Nachtzeitraumes berucksichtigt, nicht groRer als der Beurteilungswert A, ist.

KBer-Wert

Der KBerr - Wert dient der Beurteilung der Erschiitterungsimmissionen unter Einbeziehung der
Haufigkeit vorbeifahrender Ziige. Je mehr Zuge auf einem Streckenabschnitt verkehren, desto
hoher wird der KBerr - Wert. Dabei wird ein Tag in 1920 30-Sekunden Abschnitte und eine
Nacht in 960 30-Sekunden Abschnitte eingeteilt, die sogenannten Takte. MaRRgebend fir die
Berechnung der Beurteilungs-Schwingstérke ist hierbei der Maximalwert eines jeden Taktes,
der Taktmaximalwert KBgri. Jeder Takt, bei dem Erschitterungsimmissionen aus den Zugvor-
beifahrten den Grenzwert von 0,1 Uberschreiten, geht in die Berechnung des KBer - Wertes
folgendermafien mit ein:

1
KBpr, = \/N—T Il M; x KB} (3)

FTm,j

Hierbei ist M die Anzahl an zu erwartenden Zigen je Schicht j (z.B. Glterziige oder Regional-
ziige), N die Anzahl der Takte im Beurteilungszeitraum (1920 tags bzw. 960 nachts) und L die
Anzahl an unterschiedlichen Schichten.

Fur die Beurteilung von Erschitterungseinwirkungen aus Schienenverkehr gelten zusatzlich
folgende Besonderheiten:

e Fiir oberirdische Schienenwege des OPNV gelten die um den Faktor 1,5 angehobenen
Au- und A - Werte der Tabelle 1 der DIN 4150-2 [2].

¢ Bei stadtebaulichen Planungen sollten die Anhaltswerte nach Tabelle 1 der DIN
4150-2 [2] eingehalten werden.

e Fur den Schienenverkehr hat der obere Anhaltswert A, nachts nicht die Bedeutung,
dass bei dessen seltener Uberschreitung die Anforderungen der Norm als nicht einge-
halten gelten. Liegen jedoch nachts einzelne KBgri - Werte gebietsunabhéngig tiber A,
= 0,6, so ist nach der Ursache bei der entsprechenden Zugeinheit zu forschen (z. B.
Flachstellen an R&dern) und diese sind mdglichst rasch zu beheben. Diese hohen
Werte sind bei der Berechnung von KBerr zu beriicksichtigen.

Die Wahrnehmungsstérke von Erschiitterungen hangt von der Hohe des KB - Wertes und von
der Frequenzzusammensetzung der Erschitterungseinwirkung ab. Fir die subjektive Wahr-
nehmung spielt daneben das tbrige Umfeld (Vorhandensein von anderen stérenden Umwelt-
einflissen) eine Rolle. Die folgende Tabelle kann deshalb nur zur orientierenden Einschéatzung
der Wirkung von Erschiitterungen dienen.
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Tabelle 2:  Wahrnehmungsstarke von Erschiitterungen nach KB — Wert nach [2]

KB - Wert Wahrnehmung

1,6 stark sptrbar
0,6 gut splrbar
0,14 gerade spurbar
0,1 Fuhlschwelle

3.2 Sekundarer Luftschall

Im Urteil des Bundesverwaltungsgerichts (BVG) vom 19.04.2014 wird fur den aus Erschiitte-
rungsimmissionen entstehenden sekundaren Luftschall festgelegt:

~Weder flir die Ermittlung und Beurteilung von Gerduschimmissionen aus sekundérem
Luftschall noch fiir eine diesbezligliche Zumutbarkeitsschwelle gibt es normative Fest-
setzungen. Welche Innenschallpegel fir die Bewohner von Hausern zumutbar sind,
kann jedoch in Orientierung an den Vorgaben der auf 6ffentliche Verkehrsanlagen be-
zogenen Verkehrswege-Schallschutzmaflinahmenverordnung (24. BImSchV [12]) be-
stimmt werden, da es sich auch beim sekundaren Luftschall um einen verkehrsindu-
zierten Larm handelt ... Zutreffend geht diese auch davon aus, dass in Ubereinstim-
mung mit den Vorgaben der 24. BImSchV die Zumutbarkeitsschwelle fiir einwirkenden
sekundaren Luftschall bei 40 dB(A) tags fur Wohnraume und 30 dB(A) nachts fir
Schlafraume liegt.”

Danach gelten fir Wohnrdume, unabhéngig von der Lage des Gebaudes und der Gebietsein-
stufung, folgende Richtwerte:

Tabelle 3: Richtwerte fiir Sekundarschall in Gebauden

Tag (6 - 22 Uhr) Nacht (22 - 6 Uhr)

Beurteilungszeitraum . .
9 Wohnzimmer Schlafzimmer

Sekundarluftschall 40 dB(A) 30 dB(A)

Die Richtwerte in Tabelle 3 beziehen sich auf Mittelungspegel (Lmse) Uber die jeweilige Beur-
teilungszeit.

Die Berechnungen zu den zu erwartenden sekundaren Luftschallpegeln basieren auf den Re-
sultaten zu den prognostizierten Schwinggeschwindigkeiten in Deckenmitte der Plangebaude.
So wird anhand von Deckendimension und -material die entsprechende Abstrahlcharakteristik
abgeleitet, wodurch eine Approximation zum Schalldruckpegel L, wéahrend der einzelnen Zug-
vorbeifahrten méglich ist. Durch die A-Bewertung des so berechneten Schalldruckpegels wird
dabei die Frequenzempfindlichkeit des menschlichen Gehors bericksichtigt.
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Bei der Berechnung des Beurteilungspegels L, wird die Einwirkzeit der Immissionen durch die
Zugvorbeifahrten auf Basis der Zugprognosezahlen bertcksichtigt. Diese erfolgt separat fur
den Tag- (6 bis 22 Uhr) sowie flr den Nachtzeitraum (22 bis 6 Uhr).

3.3 Erschutterungseinwirkungen auf bauliche Strukturen

Die DIN 4150-3 [3] behandelt den Schutz vor Geb&udeschéaden. Diese Norm nennt Anhalts-
werte, bei deren Einhaltung Schéaden im Sinne einer Verminderung des Gebrauchswertes von
Gebauden nicht zu erwarten sind. Werden die Anhaltswerte tberschritten, folgt daraus nicht,
dass zwangslaufig Schaden auftreten missen.

Die zeitliche Einwirkdauer der Erschitterungen auf bauliche Strukturen wird dabei in zwei Ka-
tegorien eingeteilt, denen jeweils unterschiedliche Anhaltswerte zugeteilt werden.

Das sind zum einen kurzzeitige Erschitterungsereignisse, welche impulsartig und nicht wie-
derholend auftreten und daher kein Potenzial haben, eine bauliche Struktur oder deren bauli-
che Teile in Resonanz zu versetzen (Beispiele: Sprengung; Aufprall eines herabfallenden Be-
tonteils).

Zum andern werden Dauererschitterungen definiert, welche wiederholend in einer solchen
Taktrate auftreten, dass sie das Potenzial haben, Resonanzerscheinungen in den baulichen
Strukturen hervorzurufen, die zur Ermidung der Baustruktur fihren kénnen (Beispiele: Rittel-
walze und Vibrationsramme).

In Tabelle 4 sind fur verschiedene Gebaudearten Anhaltswerte der Schwinggeschwindigkeiten
am Fundament und in der Deckenebene des Obergeschosses angegeben, die fir kurzzeitige
Erschitterungen geltend gemacht werden. Diese Anhaltswerte sind frequenzabhéangig, da bei
tieferen Frequenzen die Wahrscheinlichkeit groRer ist, dass das gesamte Gebaude oder Teile
des Gebaudes in Resonanz geraten und Schaden entstehen. Abbildung 2 stellt die Anhalts-
werte fir das Fundament nochmals grafisch dar.

Tabelle 4:  Anhaltswerte fir die Schwinggeschwindigkeit v in mm/s zur Beurteilung der Wirkung von
Erschitterungen auf Bauwerke durch kurzzeitige Erschitterungen.

Oberstes OG, hori- Deckenebenen,

Fundament,
) ) . zontale Schwin- vertikale
Messort Maximale Schwingungsrichtung gungen Schwingung
[mm/s] [mm/s] [mm/s]

Frequenzbereich <10 Hz | 10-50 Hz 50 ;2100 alle Frequenzen
Industriebau,

20 20-40 40 -50 40 20
gewerbliche Bauten
Wohngebaude 5 5-15 15-20 15 20
Empfindliche Bauten,

3 3-8 8-10 8 20
Denkmalschutz
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Abbildung 2: Fundament Anhaltswerte fir gewerbliche Bauten nach Tabelle 4.

Bei auf bauliche Strukturen wirkende Dauererschuitterungen ist die Wahrscheinlichkeit gege-
ben, dass diese Resonanzeffekte hervorrufen oder durch die Dauerbelastung Ermudungser-
scheinungen auftreten. Daher sind die Anhaltswerte fur die maximalen Schwinggeschwindig-
keiten durch Dauererschitterungen, im Vergleich zu denen der kurzzeitigen Erschitterungen,
reduziert.

In Tabelle 5 werden die Anhaltswerte bei dauerhaften Erschitterungen nach DIN 4150-3 [3]
benannt.

Tabelle 5:  Anhaltswerte fir die maximale, frequenzunabhéngige Schwinggeschwindigkeit vmax in
mm/s zur Beurteilung der Wirkung von Dauererschitterungen auf Bauwerke.

» Oberste Deckenebene, Deckenebenen,
Gebaudeart horizontale Schwingungen Vertikale Schwingungen
Industriebau, gewerbliche
Bauten 10 10
Wohngebaude 5 10
empfindliche Bauten, Denkmal-
schutz 2,5 10

4 Messkampagne

4.1 Allgemeines

Die Messungen wurden am 16.04.2025 im Zeitraum von ca. 11:30 bis 15:30 Uhr durchgefuhrt.
Wahrend der Messperiode wurde das Untersuchungsgebiet an 2 ortlich getrennten Bereichen
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entlang zweier zur Bahntrasse rechtwinklig ausgerichteten Messquerschnitte (MQs) erschlos-
sen. Zum einen wurde ein MQ auf dem Betriebsgelande der HECHINGER BAU GMBH an der
Raiffeisenstral3e 4 angelegt und zum anderen auf dem Gelande des Getrankemarkt Schindl-
beck in der Raiffeisenstr. 34. Die Messingenieure waren Herr Pehe und Herr Binnig von der
Firma ACCON GmbH. Zum Zeitpunkt der Messungen war es sonnig bei 20°C bis 25°C Au-
Bentemperatur und einer Luftfeuchtigkeit von 29 %.

4.2 Messgerate und Zubehor

Die Beschleunigungsaufnehmer messen die Beschleunigung der vertikalen Komponente in
m/s2. Das gemessene Signal wird digitalisiert und auf Festplatte gespeichert. Die Beschleuni-
gungssensoren unterliegen einer regelméafigen Kontrolle auf Einhaltung ihrer Spezifikationen.
Fur die Durchfiihrung der Messungen wurde das in Tabelle 6 aufgelistete Messequipment ver-
wendet. Wahrend der Messung wurde eine Abtastrate von 2000 S/s verwendet.

Tabelle 6: Verwendetes Messgerat fur die Anlagenmessung

Art der Hersteller Serien-Num- Mesqusition/
Messgerate mer Befestigung

Messequipment an der Raiffeisenstral3e 4
16 Kanal Daten- | Dewesoft Sirius-HD-16xACC | DB24051276
Kanal 1 -V1 z |PCB Piezotronics |393A03 17346 12 m Punkt Freifeld
Kanal 2-V2_z | PCB Piezotronics |393A03 17347 24 m Punkt Freifeld
Kanal 3—V3_z |PCB Piezotronics |393A03 17348 36 m Punkt Freifeld
Kanal 4 —-V4_z | PCB Piezotronics |393A03 17349 24 m Punkt Fundament
Messequipment an der Raiffeisenstral3e 34
16 Kanal Daten- | Dewesoft Sirius-HD-16xACC | DB24022165
Kanal 5-V5 z |PCB Piezotronics |393A03 17344 12 m Punkt Freifeld
Kanal 6 —V6_z | PCB Piezotronics |393A03 22995 24 m Punkt Freifeld
Kanal 7 - V7_z | PCB Piezotronics |393A03 22996 36 m Punkt Freifeld
Kanal 8 - V8 z | PCB Piezotronics |393A03 22997 40 m Punkt Freifeld
Kanal 9 -V9 z |PCB Piezotronics |393A03 65112 40 m Punkt Fundament

4.3 Aufbau und Durchfihrung der Messung

Die Messstrategie sieht vor, die Erschitterungsimmissionen entlang der Bahnstrecke am nérd-
lichen und stdlichen Abschnitt des Plangebietes im Freifeld messtechnisch zu erfassen und
die zu erwartenden Erschitterungsemissionen durch den Bahnverkehr zu quantifizieren
(Emissionsmessungen). Anhand von Messungen am Fundament eines fur die Region typi-
schen Bestandsgeb&dudes wird zusétzlich der Eintrag von Schwingungen im freien Geléande
auf das Gebéaude ermittelt (Transferfunktion). Anhand dieser Transferfunktion lassen sich die
zu erwartenden Erschitterungsimmissionen innerhalb eines Gebé&udes bei gegebener Anre-
gung prognostizieren. Zuséatzlich wurden Messungen entlang eines Messquerschnitts von
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26 m mit kuinstlicher Anregung durch einen Impulshammer durchgefiihrt, um somit die Amplitu-
denabnahme zu bestimmen.

Zusammenfassend sind somit die folgenden 3 Teilmessungen durchgefihrt worden:

o Emissionsmessung an der Bahntrasse

e Transmissionsmessung zur Bestimmung der Amplitudenabnahme mit der Distanz
zur Quelle

e Transfermessung zur Erfassung der Schwingungstibertragung in ein Gebaude

4.3.1 Emissionsmessungen

Um die Erschitterungsemissionen des Eisenbahnverkehrs zu erfassen, wurden 2 Messquer-
schnitte (MQ) rechtwinklig zur Bahntrasse aufgebaut. Entlang des stidlichen Messquerschnitts
auf dem Gelande der Raiffeisenstr. 4 wurden in Distanzen zur nachstgelegenen Gleisachse
von 12 m, 24 m und 36 m Messsensoren angeordnet. Entlang des ndrdlichen Messquer-
schnitts auf dem Gelénde der Raiffeisenstr. 34 wurden in Distanzen von 12 m, 24 m, 36 m und
40 m Messensoren angeordnet. Die Messgebiete sind in Abbildung 3 dargestellt.

4.3.2 Transmissionsmessung

Die durchgeflihrte Ausbreitungsmessung dient dazu, die distanzabhédngige Amplitudenab-
nahme der Schwinggeschwindigkeiten zu ermitteln. Im rechten Winkel von der Bahntrasse zur
Bestandsbebauung wurde mit Anregung durch eine kinstliche Quelle auf dem Gelande der
Raiffeisenstral3e 4 die Ausbreitung der Schwingungen dokumentiert. Urspringlich sollte eine
weitere Ausbreitungsmessung entlang des Messquerschnitts auf dem Gelande der Raiffeisen-
str. 34 vorgenommen werden, die jedoch in Ermangelung einer unversiegelten Fléache verwor-
fen wurde.

Fur die Transmissionsmessungen wurden die Messsensoren auf einer Geraden angeordnet.
Als anregende Quelle wurde ein Impulshammer verwendet, der auf eine auf dem Boden be-
findliche Stahlplatte geschlagen wurde.

Die Distanzen der einzelnen Messpunkte zur Quelle (Impulshammer) betrugen 2 m (MP1),
14 m (MP2) und 26 m (MP3).

4.3.3 Transfermessung

Zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion vom Erdreich ins Gebaude wurden am Gebaude in
der Raiffeisenstr. 4 Messungen durchgefuhrt, bei denen ein Messsensor auf3erhalb des Bau-
werks im freien Gelande und auf H6he der Geb&udefront positioniert war und ein weiterer am
Fundament ebenfalls auf Hohe der Geb&audefront. Die Anregung erfolgte durch Anschlag einer
Metallplatte auf dem Boden mittels Impulshammer in einer Distanz von 14 m zu den beiden
Messpunkten.
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Abbildung 3: Ubersichtsplan[5] mit den Messbereichen im Norden und Siiden des Plangebiets (griine
Markierungen)
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Fotos von den Messsensoren im sudlichen Bereich des Plangebietes auf dem Gelande der

Raiffeisenstr. 4 sind in Abbildung 4 bis Abbildung 7 dargestellit.

Messpunkt 3

T

5

Abbildung 4: Messsensoren (MP1, MP2 und
MP3) im Gelénde; Aufnahme in
Richtung Bahntrasse

Abbildung 5: Nahaufnahme Messsensor (MP2)
im Gelande; Aufnahme in Richtung
Bahntrasse

Messpunkt 4 &

Abbildung 6: Nahaufnahme Messsensor (MP1)
im Gelénde (12-m-Punkt);
Aufnahme in Richtung Bahntrasse

Abbildung 7: Messsensor (MP4) am Fundament
des Gebdaudes in der Raiffeisenstr.
4; Aufnahme in Richtung Norden

246393_2_B.docx

17 von 27



Bericht-Nr.: ACB-0425-246393/03
ENVIRONMENTAL CONSULTANTS

Fotos von den Messsensoren im nordlichen Bereich des Plangebietes auf dem Geléande der
Raiffeisenstr. 34 sind in Abbildung 8 und Abbildung 9 dargestellt.

w unm

Messpunkt 5
! ; it
—c— i i
Messpunkt 6 | 3 ;

o eE——
E 0 Messpunkt 7 [ o

Messpunkt 8 i

Abbildung 8: Messsensoren (MP5, MP6, MP7, Abbildung 9: Nahaufnahme Messsensor (MP5)

MP8 und MP9) im Gelénde; im Gelande; Aufnahme in Richtung
Aufnahme in Richtung Bahntrasse Bahntrasse

5 Messauswertung

Zur Auswertung der Messdaten wurde die Software imc Famos professional 2024 und Micro-
soft® Excel® fur Microsoft 365 MSO eingesetzt. Als Beispiel fir die gemessenen Schwingun-
gen im Freifeld sind die jeweils am 12-m-Punkt im Siden (Raiffeisenstr. 4) und im Norden
(Raiffeisenstr. 34) des Untersuchungsgebietes Uber einen Zeitraum von 30 Minuten aufge-
nommenen Schwinggeschwindigkeiten dargestellt (s. Abbildung 10).
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Raiffeisenstr. 4 - MP1 — Raiffeisenstr. 34 - MP5
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Abbildung 10: Gemessene Schwinggeschwindigkeiten am 12-m-Messpunkt im Freifeld im Si-
den (blaue Kurve) und im Norden (rote Kurve) des Plangebietes.

Die Vorbeifahrten des Guterzugs und ICE’s sind deutlich an beiden Messpunkten zu erkennen
und liegen mit ihrer maximal erreichten Schwingamplitude in den oben gezeigten Aufzeich-
nungen bei ca. 0,25 mm/s.

Fur eine erste Einschétzung der Intensitat der Erschitterungsimmissionen im Plangebiet wer-
den zunachst die Amplitudenspektren der beiden 12-m-Messpunkte an der Raiffeisenstr. 4
und 34 gegentubergestellt (Abbildung 11 und Abbildung 12), um 6rtliche Unterschiede der
Emissionen im Plangebiet zu eruieren. Die Amplitudenspektren sind Uber die Zugvorbeifahrten
energetisch gemittelte Spektren und werden als Schmalbandspektrum mit einer Bandbreite
von 1 Hz abgebildet.
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Raiffeisenstralle 4
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Abbildung 11: Gemitteltes RMS-Amplitudenspektrum der einzelnen Zuggattungen am Messpunkt 1

Raiffeisenstralle 34
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Abbildung 12: Gemitteltes RMS-Amplitudenspektrum der einzelnen Zuggattungen am Messpunkt 5

Es zeigt sich, dass die hochsten Schwingamplituden durch den ICE-Verkehr auf dem Geléande
der RaiffeisenstralRe 34 im Norden des Plangebietes erreicht werden. Die durch den Guter-
zugverkehr hervorgerufenen Erschitterungsimmissionen erreichen nicht die Maximalwerte
des ICE-Verkehrs, sind jedoch im niedrigen Frequenzbereich dominant. Auch hier werden im
Norden des Plangebiets in der Raiffeisenstr. 34 hohere Amplituden erreicht. Der Regionalver-
kehr spielt mit Blick auf die Erschitterungseinwirkungen im Vergleich zu den beiden anderen
Zuggattungen nur eine untergeordnete Rolle. Fir eine detaillierte Untersuchung werden die
Messergebnisse der Raiffeisenstralle 34 herangezogen, um zu gewahrleisten, dass die Prog-
nosen zu den Erschitterungsimmissionen nicht unterschatzt werden.
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Relevante, bzw. messbare Schwingungen durch den Eisenbahnverkehr treten im Bereich von
ca. 4 bis 50 Hz auf, wobei die maximalen Schwingamplituden zwischen 7 Hz und 20 Hz erreicht
werden.

6 Ergebnisse

Fur die detaillierte Datenauswertung und Prognose wurden 19 Zugvorbeifahrten gemessen,
am 12-m-Punkt ausgeschnitten und das Max-Hold Spektrum berechnet. Das Max-Hold Spekt-
rum spiegelt die maximal erreichten Schwinggeschwindigkeiten wider, sodass die Berechnun-
gen zu den Erschitterungsimmissionen den Worst-Case abbilden. Dieses Spektrum wird mit
der ermittelten Transferfunktion verrechnet, sodass man die Schwingungen auf Deckenebene
erhalt. Die prognostizierten maximalen und frequenzbewerteten KB-Werte (KBeti) der einzel-
nen Zugvorbeifahrten getrennt nach Zuggattung sind in unten gezeigten Abbildungen grafisch
dargestellt:

Abbildung 13: Prognostizierte KBrri — Werte durch GZ-Verkehr (l.0.), ICE-Verkehr (r.0.) und RE-Verkehr
(l.u.) wahrend der einzelnen Zugvorbeifahrten in 12 m Entfernung von der Bahntrasse
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Die KBeti — Prognosewerte der Zuggattungen GZ, ICE und RE liegen im Mittel im Bereich der
Fuhlschwelle (ab ca. 0,1 vgl. Tabelle 2). Die maximalen Taktmaximalwerte (KBej) treten bei
GZ-Vorbeifahrten mit Werten bis zu tiber 0,2 auf. Uberschreitungen des oberen Anhaltswertes
Ao sind auch im Nachtzeitraum bei einer Distanz von 12 m zur nachstgelegenen Gleisachse
nicht zu erwarten. Einzelne Zugvorbeifahrten sind jedoch bei GZ- und ICE-Vorbeifahrten in
dieser Distanz als leicht splurbar wahrnehmbar.

Der KBerr — Wert wird unter Berucksichtigung der Zugverkehrszahlen und somit mit Beriick-
sichtigung der Verkehrsdichte auf der Bahnstrecke 5501 berechnet. Die herangezogenen Zug-
verkehrszahlen der DB AG sind in Tabelle 7 aufgelistet:

Tabelle 7: Zugverkehrszahlen fur das Jahr 2030 der DB AG

Prognose Strecke 5501 fiir das Jahr 2030 gemal} Deutschlandtakt

Km: 76,7 bis 77,2
Zugart Anzahl pro Tag Anzahl pro Nacht max. zul. -GESChWIndngEIt
in km/h
GZ 94 92 160
ICE 296 30 190
RE 126 18 160
548 149 Summe beider Richtungen
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6.1 Bewertung der Erschutterungseinwirkungen auf den Menschen

Unter Beriicksichtigung der Zugverkehrszahlen fur das Jahr 2030 erhalt man fur den Tag- und
den Nachtzeitraum KBerr — Werte, wie sie in untenstehender Tabelle 8 fiir einen Abstand von
12 m zur Gleisachse dargestellt sind. Die berechneten Schwingwerte werden den Anhaltswer-
ten fUr ein als Gewerbegebiet eingestuftes Gelande gegenlibergestellt.

Tabelle 8:  KBrmr — Werte fur den Tag- und den Nachtzeitraum mit Anhaltswerten
mittlerer
A, nachts KB+, tags A, tags KBgr, nachts | A, nachts
KBFma)(
GZ 0.16
ICE 0.15 0.6 0.06 0.15 0.06 0.1
RE 0.11

Nach den Prognoseergebnissen sind unter Annahme von einer Bausubstanz, die der des Re-
ferenzgebaudes in der Raiffeisenstral3e 4 entspricht, in einer Distanz von 12 m zur nachstge-
legenen Gleisachse keine Uberschreitungen der Anhaltswerte im Tag- (A: tags) und im Nacht-
zeitraum (Ar hachts) zu erwarten.

Fur eine Abschatzung einer kritischen Distanz zur Bahntrasse, ab welcher mit erheblichen
Belastigungen der Bewohner und Nutzer ausgegangen werden kann, werden die Ergebnisse
der Ausbreitungsmessung bzw. die im Plangebiet ermittelte Pegelabnahme herangezogen.
Die Schwingamplituden gemessen an den Messpunkten 1 bis 3 durch Anregung mit Hammer-
schlag sind in untenstehender Abbildung 14 dargestellit.
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Abbildung 14: Schwingpegel an den einzelnen Messpukten

Far die Prognosen wird eine Abklingrate von 8 dB pro 10 m Distanz zur Quelle ermittelt. So
ergeben sich auf Basis der Messergebnisse Uberschreitungen bei Distanzen unterhalb von
6 m zur ndchstgelegenen Gleisachse.
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Sekundaéarer Luftschall

Im folgenden Abschnitt wird der prognostizierte maximale sekundare Luftschallpegel Lsekamax
(vergleiche z. B. [4]) der einzelnen Zuggattungen sowie der Beurteilungspegel L, unter Berlick-
sichtigung aller Zuggattungen und der zu erwartenden Zugverkehrszahlen fiir den Nacht- und
Tagzeitraum angegeben und den Immissionsrichtwerten (IRW) von 30 dB(A) (nachts) und 40
dB(A) (tags) gegenubergestellt. Die Berechnungen werden fiir den wahrscheinlichen Fall, bei
dem die Mittelwerte der Erschitterungsimmissionen der vorbeifahrenden Ziige herangezogen
werden, angewendet.

Tabelle 9: Ergebnisse zum sekundéaren Luftschallpegel

Sek. Schallpegel IRW
Lsek,Amax in dB(A) in dB(A)
GZ 35
ICE 38
RE 33
L; Tags 26 40
Li nachts 25 30

Von einer unzulassig hohen Schallimmission aus dem sekundéren Luftschall ist nach den
Prognoseberechnungen sowohl im Tag- als auch im Nachtzeitraum nicht auszugehen.

246393 2_B.docx 24 von 27



Bericht-Nr.: ACB-0425-246393/03 accnl I

ENVIRONMENTAL CONSULTANTS

6.2 Bewertung der Erschitterungseinwirkung auf bauliche Strukturen

Die gemessenen Dauerschutterungen lagen durchweg unterhalb 0.05 mm/s am Fundament
in 24 m Abstand zur Gleisachse. Da fir die Beurteilung der Dauererschitterungen die Schwin-
gungen der obersten Deckenebene relevant sind, wird dieser Wert verdreifacht (+10dB), um
einer etwaigen resonanzartigen Verstarkung und hoheren horizontalen Schwingungen im
Obergeschoss Rechnung zu tragen. Bei einer Erhhung um 8 dB/10 m ergibt sich ein konser-
vativer Umrechnungsfaktor von 6 fiir einen 6 m Abstand. Damit werden Dauererschitterungen
fur diesen Abstand auf 0.75 mm/s abgeschatzt.

Fur Abstande groRRer als 6 Meter zur Gleisachse ist das Auftreten von Dauererschitterungs-
einwirkungen aus dem Bahnverkehr auf bauliche Strukturen, die den Anhaltswert von 10 mm/s
aus Tabelle 5 Uberschreiten auszuschlieRen.

Zur Beurteilung kurzzeitiger Erschitterungen werden informativ die Fundamentschwingungen
der erschutterungsintensivsten Zugvorbeifahrt herangezogen. Abbildung 15 zeigt den zeitli-
chen Verlauf und ein normiertes Spektrum der gemessenen Schwinggeschwindigkeiten.
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Abbildung 15: Erschitterungsintensivste  Vorbeifahrt ICE am Messpunkt V4 (Fundament
Raiffeisenstr 4).

Die Maximalamplitude ergibt sich nach Abbildung 15 (links, gestrichelte Linie) zu 0,07 mm/s.
Bei einer Erhéhung um 8 dB/10 m ergibt sich ein konservativer Umrechnungsfaktor von 6 fur
einen 6 m Abstand. Damit werden kurzzeitige Erschitterungen fir diesen Abstand auf
0.42 mm/s abgeschétzt. Zur Ermittlung des Anhaltswertes wird die dominante Frequenz aus
Abbildung 15 (rechts gestrichelte Linie) von 72 Hz herangezogen. Damit ergibt sich der An-
haltswert gemaf Abbildung 2 zu 44,4 mm/s. Damit wird gerade einmal etwa 1% des Anhalts-
wertes ausgeschopft.

Damit sind fur Abstande groRer als 6 Meter zur Gleisachse, Uberschreitungen der Anhalts-
werte fir kurzzeitige Erschitterungseinwirkungen aus dem Bahnverkehr auf bauliche Struktu-
ren, die die Anhaltswerte aus Tabelle 4 Gberschreiten auszuschliel3en.
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7  Standardabweichungen und erweiterte Messunsicherheit

Die Messung der vertikalen Erschitterungsimmissionen am Messpunkt V4 (am Fundament
ca. 24 m von der Gleisachse), die fur die Beurteilung herangezogen wurden, erfolgt gemar [8]
mit einer Messunsicherheit von 4%.

Bei einer Ankopplung ans Erdreich wie an den Messpunkten V1-3 beziehungsweise V5-V8
kann die Messunsicherheit nicht quantifiziert werden. Fur die Ermittlung der Ausbreitungsei-
genschaften des Untergrunds waren die Messdaten plausibel. An den Messpunkten V1-3 wur-
den Erdspiel3e gemal DIN 45669-2 [8], Kapitel 5.3.4.2 b) verwendet.

Bei der Anwendung der ermittelten Transferfunktion auf die prognostizierten Deckenschwin-
gungen aus den Schwingungen im Untergrund wird ein Fehler von 30 % angenommen, da in
Abhéngigkeit der Bauweise und Gebaudemasse die Ubertragbarkeit von dem gemessenen
Beispiel auf andere Gebaude variieren kann.

Tabelle 10: Mittlere KBFmax-Werte und Standardabweichungen

Zugart|KBFmax avg: |Standardabweichung |STABW in %
GZ 0.17 0.06 38
ICE 0.15 0.04 30
RE 0.11 0.03 29

Im Mittel verursachen die Giiterziige die héchsten KBFmax-Werte und weisen mit 38% die
hochste Standardabweichung auf.

Aufgrund der deutlichen Einhaltung aller angewandten Beurteilungskriterien fiir Erschiitte-
rungsimmissionen, wird auf eine Fehlerbetrachtung der Beurteilung nach DIN 4150-3 verzich-
tet. Uberschreitungen der Anhaltswerte fiir Erschiitterungseinwirkungen aus dem Schienen-
verkehr sowohl auf den Menschen wie auf bauliche Anlagen fir die Bestandsgebaude im Un-
tersuchungsgebiet sind auf Basis der gemessenen Schwinggeschwindigkeiten auszuschlie-
Ren.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen der Neuaufstellung des Bebauungsplans Nr. 206 ,Gewerbegebiet an der Raiffei-
senstraflte” wurden erschutterungstechnische Untersuchungen durchgefihrt, die den Einfluss
von Erschutterungsimmissionen durch den Schienenverkehr der nahegelegenen Bahnlinie
5501, Minchen — Ingolstadt auf das beplante Gebiet ergriinden sollen.

Fur die Erstellung der Prognoseberechnungen wurden am 16.04.2025 im Zeitraum von 12:30
Uhr bis 15:30 Uhr auf dem Plangelande Messungen zu den Erschitterungsimmissionen durch-
gefuhrt. Auf Grundlage von Messdaten im freien Gelande und unter Berlcksichtigung des
Schwingungsibertrages auf ein Referenzgebaude auf dem beplanten Geldnde (Raiffeisen-
straRe 4) wurden die Erschitterungsimmissionen prognostiziert. Anhand der Berechnungen
kann festgestellt werden, dass bei Bauwerken mit &hnlichen baulichen Eigenschaften wie das
Referenzgebaude ab einer Distanz kleiner ca. 6 m zu nachstgelegenen Gleisachse Uber-
schreitungen der Erschitterungsimmissionen bei einer Einstufung als Gewerbegebiet nach
DIN 4150 — 2, mit Blick auf den Schutz von Menschen in Gebauden, nicht mehr ausgeschlos-
sen werden kénnen. Die Bestandsgeb&ude befinden sich in deutlich grof3eren Distanzen, so-
dass keine Uberschreitungen der Anhaltswerte erwartet werden.

Aus den Berechnungen zum sekundéaren Luftschall kann weiterhin abgeleitet werden, dass
der Beurteilungspegel des sekundaren Luftschalls den Richtwert nach dem Urteil des BVG
vom 19.04.2014 im Geb&ude im Tag- und im Nachtzeitraum einhalten wird.

Gebaudeschaden im Sinne der DIN 4150-3 [3] sind im beplanten Gebiet durch den Zugverkehr
ebenfalls nicht zu erwarten.

Bei Bauvorhaben mit deutlich geringerer Masse und weniger steifen Deckenausfiihrungen
(Bsp. Holzstanderbauweise mit Holzbalkendecken) kann es durch die verhaltnismafig tiefen
Anregefrequenzen durch den Eisenbahnverkehr schon bei deutlich gré3eren Distanzen zu
Uberschreitungen der Anhaltswerte nach DIN 4150-2 kommen. Bei normaler Stahlbeton-Bau-
weise in Abstanden von mehr als 6 m zur Gleisachse sind keine Mal3hahmen zum Erschuitte-
rungsschutz erforderlich. Da dieser Mindestabstand noch auf den Bahndamm fallt sind aus
Sicht des Autors keine zusatzlichen Festsetzungen notwendig.

Greifenberg, den 29.04.2025

Es zeichnen verantwortlich:

E s.sc. N v sc I

Projektleiter Projektingenieur Fachbereichsleiter Erschitterungsschutz

Dieser Bericht darf nur in seiner Gesamtheit, einschlie3lich aller Anlagen, vervielféltigt, gezeigt oder veroffentlicht
werden. Die Veroffentlichung von Ausziigen bedarf der schriftichen Genehmigung durch die ACCON GmbH. Die
Ergebnisse beziehen sich nur auf die untersuchten Gegenstéande.
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