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Zusammenfassung:

Die Bau- und Immobilienverwaltung Fath berplant im Rahmen eines vorhabenbezogenen Bebau-
ungsplanverfahrens den Hauptbahnhof (Hbf) Ingolstadt. Das Planvorhaben befindet sich im Einwirk-
bereich von den oberirdischen Schienenverkehrswegen der Bahnstrecken 5382, 5501 und 5851.
Fir das Planvorhaben wurden die Erschitterungs- und Sekundarluftschallimmissionen auf der Grund-
lage von messtechnischen Untersuchungen prognostiziert. Die Untersuchung kommt zu den folgenden
Ergebnissen:

Die Anforderungen der DIN 4150-2 an Erschitterungseinwirkungen auf Menschen in
Gebauden werden im Plangeb&ude eingehalten, sofern die Neubebauung baudyna-
misch vergleichbar mit der Bestandsbebauung ist (Massivbauweise, vergleichbare De-
ckenspannweiten und Massen).

Fiir das Plangebaude kénnen Uberschreitungen der Immissionsrichtwerte fiir Innenschall-
pegel der TA Léarm im Tag- und Nachtzeitraum durch sekundaren Luftschall nicht ausge-
schlossen werden. Im Bestand wurden Uberschreitungen der Immissionsrichtwerte ,,Innen*
der TA Larm um bis zu 2/12 dB(A) Tag/Nacht durch Sekundérluftschalls des Schienen-
verkehrs ermittelt. Einzelne kurzzeitige Gerauschspitzen durch Zugvorbeifahrten kénnen
die Immissionsrichtwerte fur Spitzenpegel ,,Innen* der TA Larm um bis zu 7/17 dB(A)
Tag/Nacht liberschreiten.

Bei der Errichtung von schutzbeddirftigen AufenthaltsrAumen nach DIN 4109 sind techni-
sche bzw. konstruktive MaRnahmen vorzusehen, die eine Einhaltung der Anhalts- und
Richtwerte fiir Erschiitterungs- und Sekundérschallimmissionen sicherstellen. Im Untersu-
chungsbericht werden Formulierungsvorschlage zum Erschitterungsschutz fiir den Bebau-
ungsplan genannt.

Fir die weitere Vorhabenplanung sind Empfehlungen zur Errichtung der schwingungsmin-
dernden MafRnahmen enthalten.



Mohler + Partner Ingenieure AG Bericht 700-6109-1-ER Seite 7 von 23

1. Aufgabenstellung

Die Bau- und Immobilienverwaltung Fath berplant im Rahmen eines vorhabenbezogenen Bebau-
ungsplanverfahrens den Hauptbahnhof (Hbf) Ingolstadt. Neben den Bahnhofsnutzungen (Empfangs-
gebéaude, Schalterhalle, Biiros der DB etc.) im EG und 1. OG sind im Hochhaus bis zum 16. OG
Biro- und Verwaltungsnutzungen vorgesehen.

Das Planvorhaben befindet sich unmittelbar westlich der bestehenden Bahnanlagen des Hauptbahn-
hofs Ingolstadt mit den elektrifizierten Bahnstrecken 5382 (Ingolstadt — Augsburg), 5501 (In-
golstadt — Treuchtlingen) und 5851 (Regensburg — Neuoffingen).

Fir das Planvorhaben sind die Erschitterungs- und Sekundérluftschallimmissionen ausgehend vom
oberirdischen Schienenverkehr auf der Grundlage von messtechnischen Untersuchungen zu prognos-
tizieren und nach den einschlagigen Regelwerken zu beurteilen.

Aufgrund von zwischenzeitlichen Plandnderungen in der Gebaudehthe und Gebaudenutzung ist
eine Uberarbeitung der Untersuchung erforderlich.

Mit der Durchfiihrung der Untersuchung wurde die Mohler + Partner Ingenieure AG am 19.08.2019
von der Bau- und Immobilienverwaltung Fath beauftragt.

2. Ortliche Gegebenheiten

Der Geltungsbereich des kiinftigen B-Plans Nr. 109 N [11] umfasst die Bauflache des gegenwartigen
Bahnhofgeb&audes des Hbf Ingolstadt. Als Art der baulichen Nutzung wird ein ,,Bahnhofsgebdude mit
Biro- und Verwaltungsnutzung* festgesetzt.

Ostlich des bestehenden bzw. geplanten Bahnhofgeb&udes verlaufen die Bahnanlagen des Hbf In-
golstadt mit den elektrifizierten Bahnstrecken 5382 (Ingolstadt — Augsburg), 5501 (Ingolstadt —
Treuchtlingen) und 5851 (Regensburg — Neuoffingen). Ein Lageplan mit dem Planvorhaben und den
Bahnstrecken ist in Anlage 1 enthalten.

Das Plangebiet und der weitere Umgriff sind im Wesentlichen eben.
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3. Grundlagen

3.1 Erschitterungen

Einwirkungen auf Menschen in Geb&uden werden mittels der bewerteten Schwingstarke KB(t) be-
wertet. Das KB(t)-Signal ist das durch Frequenzbewertung und Normierung des unbewerteten Schnel-
lesignals entstandene Signal. Nach DIN 45669-2 [5] ist das KB(t)-Signal als der gleitende Effektiv-
wert des frequenzbewerteten Erschitterungssignals durch die Zeitbewertung FAST (0,125 s) definiert.

Hinsichtlich der Beurteilung von Erschiitterungseinwirkungen auf Menschen in Geb&uden nach
DIN 4150, Teil 2 [3] werden zwei BeurteilungsgroRen gebildet:

Die maximale bewertete Schwingstarke KB, ist der Maximalwert der bewerteten Schwing-
starke KB(t), der wahrend der jeweiligen Beurteilungszeit (einmalig oder wiederholt) auftritt
und der zu untersuchenden Ursache zuzuordnen ist.

Die Beurteilungs-Schwingstérke KB, beriicksichtigt die Dauer und die Haufigkeit des Auftretens
von Erschiitterungen. Hinsichtlich der Dauer der Erschiitterungsereignisse werden jeweils 30-s-
Takte (Taktmaximalwertverfahren) gebildet.

Die Beurteilungs-Schwingstarke KBg, wird nach folgender Gleichung gebildet:

KBFTr = KBFTm\/ Te/Tr

Dabei ist:
T, Beurteilungszeit (tags 16 h, nachts 8 h)
T, Summe aller Taktzeiten, wahrend derer Erschiitterungen einwirken
KBprm Taktmaximal-Effektivwert

Der Taktmaximal-Effektivwert KB, ist die Wurzel aus dem Mittelwert der quadrierten Taktmaximal-
werte KB nach Gleichung (3) der DIN 4150-2'[3]:

' Bei der Berechnung der Taktmaximal-Effektivwerte KB, werden Werte KBg; < 0,1 mit dem Wert O angesetzt. Die mit Null belegten Takte
gehen jedoch auch in die Anzahl N ein.
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Die Beurteilung erfolgt nach folgender Vorgehensweise:

Ist KB, kleiner als der untere Anhaltswert A,, dann sind die Anforderungen der Norm einge-
halten.

Ist KB groRRer als der untere Anhaltswert A, und kleiner als der obere Anhaltswert A,, gilt die
Anforderung der Norm als eingehalten, wenn der KB, kleiner als der Anhaltswert A, ist.

Ist der KB;,... groR3er als der obere Anhaltswert A, bzw. der KB, groRer als der Anhaltswert A,
dann sind die Anforderungen der Norm nicht eingehalten.

Fir die Beurteilung von Erschitterungsimmissionen in Wohnungen und vergleichbar genutzten Rau-
men gelten abhéngig vom Einwirkungsort folgende Anhaltswerte A nach Tabelle 1 der DIN 4150,
Teil 2 [3].

Tabelle 1: Anhaltswerte zur Beurteilung der Immissionen von Erschitterungen nach Ta-
belle 1 der DIN 4150-2 [3]

Zeile Einwirkungsort tags nachts

A A | A A, A, A

1 Industriegebiete 0,4 6 0,2 0,3 0,6 0,15
2 Gewerbegebiete 0,3 6 | 0,15 0,2 0,4 0,1
3 Misch-, Kerngebiete 0,2 51010 | 0,15 0,3 0,07

Allgemeine bzw. Reine Wohngebiete
4 015 | 3 | 0,07 | 01 02 | 0,05

Besonders schutzbeddrftige Einwir-

01 |3 |005| 01 | 015 | 0,05
kungsorte

Bei der Beurteilung von Erschitterungseinwirkungen aus unterirdischem Schienenverkehr gelten fol-
gende Besonderheiten:

Bei der Ermittlung der Beurteilungs-Schwingstérke KB, wird der Faktor 2 zur Beriicksichtigung
der erhdhten Storwirkung flr Einwirkungen wahrend der Ruhezeiten nicht angewendet.

Fir den Schienenverkehr hat der (obere) Anhaltswert nachts nicht die Bedeutung, dass bei
dessen seltener Uberschreitung die Anforderungen der Norm als nicht eingehalten gelten.

Einen Hinweis auf die Fuhlbarkeit der Erschitterungseinwirkung gibt nach DIN 4150-2 [3] die Grolze
KBFmax:

.- Die Fuhlschwelle liegt bei den meisten Menschen im Bereich zwischen KB = 0,1 und KB = 0,2. In der Umge-
bungssituation ,Wohnung“ werden auch bereits gerade splirbare Erschiitterungen als stérend empfunden. Er-
schiitterungseinwirkungen um KB = 0,3 werden beim ruhigen Aufenthalt in Wohnungen iberwiegend bereits
als gut spiirbar und entsprechend stark stérend wahrgenommen...”
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3.2 Sekundarluftschall

Der innerhalb eines Gebaudes auf Kdérperschallimmissionen zurlickzufiihrende Luftschall durch Bau-
werksschwingungen von Raumbegrenzungsflachen (Wéande und vor allem Geschossdecken) wird als
sekundarer Luftschall bezeichnet und als tieffrequenter Luftschall wahrgenommen.

Bei der Beurteilung der sekundéaren Luftschallabstrahlung durch verkehrsbedingte Einwirkungen (z.B.
StralRen- und Schienenverkehr) existieren keine spezifischen Regelungen mit einer Festlegung von
Richtwerten. Es muss demnach auf Richtlinien aus anderen schalltechnischen Bereichen zuriickgegrif-
fen werden, die fir die Kérperschalliibertragung innerhalb von Geb&uden oder tieffrequente Schal-
limmissionen Aussagen treffen.

Im Rahmen der Bauleitplanung sowie bei zivilrechtlichen Auseinandersetzungen ist es in Bayern gan-
gige Praxis, die Beurteilung der Einwirkungen durch sekundaren Luftschall nach der TA Larm [7] bzw.
der DIN 45680 [6] durchzufiihren (diese Richtlinien regeln generell die Gerduschiibertragung inner-
halb von Geb&auden bzw. tieffrequente Geréusche durch gewerbliche Anlagen). Im vorliegenden Fall
werden fur das geplante Bauvorhaben ebenfalls diese Werte angesetzt. Die genannten Immissions-
richtwerte gelten gebietsunabhangig fiir schutzbedirftige Raume:

Tabelle 2: Immissionsrichtwerte ,,Innen* nach TA Larm [dB(A)]

Beurteilungszeitraum Mittelungspegel L, Maximalpegel L.
Tags (06.00 — 22.00 Uhr) 35 45

Nachts (22.00 — 06.00 Uhr) 25 35

Die Anforderungen der Richtlinie gelten demnach als erfilllt, wenn der Mittelungspegel des sekunda-
ren Luftschalls im Zeitraum Tag (06.00 — 22.00 Uhr) 35 dB(A) und im Zeitraum Nacht (22.00 —
06.00 Uhr) 25 dB(A) nicht (iberschreitet. Es soll zudem vermieden werden, dass kurzzeitige Ge-
rauschspitzen (hier der mittlere Maximalpegel bei der Zugvorbeifahrt) den Richtwert um mehr als
10 dB(A) liberschreiten.

Durch die Schwingungsanregung der Wande und vor allem der Geschossdecken wird sekundéarer
Luftschall durch die Raumbegrenzungsflachen abgestrahlt. Zwischen der Schwingschnelle in den
Raumbegrenzungsflachen, den jeweiligen Abstrahl- und Absorptionsverhéltnissen im Raum und den
daraus resultierenden Schalldruckpegeln im Raum besteht ein direkter Zusammenhang.

Ein allgemein giiltiges Berechnungsverfahren kann jedoch aufgrund des sehr komplexen Wirkungs:
gefiiges der 0.g. Zusammenhé&nge im hier bestimmenden Frequenzbereich unter 100 Hz nicht ange-
geben werden.
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Aufgrund von Erfahrungen kann der sekundéare Luftschall in guter N&herung nach folgender Formel
abgeschétzt werden [8]:

pa () = Lua () + 10109 (577) + 10109(o /1)
fr)
Dabei bedeuten:
Loa(fr) Terzpegel des A-bewerteten Schalldrucks im Raum
Loa(fr) Terzpegel der A-bewerteten Schwingschnelle der Raumbegrenzungsfla-
chen, bezogen auf 5*10° m/s
S GroRe der schwingerregten Flache in m?
A(fr) aquivalente Absorptionsflache des Raumes in m?
o(fr) Abstrahlgrad
fr Terzmittenfrequenz

Fir eine genauere Betrachtung des sekundaren Luftschalls misste die mittlere Schnellepegelverteilung
aller abstrahlenden Flachen mit den zugehérigen Abstrahlgraden und den &quivalenten Absorptions-
graden bekannt sein. Aufgrund von Erfahrungswerten fiir raumakustische Verhaltnisse in Wohnréu-
men und mit Wohnrdumen vergleichbar ausgestatteten Raumen kdnnen zur Abschatzung folgende
Werte firr S, A und o angesetzt werden.

S ~ 2 x Grundrissflache G
A ~ 0,8 x Grundrissflache G
o(fr) = 1 fur Frequenzen > f,. Fir tiefere Frequenzen als die Grenzfrequenz f,

erfolgt eine Absenkung

Diese Korrektur wird terzweise zu den Prognosespektren der Erschitterungsimmissionen addiert. Die
so ermittelten sekundéren Luftschallpegel stellen mittlere Maximalpegel L., wahrend der Zugvorbei-
fahrten dar. Die Berechnung erfolgt im Frequenzbereich von 4 Hz bis 315 Hz.
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4. Belegungsprogramm

Fir die Bahnstrecken 5382 (Ingolstadt — Augsburg), 5501 (Ingolstadt — Treuchtlingen) und 5851
(Regensburg — Neuoffingen) wurde eine aktuelle Prognose fir das Jahr 2030 zugrunde gelegt. Das
darin enthaltene Betriebsprogramm geht deutlich Giber das vor Ort gemessene Zugaufkommen hinaus.
Deshalb miissen die Messwerte auf das kiinftige Zugaufkommen hochgerechnet werden.

Die Lage der mafRgebenden Bahnstrecken ist in folgender Abbildung dargestellt.

' ) ! N i LY
\ \ U \ \ Legende r
\ o | Gebaude
u \“ ~ Bahnstrecke 5382 \
\

+* Bahnstrecke 5501
»~* Bahnstrecke 5851

aue nBPW‘MEB

:
=

:nu Teter

Abbildung 1: Lageplan mit magebenden Bahnstrecken
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Die Aufteilung der Zugmengenangaben auf die Durchgangsgleise wurde entsprechend der Progno-

seangaben fiir das Jahr 2030 beriicksichtigt.

Die angesetzten Zugmengen fiir die maRgebenden Strecken sind in der folgenden Tabelle zusam-

mengefasst.

Tabelle 3: Belegungsprogramm der Bahnstrecken gem. [10]

Bahnstrecke/ Zuggattung

Anzahl Vorbeifahrten

im Beurteilungszeitraum

Tag Nacht
Bahnstrecke Ingolstadt — Augsburg (5382)
RV 80 16
Gz 9 5
Bahnstrecke Ingolstadt — Treuchtlingen (5501)
RV 80 10
IC 3 0
ICE 80 8
Gz 57 47
Bahnstrecke Regensburg — Neuoffingen (5851)
RV 40 12
Gz 42 28
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5. Messungen

5.1 Messzeit, Messort und Messdurchfiinrung

Als Grundlage zur Beurteilung der Erschitterungs- und Sekundarluftschalleinwirkungen fiir das Plan-
vorhaben Hbf Ingolstadt wurden Messungen im bestehenden Bahnhofsgeb&aude durchgefiihrt. Die
Messungen fanden am 07.11.2019 in der Zeit von 10:00 und 17:00 Uhr statt. Die Dokumentation
zur Lage der Messpunkte ist in folgender Tabelle und in Anlage 1 dargestellt. Die Auswertung der
Messungen erfolgt bezlglich der jeweiligen Gleisachsen, die Abstandsangaben beziehen sich auf
das nachstgelegene Durchgangsgleis (Horizontaler Abstand zu Gl. 1 von Bahnstrecke 5382).

Tabelle 4: Dokumentation zur Lage der Messpunkte

Horizontaler Abstand zum né&chstge-

Messpunkt | Lage des Messpunktes Messrichtung ,
legenen Gleis (GI. 1)

MP-1 2. OG Deckenfeldmitte | x-y-z-Richtung 17 m

MP-2 Fundament X-y-,Z-Richtung 15m

In der nachfolgenden Tabelle sind die Anzahl der messtechnisch erfassten verwertbaren Vorbeifahr-
ten wahrend der Messzeit aufgelistet. Zum Messzeitpunkt war das Plangebiet weitestgehend frei von
Stéreinwirkungen (Fremdbelastung, kein Bodenfrost etc.).

Tabelle 5: Messtechnisch erfasste verwertbare Vorbeifahrten wahrend der Messzeit
_ Mittlere gemessene Geschwindigkeit Anzahl der gemessenen
Zuggattung | Gleis ,
[km/h] Vorbeifahrten
ICE Gl.3/74 90-100 6
Gz Gl.3/4 75-85 6
RV GlL1/2 Ein-/Ausfahrt 6
Gz Gl.5/ 6 20-35 4

Auf den Gleisen 1 und 2 kam es wahrend der Messzeit lediglich zu Ein- und Ausfahrten; durchfah-
rende Zige wurden nicht erfasst. Die beiden Gleise sollen auch gem. [10] zukiinftig nicht als Durch-
gangsgleise genutzt werden. In der folgenden Abbildung sind die am MP-1 (2. OG) gemessenen KB-
Werte wahrend der Ein- und Ausfahrt eines RE auf GI. 1 dargestellt.
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Einfahrt RE Ausfahrt RE

Abbildung 2: Gemessene KB-Werte in x-, y- und z-Richtung wéahrend der Ein- bzw. Ausfahrt ei-
nes RE auf Gl. 1 (MP-1)

Es ist ersichtlich, dass die gemessenen KB-Werte unterhalb der Fihlbarkeitsschwelle von KB = 0,1
liegen. In der Beurteilung von Erschiitterungseinwirkungen auf Menschen in Geb&auden nach [3] wer-
den KB-Werte < 0,1 zu O gesetzt. Die Erschutterungen ausgehend von den ein- und ausfahrenden
Zigen auf Gl.1 und 2 sind in der vorliegenden Untersuchung somit vernachlassigbar.

Auf den Gleisen 5 und 6 konnten wahrend der Messzeit zwei Giiterziige mit geringen Vorbeifahrt-
geschwindigkeiten von bis zu 35 km/h erfasst werden. In der folgenden Abbildung sind die am MP-1
(2. OG) gemessenen KB-Werte wahrend der Vorbeifahrt eines GZ auf Gl. 6 dargestellt.

m DIN4150-2 CH4 KB KB=0.00mm/s  DIN4150-2 CHS KB KB=0.00mm/s DIN4150-2 CHE KB KB=0.01mm/s

0.2

mims

015

Abbildung 3: Gemessene KB-Werte in x-, y- und z-Richtung wéhrend der Vorbeifahrt eines GZ
auf Gl. 6 (MP-1)

Es ist ersichtlich, dass die gemessenen KB-Werte unterhalb der Fihlbarkeitsschwelle von KB = 0,1
liegen. Die Vorbeifahrten der G1.5 und 6 konnen in der Beurteilung der Erschitterungseinwirkungen
ebenfalls vernachlassig werden.

Die gemessenen Zugvorbeifahrten auf den GI. 3 und 4 (ICE und GZ) mit Geschwindigkeiten von bis
zu 100 km /h sind somit fiir die vorliegende Untersuchung maR3gebend.
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Die Geschwindigkeit der vorbeifahrenden Ziige wurde unter Verwendung einer Radarpistole der Fa.
Bushnell erfasst und protokolliert.

5.2 Messgerate
Fir die Messungen wurden die folgenden Geréte verwendet:

3D ICP Seismometer (KG 103 und KG 104) der Fa. SINUS Messtechnik
Messdatenerfassung und —konditionierung mit dem Messsystem Soundbook Mk Il der Fa.
SINUS Messtechnik

Kalibrator VC21 der Fa. Metra

Signalanalyse Software SAMURAI Version 2.8 der Fa. SINUS Messtechnik GmbH

Die verwendeten Messgerate wurden vor und nach der Messung kalibriert und auf ihre einwandfreie
Funktion uUberpruft. Die Messgerate sind Bestandteil des unter D-PL19432-01-00 nach
DIN EN ISO/IEC 17025:2005 [9] von der DAKKS akkreditierten Priiflaboratoriums der Moh-
ler + Partner Ingenieure AG. In diesem Rahmen werden die Messgeréate regelméalig iberwacht und
auf nationale Normale zuriickgefiihrt.

Messunsicherheit

Bei der Ermittlung der Schwingungskenngréf3en treten nach Nr. 5.4 Absatz 3 der DIN 4150-2 [3]
Messunsicherheiten von bis zu 15 % auf. Die geratebedingten Fehlergrenzen der Komponenten der
Messunsicherheit kdnnen DIN 45669-1 [4] entnommen werden.

Zusétzliche Messunsicherheiten konnen allgemein durch Ubersteuerung der Messgeréte, Storsignale,
meteorologische Einfliisse oder Fremdeinwirkungen, schwankende Betriebszustande entstehen. Uber-
steuerungen, Stérsignal und ungiinstige meteorologische Bedingungen sind im vorliegenden Fall ohne
Bedeutung.
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6. Prognose der Erschiitterungs- und Sekundarluftschalleinwirkungen

Folgende Annahmen werden fiir eine Abschatzung der zu erwartenden Deckenschwingungen und
der daraus resultierenden KB-Werte sowie dem prognostizierten Sekundarluftschall getroffen:

Anregung

An den Messpunkten wurde fiir jede Zugvorbeifahrt das sog. Max-Hold-Terzspekirum mit der Zeitbe-
wertung ,,FAST* im Frequenzbereich von 4 Hz bis 315 Hz ausgewertet. In einem weiteren Schritt
wurden die Spektren an den beiden Messpunkten energetisch gemittelt. Anlage 3 zeigt die mafige-
benden mittleren Terzpegelschnellespekiren an den Messpunkten, jeweils unterschieden nach Zug-
gattung und Gleis.

Schwingungsausbreitung innerhalb des Gebaudes

Die Anregung des Gebaudefundaments wird i. d. R. mit Giberhdhten Schwingschnellen in den Ge-
schossdecken beantwortet. Die durch Resonanz bei den Eigenfrequenzen der Decken auftretenden
Vergrolierungsfaktoren erreichen erfahrungsgeman Werte von 3 bis 8, entsprechend einer Erhhung
der Schnellepegel um 10 bis 18 dB. Die Eigenfrequenzen von Beton-Rohdecken kénnen i.d.R. im
Bereich von 15 bis 40 Hz liegen.

Die jeweiligen Berechnungen wurden fiir Rohdecken-Eigenfrequenzen bis ca. 40 Hz durchgefiihrt,
wobei jeweils die Decken-Eigenfrequenz auf die Bodenresonanz gelegt wurde. Es ergeben sich somit
Uber den oben dargestellten Frequenzbereich die héchsten Immissionen. Als Verstarkungsfaktor
wurde 8 (= 18 dB) gewahlt. Die Vergrélierungs-Faktoren fir die anderen Frequenzen kénnen aus
dem Zusammenhang fir die VergroéfRerungsfunktion eines Ein-Massen-Schwingers

/1+4.D2.n2

v :\/(1_772)2 +4-D2-p2
mit:
V() Ubertragungsfunktion
] fe/f, Frequenzverhdltnis Eigenfrequenz der Decke fr zur Frequenz f;

hier 1 da die Uberhéhung bei der Eigenfrequenz berechnet wird
D Lehr‘sches DAmpfungsmafd

ermittelt werden. Als Dampfungsmal? wurde ein Erfahrungswert von D = 0,065 fiir Stahlbetondecken
angesetzt.

Die Schwingungen des schwimmenden Estrichs bzw. des Gesamtdeckenaufbaus werden ebenfalls
durch ein Massen-Schwinger-Modell angendhert. Typische Estrich-Eigenfrequenzen liegen im Bereich
von 50 bis 80 Hz. Die resultierenden Deckenschwingungen werden einer Frequenzbewertung (KB-
Filterung) unterzogen und energetisch summiert. Die ermittelten KB-Werte sind aufgrund der Auswer-
tung von Max-Hold-Spektren in N&herung als je Richtung gemittelte KB,..- Werte (KBg,- Werte je
Fahrtrichtung nach DIN 4150, Teil 2) anzusehen.



Mohler + Partner Ingenieure AG Bericht 700-6109-1-ER Seite 18 von 23

Die Auswertung der gemessenen Schnellespekiren fihrt fir Rohdecken mit Eigenfrequenzen bis
40 Hz bzw. unter der Annahme des Einbaus eines schwimmenden Estrichs fir Rohdecken mit Estrich
und Estrich-Eigenfrequenzen von f, = 50 Hz zu den unten aufgelisteten hdchsten KBy, - Werten fir ein
zwei stockiges Gebaude. Ausgehend von den Terzschnellespektren (Anlage 3) ergeben sich bei den
Prognoseabschéatzungen folgende Beurteilungsgrofien:

Tabelle 6: Hochster prognostizierter KBy, - Wert bzw. KBy, - Werte tags / nachts auf den
Geschossdecken des kiinftigen Geb&audes an den Messpunkten

Messpunkt KB:rmax — Wert KB., — Wert

tags nachts
MP 1 0,13 0,03 0,03
MP 2 0,13 0,03 0,03

Anm.: Die Tabellenwerte gelten fiir Rohdecken mit schwimmendem Estrich, ohne schwimmenden Estrich sind ca. 20 % gerin-
gere Werte zu erwarten.

Tabelle 7: Mittlere prognostizierte Gerauschspitzen und Mittelungspegel des Sekundérluft-
schalls in Raumen des zukiinftigen Gebaudes an den Messpunkten

Messpunkt Mittlere Gerauschspitzen des sekundaren Mittelungspegel L,
Luftschalls Ly v [dB(A)] [dB(A)]
tags nachts
MP 1 51,9 36,7 36,7
MP 2 35,6 19,3 20,9

Fett: Uberschreitungen der Immissionsrichtwerte fir Innenschallpegel der TA Larm
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7. Beurteilung der Erschiitterungen und des Sekundérluftschalls

Die Beurteilung der auf Erschiitterungen und Sekundarluftschall zuriickzufiinrenden Immissionssitua-
tion erfolgte auf Grundlage der aus den Messdaten berechneten Mittelwerte. Die Immissionen ein-
zelner Zugvorbeifahrten kénnen jedoch deutlich (z. B. bei schadhaftem Zugmaterial) von diesen Mit-
telwerten abweichen. Die Aussagen beziehen sich auf die vorliegenden Unterlagen, die im Lageplan
angegebene Lage des geplanten Baukorpers zu den oberirdischen Schienenwegen, die vorliegen-
den Zugzahlen und —gattungen, Geschwindigkeiten und pauschale Ansatze flr die Reaktion eines
Gebaudes in konventioneller Bauweise (Massivbau mit Stahlbetondecken) auf eine Schwingungsan-
regung. Die Messungen enthalten erhéhte Prognoseunsicherheiten durch die gebaudespezifischen
Schwingungseigenschaften des Bestandsgebaudes, sodass im Einzelfall auch deutlich giinstigere Er-
schitterungswerte nicht auszuschlieBen sind. Beim vorhandenen Bestandsgebaude ist nicht auszu-
schlieRBen, dass im Vergleich zum Plangeb&ude eine geringere Gebaudemasse des Bestandsgebau-
des héhere Erschiitterungswerte nach sich ziehen.

7.1 Erschitterungen

Im Entwurf des vorhabenbezogenen Bebauungsplans [11] ist fir die Festsetzung der Art der Nutzung
ein ,,Bahnhofsgeb&aude mit Biro- und Verwaltungsnutzung“ vorgesehen. In den oberen Stockwerken
sind u.a. auch Einrichtungen flir soziale, gesundheitliche, kulturelle und sportliche Zwecke zulassig.
Fir die Beurteilung der Erschiitterungseinwirkungen werden hilfsweise die Anhaltswerte der DIN
4150-2 [3] fir Kerngebiete (Tabelle 1 Zeile 3) herangezogen. Dies entspricht ebenfalls der Einschét-
zung der Stadt Ingolstadt [13].

Die prognostizierten KB,-Werte liegen an beiden Messpunkten (KB, = 0,13) unterhalb der unteren
Anhaltswerte fur Kerngebiete (Au = 0,2 / 0,15 Tag/ Nacht) im Tag- und Nachtzeitraum. Die Anfor-
derungen der DIN 4150-2 werden somit eingehalten, sofern die Neubebauung baudynamisch ver-
gleichbar mit der Bestandsbebauung ist (Massivbauweise, vergleichbare Deckenspannweiten und
Massen). Die Flhlbarkeitsschwelle von KB = 0,1 kann durch Erschiitterungsspitzen einzelner Zugvor-
beifahrten uberschritten werden.

7.2 Sekundéarer Luftschall

Die Beurteilung des Sekundarluftschalls erfolgt anhand der gebietsunabhéngigen Immissionsricht-
werte ,Innen* der TA Larm bzw. den Anhaltswerten fiir die Beurteilung von tieffrequenten Gerauschen
nach Beiblatt 1 der DIN 45680.

Die mittleren Maximalpegel betragen am MP-1 bis zu L,,,, = 52 dB(A). Die Mittelungspegel des
Sekundarluftschalls betragen am MP-1 bis zu L,,, = 37/37 dB(A) Tag/Nacht. Die prognostizierten
Sekundarluftschallimmissionen tberschreiten somit die Immissionsrichtwerte ,,Innen* um bis zu 2/12
dB(A) Tag/Nacht. Einzelne kurzzeitige Gerauschspitzen durch Zugvorbeifahrten liegen um bis zu
7/17 dB(A) Tag/Nacht oberhalb der Immissionsrichtwerte fiir Spitzenpegel ,,Innen* der TA Larm.
Die Uberschreitungen der TA Larm ergeben sich fiir die im Bestand gemessenen Erschiitterungssig-
nale. Durch hthere Gebaudemassen sind tendenziell geringe Schwingungsimmissionen im Vergleich
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zur gemessenen Bestandsbebauung zu erwarten; die Prognosewerte liegen somit tendenziell auf der
sicheren Seite.

8. Formulierungsvorschlag fir den Bebauungsplan
Satzung (Festsetzungen)
Erschitterungsschutz

(1) Bei der Errichtung schutzwiirdiger Raumen nach DIN 4109 ist durch geeignete Schutzmali-
nahmen (zum Beispiel durch eine elastische Gebaudelagerung) sicherzustellen, dass dort die
Erschiitterungsimmissionen die einschlagigen Anforderungen der DIN 415072 (Erschutterun-
gen im Bauwesen. Teil 2: Einwirkungen auf Menschen in Geb&auden. Juni 1999) nicht (ber-
schreiten.

(2)  Esistsicherzustellen, dass in schutzwirrdigen RAumen nach DIN 4109 die energetische Summe
aus den Immissionsbeitrdgen primaren (Schienen- und StraRenverkehrslarm) und sekundéren
Luftschalls die ,,Anhaltswerte fiir Innenpegel” nach VDI 2719 einhélt.

Begriindung

Aufgrund der raumlichen Né&he des Baufelds zu den oberirdischen Schienenverkehrswegen der Bahn-
strecken 5382 (Ingolstadt — Augsburg), 5501 (Ingolstadt — Treuchtlingen) und 5851 (Regensburg —
Neuoffingen) wurden mdgliche schwingungsinduzierte Auswirkungen im Rahmen eines erschilte-
rungstechnischen Gutachtens untersucht. Hierbei wurden die zukiinftigen Einwirkungen durch Erschiit-
terungen und Sekundarluftschall prognostiziert und nach den einschlégigen Richtlinien und Normen
beurteilt.

Die Untersuchungen auf Basis von Erschitterungsmessungen im Bestand kommen zu dem Ergebnis,
dass aufgrund des Abstands des Baufeldes sowohl die Anforderungen der DIN 4150-2 hinsichtlich
der Erschitterungsimmissionen als auch die Anforderungen der TA La&rm bzw. der DIN 45680 hin-
sichtlich der Innenraumpegel der Sekundarschallimmissionen bzgl. der Emissionen der Schienenver-
kehrswege voraussichtlich nicht ohne Malinahmen zum Erschiitterungsschutz eingehalten werden.

Deshalb wird festgesetzt, dass bei der Errichtung von schutzbediirftigen AufenthaltsrAumen technische
bzw. konstruktive MaflRnahmen vorzusehen sind, die eine Einhaltung der Anhalts- und Richtwerte fiir
Erschitterungs- und Sekundérschallimmissionen sicherstellen. Fir das geplante Gebaude ist voraus-
sichtlich eine seitliche Abschirmung oder eine technisch gleichwerte MaRRnahmen zur Schwingungs-
entkopplung vorzusehen, um den erforderlichen Schutz vor Erschiitterungs- und Sekundéarluftschal-
limmissionen zu erreichen.
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9. Fazit

Die Erschitterungs- und Sekundarluftschallimmissionen wurden auf der Grundlage von Messungen
fur das vorhabenbezogene Bebauungsplanverfahren Hauptbahnhof (Hbf) Ingolstadt prognostiziert.
Demnach werden die Anforderungen der DIN 4150-2 an Erschiitterungseinwirkungen auf Menschen
in Geb&uden im Plangebé&ude eingehalten, sofern die Neubebauung baudynamisch vergleichbar mit
der Bestandsbebauung ist (Massivbauweise, vergleichbare Deckenspannweiten und Massen etc.).

Im Plangeb&ude kénnen Uberschreitungen der Immissionsrichtwerte fiir Innenschallpegel der TA Larm
im Tag- und Nachtzeitraum durch sekundaren Luftschall nicht ausgeschlossen werden. Auf der Grund-
lage der am Fundament des Bestandsgeb&udes gemessenen Erschiitterungen und unter Berticksichti-
gung erfahrungsgeméaler Schwingungsibertragen fiir massive Stahlbetonkonstruktionen wurden
zwar keine Uberschreitungen der Immissionsrichtwerte ,,Innen“ der TA Larm im Plangeb&ude prog-
nostiziert, jedoch wurden am Deckenmesspunkt im Bestandsgeb&ude Uberschreitungen der Immissi-
onsrichtwerte ,,Innen“ der TA Larm um bis zu 2/12 dB(A) Tag/Nacht durch den Schienenverkehr
ermittelt. Einzelne kurzzeitige Gerauschspitzen durch Zugvorbeifahrten kdnnen im Bestandsgeb&ude
die Immissionsrichtwerte fiir Spitzenpegel ,,Innen* der TA L&rm um bis zu 7/17 dB(A) Tag/Nacht
uberschreiten.

Die vorliegende Untersuchung unterliegt einer gewissen Prognoseunsicherheit. Die Uberschreitungen
der Immissionsrichtwerte der TA Larm durch sekundaren Luftschall wurden am Deckenmesspunkt MP-1
im Bestand ermittelt. An diesem Messpunkt werden die deckenspezifischen Schwingungseigenschaf-
ten der bestehen Bausubstanz in der Messung mitbertcksichtigt. Im Plangeb&ude kdnnen sich auf-
grund des geb&ude- und deckenabhdngigen Schwingungsverhaltens auch wesentlich geringere
Schnellepegel ergeben.

Fir den Bebauungsplan wurde ein Formulierungsvorschlag unterbreitet, sodass schutzbediirftige Nut-
zungen im Plangebiet hinreichend vor Erschitterungen und Sekundarluftschall geschiitzt sind.

In der weiteren Vorhabenplanung bzw. Planung der schwingungsmindernden SchutzmafRnahmen
empfehlen wir die folgende Vorgehensweise:

a) Detailuntersuchung der Schwingungsiibertragungen innerhalb des geplanten Geb&audes un-
ter Beriicksichtigung der boden- und baudynamischen Randbedingungen mittels strukturdy-
namischer Simulationen (FEM), um das Konfliktpotential stockwerks- und raumscharf zu er-
mitteln. Insbesondere in dem geplanten Hochhaus kénnen DeckeniiberhGhungen der Schwin-
gungen und somit sekundére Luftschallimmissionen nicht ohne weiteres ausgeschlossen wer-
den.

b) Untersuchung verschiedener technischer bzw. konstruktiver SchutzmalRnahmen, wie z.B.
(teil-)elastische Gebaudelagerungen oder seitliche Abschirmung, zur Entkopplung der schutz-
bedirftigen Aufenthaltsrdume, sodass eine Einhaltung der Anhalts- und Richtwerte gewahr-
leistet werden kann, auf der Grundlage der Messungen sowie 0.g. Detailuntersuchungen
mithilfe von FEM-Simulationen.

Ohne zusétzliche Detailuntersuchungen ist bei einer elastischen Lagerung des Baukorpers darauf zu
achten, dass schutzbeddirftige AufenthaltsrAume komplett von der restlichen baulichen Anlage (nicht-
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schutzbedirftige RAume, Bahnsteige, Gleisunterbau etc.) bzw. dem Untergrund entkoppelt sind. Ne-
ben der schwingungsentkoppelten Lagerung sind zur Vermeidung von Korperschallbriicken grund-
satzlich alle Durchdringungen im Bereich der Lagerebene (z.B. Aufzlige, Treppen, Wasser, Abwas-
ser, Heizung, etc.) ebenfalls schwingungsentkoppelt auszufiihren. Zusatzlich ist auf eine Entkopplung
der Nachbargebé&ude zu achten.

Als weitere wirksame schwingungsisolierende Malnahme erscheint im vorliegenden Fall eine seitli-
che Entkopplung/ Abschirmung des Plangeb&udes zum benachbarten Bahnsteig. Durch das Einbrin-
gen einer seitlichen Abschirmung an der Kelleraufenwand kann erfahrungsgemaf? eine Minderung
des Sekundéarluftschalls um mindestens 5 dB(A) erreicht werden. Die seitliche Abschirmung sollte bis
mindestens OK Fundament in das Erdreich reichen. Die hdchste Wirksamkeit erreicht eine Abschir-
mung mit einer moglichst geringen Steifigkeit.

Dieses Gutachten umfasst 23 Seiten und 3 Anlagen. Die auszugsweise Vervielfaltigung des Gutach-
tens ist nur mit Zustimmung der Mohler + Partner Ingenieure AG gestattet.

Miinchen, den 17. September 2021

Mohler + Partner
Ingenieure AG

(RENY P o

Dipl.-Ing. (FH) C. Eulitz, M. Eng. i. V. P. Zobel, M. Sc.



Mohler + Partner Ingenieure AG Bericht 700-6109-1-ER Seite 23 von 23

10. Anlagen
Anlage 1: Ubersichtslagepléne
Anlage 2: Fotographische Dokumentation der Messung

Anlage 3: Mittlere Max-Hold-Terzschnellespektren
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Anlage 1: Ubersichtslageplane
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Lageplane mit Messpunkten
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MP-2 im Kellergeschoss
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Anlage 2.1

Anlage 2: Fotographische Dokumentation der Messung

Foto 1: MP-1im 2. Obergeschoss

Foto 2: MP-2 im Keller



Mohler + Partner Ingenieure AG Bericht 700-6109-1-ER Anlage 3.1

Anlage 3: Mittlere Max-Hold-Terzschnellespektren

Mittlere Max-Hold-Terzschnellespektren
Durchfahrt ICE auf GI.3 und Gl.4
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Mittlere Max-Hold-Terzschnellespektren
Durchfahrt Guterzug auf GI.3 und Gl.4
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