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Zusammenfassung:

In der vorliegenden Untersuchung wurden die Einwirkungen aus Erschitterungen und dem daraus
entstehenden sekundaren Luftschall ausgehend von den Gleisanlagen am Ostbahnhof und der Stra-
Renbahnstrecke auf der Orleansstral’e gemessen, prognostiziert und beurteilt. Dabei wurden auch
die Planungen zur 2. -Bahn-Stammstrecke berticksichtigt.

Die Untersuchung kommt zu folgendem Ergebnis:

Die Anforderungen an den Schutz vor Erschiitterungen (Einwirkungen auf Menschen nach DIN 4150-
2 [3]) und die Anforderungen an Sekundarluftschall fur schutzbeddrftige Aufenthaltsrume (Innenpe-
gel nach TA Larm [7] bzw. DIN 45680 [8]) werden uberschritten. Daher kann eine erhebliche Be-
lastigung durch sekundéren Luftschall ohne Schutz- bzw. KompensationsmalRnahmen nicht ausge-
schlossen werden. Deshalb sind beim Neubau von Geb&uden erschitterungsmindernde MalRnahmen
(z.B. elastische Geb&udelagerung) vorzusehen.

Fir die textliche Fassung des Bebauungsplans wurden Formulierungsvorschlage fir den Schallimmis-
sionsschutz ausgearbeitet, so dass etwaige Larmkonflikte planerisch gelst und gesunde Wohn- und
Arbeitsverhdltnisse hergestellt werden.
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1. Aufgabenstellung

Die Orleanshofe GmbH & Co. KG plant die stadtebauliche Entwicklung von Wohn- und Gewerbe-
bebauungen (Blro, Verwaltung, Dienstleistung, Einzelhandel, Hotel) mit ergéanzenden sozialen Infra-
struktureinrichtungen (z.B. Kindertagesstatten) zwischen dem Ostbahnhof, der Orleansstra3e und der
Berg-am-Laim-Straf3e in Miinchen im Rahmen eines Bebauungsplanverfahrens. Aufgrund der N&he
zur Bahntrasse und Orleansstra3e mit StraRenbahnverkehr kdnnen relevante Immissionen aus Erschiit-

terungen und sekundarem Luftschall nicht ausgeschlossen werden.

Fir das Bauleitplanverfahren sind die auf das Plangebiet einwirkenden Erschitterungsimmissionen
messtechnisch zu erheben bzw. zu prognostizieren und nach den einschlagigen Richtlinien zu beur-
teilen. Ggf. sind geeignete Malinahmen vorzuschlagen, um auf Erschitterungskonflikte planerisch zu
reagieren. Auf Basis der Untersuchungsergebnisse sind notwendige textliche Formulierungen zum Er-
schiitterungsschutz fur den Bebauungsplan (Satzung und Begrindung) auszuarbeiten.

Mit der Durchfiinrung der Untersuchung wurde die Mohler + Partner Ingenieure AG mit Schreiben
vom 29.07.2021 von der Orleanshéfe GmbH & Co. KG beauftragt.
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Abbildung 1: Lageplan — B-Plan-Entwurf [19]
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2. Ortliche Gegebenheiten

Das Plangebiet befindet sich zwischen den stiddstlich verlaufenden Gleisanlagen des Miinchener
Ostbahnhofs und der nordwestlich verlaufenden Orleansstralie. Fur das Gebiet existiert kein Bebau-
ungsplan; im Flachennutzungsplan [18] ist es (iberwiegend als Bahnfliche und im ndrdlichen Teil als
Gemeinbedarfsflache Verwaltung dargestellt.

Die Gleisanlagen am Ostbahnhof verlaufen in Nord-West-Richtung und sind auf Hohe des Plange-
bietes 18-gleisig ausgebaut. Im Regelbetrieb werden die beiden dem Plangebiet ndchstgelegenen
Gleise (1, 2) durch den Nahverkehr (S-Bahnen) genutzt. Die tbrigen Gleise (7-11) fungieren fiir den
Personen-Fernverkehr und -Regionalverkehr (ICE, RB, REGIO, Meridian) sowie fiir den Giiterverkehr
(Gleis 8-11). Auf Gleis 17 und 18 verkehren DB-Autoziige. Die Gleise bestehen aus herkémmlichem
Schotteroberbau mit Betonschwellen. Etwaige MaRnahmen zum Erschiitterungsschutz im Bereich der
Gleiskorper und der Briicke tber die Berg-am-Laim-StralRe wurden nicht festgestellt. Die Stral3enbahn-
gleise verlaufen auf der Orleansstra3e und Berg-am-Laim-Stral3e 2-gleisig. Etwaige Malinahmen zum
Erschitterungsschutz wurden ebenfalls nicht festgestellt.

Die genauen ortlichen Gegebenheiten kdnnen den Lagepléanen in Anlage 1 und der fotographischen
Dokumentation in Anlage 2 entnommen werden.

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 [6] ist das KB(t)-Signal als der gleitende Effektivwert
des frequenzbewerteten Erschiitterungssignals durch die Zeitbewertung FAST (0,125 s) definiert. Hin-
sichtlich der Beurteilung von Erschitterungseinwirkungen auf Menschen in Geb&uden nach DIN
4150, Teil 2 [3] werden zwei BeurteilungsgroRen gebildet:

maximale bewertete Schwingstarke KB,
Beurteilungs-Schwingstarke KBy,

Die maximale bewertete Schwingstéarke KB, ist der Maximalwert der bewerteten Schwingstérke
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
Erschitterungen. Hinsichtlich der Dauer der Erschiitterungsereignisse werden jeweils 30-s-Takte (Takt-
maximalwertverfahren) gebildet.

Die Beurteilungs-Schwingstarke KBg, wird nach der folgenden Gleichung gebildet:

KBFTr = KBFTm * (Te/Tr)oy5
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Dabei ist:
T, Beurteilungszeit (tags 16 h, nachts 8 h)
T. Summe aller Taktzeiten, wahrend derer Erschiitterungen einwirken

KB., 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]:

Die Beurteilung erfolgt nach der folgenden Vorgehensweise:

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

Ist KBx..x grofier 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, grofier als der obere Anhaltswert A, bzw. der KB, groRRer als der Anhaltswert
A, dann sind die Anforderungen der Norm nicht eingehalten.

Fir die Beurteilung von Erschiitterungsimmissionen in Wohnungen und Gewerbegebieten gelten ab-
hangig vom Einwirkungsort folgende Anhaltswerte A nach Tabelle 1 der DIN 4150, Teil 2 [3].

Tabelle 1: Anhaltswerte zur Beurteilung von Erschiitterungen nach Tab. 1, 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 5 0,10 | 0,15 | 03 | 0,07

1 Bei der Berechnung der Taktmaximal-Effektivwerte KB, werden Werte KB, < 0,1 mit dem Wert O angesetzt. Die mit Null
belegten Takte gehen jedoch auch in die Anzahl N ein.
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Tabelle 1: Anhaltswerte zur Beurteilung von Erschiitterungen nach Tab. 1, DIN 4150-2 [3]

Zeile Einwirkungsort Tags Nachts
Allgemeine bzw. Reine Wohnge-
4 biet 0,15 3 0,07 | 01 0,2 0,05
iete

Besonders schutzbedurftige Ein-
5 _ 0,1 3 005 | 01 0,15 | 0,05
wirkungsorte

Bei der Beurteilung von Erschiitterungseinwirkungen aus oberirdischem Schienenverkehr gelten fol-
gende Besonderheiten:

Bei der Ermittlung der Beurteilungs-Schwingstérke KB, wird der Faktor 2 zur Beriicksichtigung
der erhdhten Storwirkung flr Einwirkungen wéhrend 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. Lie-
gen jedoch nachts einzelne KB, — Werte bei oberirdischen Strecken gebietsunabhangig uiber
A, = 0,6, so ist nach der Ursache bei der entsprechenden Zugeinheit zu forschen (z.B. Flach-
stellen an Radern) und diese mdglichst rasch zu beheben. Diese hohen Werte sind bei der
Berechnung von KBy, zu beriicksichtigen.

Einen Hinweis auf die Fiihlbarkeit der Erschitterungseinwirkung gibt nach DIN 4150-2 die Grélie
KBFmax:

. Die Fuhlschwelle liegt bei den meisten Menschen im Bereich zwischen KB = 0,1 und KB = 0,2. In
der Umgebungssituation ,,Wohnung* werden auch bereits gerade spiirbare Erschiitterungen als sto-
rend empfunden. Erschitterungseinwirkungen um KB = 0,3 werden beim ruhigen Aufenthalt in Woh-
nungen Uberwiegend bereits als gut spirbar und entsprechend stark stérend wahrgenommen...”

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 sekundéren 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&auden oder tieffrequente Schal-
limmissionen Aussagen treffen.

Im Rahmen der Bauleitplanung ist es in Bayern gangige Praxis, die Beurteilung der Einwirkungen
durch sekundéaren Luftschall nach der TA Larm [7] bzw. der DIN 45680 [8] durchzufiihren (diese
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Richtlinien regeln generell die Geréuschiibertragung innerhalb von Gebauden bzw. tieffrequente Ge-
rausche durch gewerbliche Anlagen). Im vorliegenden Fall werden fir das geplante Bauvorhaben
ebenfalls diese Werte angesetzt.

Die genannten Immissionsrichtwerte gelten gebietsunabhéngig fiir schutzbedirftige R&ume:

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

Beurteilungszeitraum Mittelungspegel L, Maximalpegel L.
Tags (6.00 — 22.00 Uhr) 35 45

Nachts (22.00 — 6.00 Uhr) 25 35

Die Anforderungen der Richtlinie gelten demnach als erfillt, wenn der Mittelungspegel des sekunda-
ren Luftschalls im Zeitraum Tag (6.00 — 22.00 Uhr) 35 dB(A) und im Zeitraum Nacht (22.00 — 6.00
Uhr) 25 dB(A) nicht Uberschreitet. Es soll zudem vermieden werden, dass kurzzeitige Gerdauschspit-
zen (hier der mittlere Maximalpegel bei der Zugvorbeifahrt) den Richtwert um mehr als 10 dB(A)
uberschreiten.

Durch die Schwingungsanregung der Wande und vor allem Geschossdecken wird sekundérer Luft-
schall durch die Raumbegrenzungsflachen abgestrahlt. Zwischen der Schwingschnelle in den Raum-
begrenzungsflachen, 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. Zusammenhange im hier bestimmenden Frequenzbereich unter 100 Hz nicht ange-
geben werden.

Aufgrund von Erfahrungen kann der sekundére Luftschall in guter Né&herung nach der folgenden For-
mel abgeschéatzt werden [10]:

Loa (fr) = Lia (f;) + 10 log 4 S/A (f) + 10 log o (f)
Dabei bedeuten:
L () Terzpegel des A-bewerteten Schalldrucks im Raum

La () Terzpegel der A-bewerteten Schwingschnelle der Raumbegrenzungsflachen, bezo-
gen auf 5*10° m/s

S GroRe der schwingerregten Flache in m?
A (f) &quivalente Absorptionsflache des Raumes in m*
o (f) Abstrahlgrad

f; Terzmittenfrequenz
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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 WWohnréu-
men und mit Wohnrdumen vergleichbar ausgestatteten Raumen kdnnen zur Abschétzung folgende
Werte firr S, A und ¢ angesetzt werden.

S ~ 2 X Grundrissflache G
A ~ 0,8 x Grundrissflache G
o (M) = 1 fur Frequenzen > f,. Fur 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 16 Hz bis 315 Hz.

Durch den Ansatz der oben genannten Parameter ergeben sich in der Regel etwas zu hohe Pegel,
die somit aber auf der ,,sicheren Seite* liegen. Fir die Detailscharfe einer Voruntersuchung oder eines
Bebauungsplans stellt dieser Ansatz erfahrungsgeman eine praktikable Voreinschatzung dar.

4. Betriebsprogramm

4.1 Gleisanlagen Ostbahnhof

Fir die einzelnen Bahnstrecken am Ostbahnhof wurde eine Prognose flr das Jahr 2030 zugrunde
gelegt [15]. Die Zugzahlen beriicksichtigen bereits mogliche zukinftige Taktverdichtungen. Eine re-
levante bauliche Anderung der Bahnstrecken im Bereich des Plangebietes ist derzeit nicht absehbar.
Die Aufteilung der Zugmengenangaben auf die Gleise sowie die Streckengeschwindigkeiten wurden
ebenfalls entsprechend der Prognoseangaben fiir das Jahr 2030 [15] beriicksichtigt.

Die StraRenbahnmengen wurden den aktuellen Fahrplénen [17] entnommen. Taktverdichtungen sind
derzeit nicht absehbar, so dass angenommen wurde, dass die Verkehrsmengen auch fiir das Progno-
sejahr 2030/2035 gelten.

Das Betriebsprogramm geht deutlich (iber das vor Ort gemessene Zugaufkommen hinaus. Deshalb
mussen die Messwerte auf das zukiinftige Zugaufkommen hochgerechnet werden. Das Hauptaugen-
merk ist vor allem auf die Vorbeifahrten auf dem néchstgelegenen und zum Messzeitpunkt befahrenen
Gleise 1 und 2 sowie auf die StraRenbahnen gerichtet.

Die Lage der einzelnen Bahnstrecken, der Gleisanlagen und der StraRenbahnen im Bereich des Plan-
gebietes ist aus Abbildung 1 ersichtlich. Die angesetzten Zugmengen sind in folgender Tabelle zu-
sammenfassend dargestellt.
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Tabelle 3: Belegungsprogramm der DB-Bahnstrecke (Prognose 2030)

Fahrtrichtung Anzahl Vorbeifahrten im Beurteilungszeitraum
Tag Nacht

Bahnstrecke 5510 (Miinchen — Rosenheim)

RB/RE/IC/EC 159 25

GZ/AZ/ Nz 29 16

Bahnstrecken 5550, 5551, 5553, 5554, 5603 (S-Bahn-Stammstrecke)

S-Bahn 1541 292

Gz 4 0

Bahnstrecke 5600 (Miinchen — Simbach)

RB/RE/IC 60 12

GZ/AZ/ Nz 23 12

Bahnstrecke 5610 (Miinchen-Ost Pbf — Rbf)

Gz 8 4

Bahnstrecke 5547

Gz 4 2

StraRenbahnen (St. Emeran — St. Veit, beide Richtungen)

Tram 186 32

5. Durchfiihrung der Messungen

5.1 Messzeit, Messort und Messdurchfiinrung

Es wurde an ausgewahlten Messpunkten in verschiedenen Absténden zu den DB-Gleisanlagen am
Ostbahnhof Bahnstrecke gemessen. Entlang der StralRenbahnstrecke konnte aufgrund der gewerbli-
chen Nutzung des Plangebietes und aufgrund des Verkehrs nur an einem Messpunkt gemessen wer-
den. Bei der Wahl der Messorte wurde darauf geachtet, dass die Gleise ebenerdig und nicht in
Kurvenlage verlaufen und Vorbeifahrten der malRgebenden S-Bahnen und StraRenbahnen am néchst-
gelegenen Gleis gemessen werden kdnnen. Die Messungen fanden am 18.07.2018 in der Zeit von
7:00 bis 13:00 Uhr statt [14].

Fir die messtechnische Ermittlung von erforderlichen Abstdnden zum Schutz vor Erschiitterungen und
Sekundarluftschall der Gleisanlagen des Ostbahnhofs wurde eine Messpunktreihe mit unterschiedli-
chen orthogonalen Abstdnden zu den Gleisen am Ostbahnhof angeordnet, sog. Messquerschnitt
(1 Querschnitt mit 4 Messpunkten und 1 zusatzlicher Messpunkt). Am Messquerschnitt wird anschlie-
Rend eine Verlaufsfunktion der Erschiitterungs- und Sekundarluftschalleinwirkungen durch eine Re-
gressionsfunktion ermittelt, sog. Abklingfunktion. Auf Basis der gemessenen Abklingfunktion kdnnen
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die Zahlenwerte an zusatzlichen Einzelmesspunkten (Verdichtungsstiitzpunkte) abgeglichen und die
erforderlichen Abstéande bestimmt werden.

Die Dokumentation zur Lage der Messpunkte ist in folgender Tabelle sowie im Lageplan in Anlage 1
und in der fotographischen Dokumentation in Anlage 2 dargestellt. Die Auswertung der Messungen
erfolgt beziiglich der Gleisachse; die globalen Abstandsangaben beziehen sich auf die Mitte des
Gleises (Gleisachse von Gleis 1).

Tabelle 4: Dokumentation zur Lage der Messpunkte
Messpunkt Lage des Messpunkis Messrich- | ~ Abstand Gleisachse zur nachst-
tung gelegenen gemessenen Durch-
gangsgleises (Gleis 1) [m]

MP 1 Gelandeoberflache vertikal 4

MP 2 Gelandeoberflache vertikal 8

MP 3 Gelandeoberflache vertikal 16

MP 4 Gelandeoberflache vertikal 30

MP 5 Gelandeoberflache vertikal 8

MP 6 (Tram) Geléndeoberflache vertikal 6

In der nachfolgenden Tabelle ist die Anzahl der messtechnisch erfassten verwertbaren Vorbeifahrten
wahrend der Messzeit am Messquerschnitt aufgelistet. Zum Messzeitpunkt war das Planungsgebiet
weitestgehend frei von Storeinwirkungen (Fremdbelastung, meteorologische Einfliisse, kein Boden-
frost usw.).

Tabelle 5: Messtechnisch erfasste verwertbare Vorbeifahrten wahrend der Messzeit
Fahrzeugklasse Zugart Geschwindigkeit [km/h] | Anzahl gemesse-
ner Vorbeifahrten
Nahverkehr S-Bahn ca.0— 60 14
Nahverkehr RE, RB ca. 50 10
Giiterverkehr GZ ca. 50 3
StraBenbahn Tram ca. 20 — 60 11

Die Geschwindigkeiten der vorbeifahrenden Ziige nach subjektiver Einschétzung des Messpersonals
den zul&ssigen Geschwindigkeiten im Bahnhofsbereich, so dass keine Geschwindigkeitskorrektur vor-
genommen wurde.
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5.2 Messgeréate

Fir die Messungen und Auswertungen wurden folgende Geréte verwendet:
Geeichtes Mehrkanal-Messsystem Soundbook der Fa. Sinus Messtechnik GmbH

Beschleunigungsaufnehmer der Fa. Sinus Messtechnik GmbH, Typ ICP Seismometer-V_315

Signalanalyse Softwarcjjjil}
Kalibrator, I

Das Gerat zur Messdatenerfassung und —konditionierung sowie die Geschwindigkeitssaufnehmer
werden zu den vorgeschriebenen Zeitintervallen in einem Priiflabor kalibriert. Vor der Messdurchfiih-
rung wurden die Geschwindigkeitssaufnehmer nachkalibriert.

Vor jeder Messung wurden die Messkandle abgeglichen. Das Einlesen der Kanéle erfolgte simultan.
Zu Beginn und nach jeder Messreihe wurden Nullmessungen zur Betrachtung des Storeinflusses
durchgefinhrt.

Die Erschitterungssignale wurden iber die beschriebene Messkette synchron aufgenommen und auf
Datentréger gespeichert. Parallel zur Messwert-Aufzeichnung wurden die Zuggattung, das Gleis, die
Geschwindigkeit und weitere Besonderheiten (z.B. Flachstellen, wechselnde Fahrgeschwindigkeiten,
Uberschneidungen usw.) notiert.

5.3 Ankopplung der Messpunkte

Die Ankopplung der Beschleunigungsaufnehmer auf der Gelandeoberflache erfolgte tiber Erdspielie
mit einer Lange von | = 0,5 m und X-férmigen Querschnitt entsprechend den Anforderungen der DIN
45669-2 [6]. Die Aufnehmer wurden mit dem Erdspiel’ mittels eines Adapters verschraubt. Die Erd-
spiefde wurden in ebenen Untergrund geschlagen. Ein Verprellen der Spiel3e beim Einschlagen wurde
weitestgehend vermieden. Der feste Sitz der Erdspiel3e wurde (berprift. Zudem wurde auf eine zur
Ebene mdglichst lotrechte ErdspieRR-Achse geachtet.

6. Auswertung der messtechnischen Untersuchungen

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 jedem Messpunkt energetisch gemittelt. Anlage 3 zeigt die gemittelten Terz-
pegelschnellespekiren an den einzelnen Messpunkten.
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Ausbreitung der Erschiitterungen im Erdreich:

Die Ausbreitung der Erschitterungen des oberirdischen Schienenverkehrs an der Erdoberflache (Ra-
yleighwelle) ist in Festkdrperstrukturen, wie zum Beispiel bei gebundenen Asphaltdecken, gegeniiber
dem natirlichen Baugrund (rollige Boden) deutlich erhdht. Die Messungen wurden auf unbefestigten
Wiesen durchgefiihrt (vgl. Anlage 2).

Einleitung der Erschiitterungen vom Erdreich in das Geb&ude:

Fiir die Ubertragung der Schwingungen vom Erdreich in das Geb&ude sind die dynamischen Eigen-
schaften der Empféngerstruktur und die Rickwirkung des angrenzenden Bodens bestimmend. Fiir eine
Vorabschatzung ist die Uberhéhung der Schwingungen beim Ubergang vom Erdreich in das Ge-
b&ude abhangig von der Gebaudemasse und der Frequenz [11]. Entsprechend wird die Abnahme
der Schnellepegel frequenz- und gebaudemasseabhéngig angesetzt.

Erschiitterungsausbreitung innerhalb des Gebaudes:

Die Anregung des Gebaudefundaments wird i. d. R. mit Gberhdhten Schwingschnellen in den Ge-
schossdecken beantwortet. Die durch Resonanz bei den Eigenfrequenzen der Decken auftretenden
VergrolRerungsfaktoren 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-Eigenfrequen-
zen bis ca. 40 Hz durchgefiihrt, wobei jeweils die Decken-Eigenfrequenz auf die Bodenresonanz
gelegt wurde. Es ergeben sich somit {iber den oben dargestellten Frequenzbereich die hdchsten Im-
missionen. Als Verstarkungsfaktor wurde 8 (= 18 dB) gewahlt. Die VergroRerungs-Faktoren fiir die
anderen Frequenzen kénnen aus dem Zusammenhang fiir die VergroRerungsfunktion eines Ein-Mas-
sen-Schwingers

V=[(1+(2Dn)") / (1) + (2Dm))]*°
mit D = Dampfungsmald und n= Erregerfrequenz / Eigenfrequenz
ermittelt werden. Als DAmpfungsmaf wurde ein Erfahrungswert D = 0,065 angesetzt.

Die Schwingungen des schwimmenden Estrichs bzw. des Gesamtdeckenaufbaus werden ebenfalls
durch ein Massen-Schwinger-Modell angendhert. Typische Estrich-Eigenfrequenzen liegen im Bereich
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.

Die Auswertung der gemessenen Schnellespekiren fiihrt zu dem unten aufgelisteten hdchsten KB, -
Wert fir Rohdecken mit Eigenfrequenzen bis 40 Hz bzw. unter der Annahme des Einbaus eines
schwimmenden Estrichs fiir Rohdecken mit Estrich und Estrich Eigenfrequenzen von f, ~ 50 — 80 Hz
fur die fiktiven Plangeb&dude. Bei den prognostizierten Erschiitterungs- und Sekundérluftschallimmissi-
onen wird jeweils von bzgl. der Bahnstrecke ungehinderter Ausbreitung ausgegangen, d. h. die prog-
nostizierten Werte gelten nur bei baulicher Entkopplung.
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Tabelle 6: Prognostizierte hdchste KB, - Wert bzw. KB, - Werte tags / nachts auf den Ge-
schossdecken von kiinftigen Geb&uden an den Messpunkten
Messpunkt Abstand zur néchstgelegenen gemesse- KB — KB., — Wert
nen Gleisachse (Gleis 1) ca. [m] Wert tags nachts
MP 1 4 0,76 0,55 0,33
MP 2 0,32 0,23 0,14
MP 3 16 0,18 0,13 0,08
MP 4 30 0,22 0,16 0,10
MP 5 8 0,34 0,25 0,15
MP 6 (Tram) 6 0,26 0,06 0,04

Fett: Uberschreitung A, bzw. A Kriterium fiir Misch-/Kemgebiete

Anmerkung: Die Tabellenwerte gelten fiir Rohdecken mit schwimmendem Estrich, ohne schwimmenden
Estrich sind ca. 20 % geringere Werte zu erwarten.

Tabelle 7: Prognostizierte mittlere Ger&uschspitzen und Mittelungspegel des Sekundarluft-
schalls in Raumen fiktiver Geb&ude an den Messpunkten
Messpunkt Abstand zur ndchstgelege- | Mittlere Gerduschspitzen | Mittelungspegel Ly,
nen gemessenen Gleisachse | des sekundéaren Luftschalls [dB(A)]
(Gleis 1) ca. [m] Lamee [dB(A)] tags nachts
MP 1 4 53,9 51,1 46,5
MP 2 46,3 43,6 39,0
MP 3 16 39,1 36,3 31,7
MP 4 30 434 40,6 36,0
MP 5 8 47,0 44,2 39,6
MP 6 (Tram) 6 455 214 17,1

Fett: Uberschreitung der Anforderungen fiir Wohnnutzungen
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7. Beurteilung der Erschiitterungen und des Sekundérluftschalls

Die Beurteilung der auf Erschitterungen und Sekundarluftschall zuriickzufiihrenden Immissions-Situa-
tion erfolgte auf Grundlage der aus den Messdaten berechneten Mittelwerte. Aufgrund der GroR3e
des Plangebietes entlang den untersuchten Zugstrecken kdnnen die Immissionen einzelner Zugvorbei-
fahrten in anderen Bereichen des Plangebietes (z. B. aufgrund des Bodenuntergrundes, der variieren-
den Geschwindigkeiten und der sich andernden Gleislage) von den gemessenen Mittelwerten ab-
weichen.

Die Aussagen beziehen sich auf die vorliegenden Unterlagen, die im Lageplan angegebene Lage
der geplanten Baukorper zu den oberirdischen Schienenwegen, die vorliegenden Zugzahlen und -
gattungen, Geschwindigkeiten und pauschale Ansétze fir die Reaktion eines Geb&udes in konventi-
oneller Bauweise (Massivbau mit Stahlbetondecken) auf eine Schwingungsanregung.

Die Messungen enthalten erhdhte Prognoseunsicherheiten durch eine kiinftige Ankopplung auf ggf.
befestigten Gelande (6ffentliche Verkehrsflache zw. Bahn und Plangeb&uden) sowie die bisher nicht
absehbare Bauausfiihrung der Gebaude, so dass im Einzelfall auch deutlich giinstigere Erschditte-
rungswerte nicht auszuschlief3en sind.

Fir die Beurteilung der Gesamtsituation miissen sowohl die Erschitterungen als auch der sekundéare
Luftschall die entsprechenden Anhalts- und Richtwerte einhalten. Bei der Beurteilung des Plangebietes
wird von einem Mischgebiet (MI) bzw. Kerngebiet (MK) gemél? BauNVO [13] ausgegangen.

7.1 Erschitterungen

7.1.1 DB-Bahnstrecke

Ein Vergleich der ermittelten KB, —\Werte von 0,18 (MP 3) bis 0,76 (MP 1) mit dem unteren Anhalts-
wert A, flir Mischgebiete (0,2/0,15 tags/nachts) zeigt, dass an allen Messpunkten das A, — Kriterium
nachts iberschritten wird, wobei auch die Fiihlbarkeitsschwelle von KB > 0,1 ebenfalls z.T. deutlich
Uberschritten wurde. Deshalb wird zur Beurteilung der Situation die Beurteilungs-Schwingstarke KB,
herangezogen: Die Bewertung der prognostizierten Beurteilungs-Schwingstérken (KB, = 0,13/0,08
bis 0,55/0,33 Tag/Nacht gem. Tabelle 6) zeigt, dass die Anhaltswerte A, fur Mischgebiete
(0,1/0,07 tags/nachts) an allen Messpunkten im Tag- und Nachtzeitraum tiberschritten werden.

Die Ermittlung des erforderlichen Mindestabstands erfolgte auf Basis einer Regressionsfunktion (Ab-
klingfunktion) (iber die verschiedenen Messpunktabstdnde. Demnach betragt der erforderliche Min-
destabstand fir die Geb&ude zur Errichtung einer MI-Nutzung bzw. baulich daran gekoppelten Ge-
bauden /Bauteilen) zur Einhaltung der Erschiitterungsimmissionen ca. 40 m zur néachstgelegenen
Gleisachse.
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7.1.2 StralRenbahn

Ein Vergleich des ermittelten KB,, —~Werts von 0,26 mit dem unteren Anhaltswert A, fir Mischgebiete
(0,2/0,15 tags/nachts) zeigt, dass am Messpunkt MP 6 das A, — Kriterium tags und nachts tiber-
schritten wird, wobei auch die Fiihibarkeitsschwelle von KB > 0,1 ebenfalls Uiberschritten wurde. Des-
halb wird zur Beurteilung der Situation die Beurteilungs-Schwingstérke KB, herangezogen: Die Be-
wertung der prognostizierten Beurteilungs-Schwingstarke (KB, = 0,06/0,04 Tag/Nacht gem. Ta-
belle 6) zeigt, dass die Anhaltswerte A, fiir Mischgebiete (0,1/0,07 tags/nachts) am Messpunkt MP
6 im Tag- und Nachtzeitraum eingehalten werden.

7.2 Sekundarluftschall

7.2.1 DB-Bahnstrecke

Die prognostizierten mittleren Maximalpegel betragen an den Messpunkten bis zu Ly, = 54 dB(A)
(MP 1) und die Mittelungspegel des Sekundarluftschalls betragen bis zu L., bis 51/47 dB(A)
tags/nachts (ebenfalls MP 1). Die prognostizierten Mittelungspegel des Sekundéarluftschalls uber-
schreiten somit an allen Messpunkten die Innenraumrichtwerte gemaR TA Larm von 35/25 dB(A)
tags/nachts. Die Maximalpegel (Kriterium = 45/35 dB(A) Tag/Nacht) werden ebenfalls an allen
Messpunkten (iberschritten.

Die Ermittlung des erforderlichen Mindestabstands erfolgte auf Basis einer Regressionsfunktion tiber
die verschiedenen Messpunktabstande. Demnach betragt der erforderliche Mindestabstand fiir die
Gebdaude zur Errichtung von nachts schutzbeddirftigen Aufenthaltsraumen nach DIN 4109 (Wohn-
und Schlafrdume) bzw. baulich daran gekoppelten Bauteilen zur Einhaltung der Sekundarluftschal-
limmissionen ca. 80 m zur ndchstgelegenen Gleisachse der Bahnstrecke (Durchfahrtsgleis).

7.2.2 StralRenbahn

Die prognostizierten mittleren Maximalpegel betragen am Messpunkt MP 6 bis zu L., = 46 dB(A)
und die Mittelungspegel des Sekundarluftschalls betragen bis zu L,,, bis 22/17 dB(A) tags/nachts.
Die prognostizierten Mittelungspegel des Sekundarluftschalls halten somit die Innenraumrichtwerte
gemal TA Larm von 35/25 dB(A) tags/nachts ein. Die Maximalpegel (Kriterium = 45/35 dB(A)
Tag/Nacht) werden um bis 1/11 dB(A) Tag/Nacht uberschritten.

Ein Messquerschnitt mit mehreren Messpunkten in verschiedenen Abstanden zur StraRenbahn konnte
vor Ort aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten nicht gemessen werden. Erfahrungsgeman betrégt der
erforderliche Mindestabstand bei vergleichbaren Straenbahnstrecken etwa 30-35 m zum néchstge-
legenen Gleis.
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7.3 Fazit und Losungsmaoglichkeiten

Aufgrund der vorliegenden Erkenntnisse kann an geplanten Baukorpern eine erhebliche Belastigung
zukiinftiger Bewohner durch Erschiitterungen und Sekundarluftschall ohne Schutz- bzw. Kompensati-
onsmafnahmen nicht ausgeschlossen werden, sofern Geb&aude mit schutzbedirftigen Aufenthaltsrau-
men von Wohnungen ein Mindestabstand von 80 m zur Mitte des nachstgelegenen Durchfahrtsglei-
ses der Bahnstrecken (Ostbahnhof) und von 30 m zur Mitte des ndchstgelegenen Trambahngleises
nicht einhalten.

Dieser Abstand kann im vorliegenden Fall nicht eingehalten werden. Somit missen bei der Errichtung
von schutzbedurftigen AufenthaltsrAumen sowie an baulich daran gekoppelten Gebauden und Bau-
teilen (wie zum Beispiel auch Tiefgaragen/-einfahrten, Nebengebéaude, Fahrwege usw.) technische
bzw. konstruktive MalRnahmen, z.B. (teil-)elastische Gebaudelagerungen, vorgesehen werden, die
eine Einhaltung der Anhalts- und Richtwerte fiir Erschiitterungs- und Sekundarschallimmissionen sicher-
stellen. Bei der elastischen Lagerung wird der Baukérper durch eine horizontale Schnittebene kom-
plett vom Untergrund entkoppelt. Neben der schwingungsentkoppelten Lagerung des Geb&udes sind
zur Vermeidung von Korperschallbriicken grundsatzlich alle Durchdringungen im Bereich der Lager-
ebene (z.B. Aufzige, Treppen, Wasser, Abwasser, Heizung, etc.) ebenfalls schwingungsentkoppelt
auszufihren. Diese Malinahmen filhren auf der einen Seite zu bautechnischen Zwéngen, die vorab
schwer kalkulierbar und erfahrungsgeman mit erheblichem wirtschaftlichem Aufwand verbunden sein
konnen. Auf der anderen Seite gilt bei dieser MaRnahme, dass eine ausreichende quantitative Prog-
nosesicherheit bei der Wirksamkeit dieser MaRnahme mdglich ist und diese Malinahme bereits h&u-
fig erprobt wurde.

Diskussion weiterer potentiell mdglicher MaRnahmen:

MaRnahmen im Gleisbereich: Wirksame MalRnahmen zum Erschiitterungsschutz (z.B. Einbau
einer Unterschottermatte, Masse-Feder-Systeme, elastische Schwellenlagerung 0.A.) sind im
vorliegenden Fall an den bestehenden oberirdischen Bahnstrecken nur mit uniibersehbaren,
technischen, wirtschaftlichen und verwaltungstechnischen Aufwand durchfihrbar. Hierzu wé-
ren im ersten Schritt die Mdglichkeiten einer Kooperation seitens der DB-Netz AG zu prifen.
Unter dem Aspekt einer zeitlich und wirtschaftlich eigenstandigen Losung der Konfliktsituation
sind deshalb Malinahmen im Gleisbereich keine umsetzbare Losung. Im Rahmen des Bebau-
ungsplanverfahrens kénnen zudem Malnahmen auRerhalb des Geltungsbereiches nicht
rechtssicher festgesetzt werden.

MaRnahmen im Erdreich (Transmissionsbereich zwischen Quelle und Immissionsort): Prinzi-
piell wére die Herstellung eines Isolierschlitzes zwischen Bahnstrecke und Baukorper denk-
bar. Generell gilt, dass die Wirksamkeit eines Isolierschlitzes mit Unsicherheiten verbunden
ist, die auch bei sorgféltiger Planung nicht ausreichend begrenzt werden kénnen. Insbeson-
dere ist nicht auszuschlieRen, dass ein moglicher Isolierschlitz auch in das Grundwasser ein-
binden miisste und somit zum einen die Wirksamkeit verringert, ware als auch im Weiteren
die technische Durchfiinrbarkeit aufgrund der ortlichen Gegebenheiten geprift werden
musste. Zudem ist zu erwarten, dass mit dieser MaRRnahme nicht die notwendige Reduzierung
der Erschitterungsimmissionen erzielt werden kann, um die entsprechenden Anforderungen
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einzuhalten. Schutzmalinahmen im Transmissionsbereich fiihren meist nur zu geringeren Im-
missionen unmittelbar hinter der Abschirmeinrichtung. GroRflachige Abschirmwirkungen kon-
nen nicht erreicht werden. Insofern sind Maflinahmen im Erdreich im vorliegenden Fall nicht
empfehlenswert.

Hinweis zur geplanten 2. S-Bahn-Stammstrecke:

Die geplante 2. S-Bahn-Stammstrecke im Miinchen fiihrt zu keiner Verschlechterung der Ergebnisse
bzw. zu keinen weiteren Erkenntnissen, sofern keine bauliche Kopplung zum S-Bahn-Tunnel erfolgt.
Im Planfeststellungsbeschluss ([21], [22]) ist festgehalten, dass an der 2. Stammstrecke Erschitterungs-
mafRnahmen in Form von elastischer Lagerung des Oberbaus an beiden Gleisen erforderlich sind, um
die Entwicklung am Haidenauplatz und entlang der Orleansstra3e zu ermdglichen. Es kann somit
davon ausgegangen werden, dass die 2. Stammstrecke nur unwesentlich zur Erschiitterungs- und Se-
kundarluftschallsituation beitragt.

8. Textvorschlag fur den Bebauungsplan

8.1 Satzung

(1) Schutzbedirftige Aufenthaltsraume sind durch technische bzw. konstruktive Malinahmen so
zu schitzen, dass hinsichtlich der Erschiitterungseinwirkungen des Bahnbetriebs die maRgeb-
lichen Anhaltswerte der DIN 4150 Teil 2, Ausgabe Juni 1999 fiir Kerngebiete eingehalten
werden.

(2) Fiir schutzbediirftige Aufenthaltsrdume sind hinsichtlich der sekundéren Luftschallimmissionen
des Bahnbetriebs technische bzw. konstruktive Malinahmen vorzusehen, so dass die geman
TA Larm, Abschnitt 6.2 i.d.F. vom August 1998 vorgegebenen Anforderungen fiir Gerausch-
Ubertragungen innerhalb von Geb&auden bzw. Korperschallibertragungen eingehalten wer-
den.

Dabei muss der Sekundarluftschall einen Beurteilungspegel von L, < 35/25 dB Tag/Nacht
und einen mittleren Maximalpegel von L, < 45/35 dB Tag/Nacht einhalten.

(3) Die Einhaltung der in den Absétzen (1) und (2) gestellten Anforderungen ist durch ein er-
schitterungstechnisches Gutachten im Rahmen des Baugenehmigungsverfahrens nachzuwei-
sen.

8.2 Begriindung

Aufgrund der rdumlichen Nahe des Vorhabens zu den Bahngleisen des Ostbahnhofs und der Stra-
Renbahn auf der Orleansstralie wurden mdégliche schwingungsinduzierte Auswirkungen im Rahmen
eines erschiitterungstechnischen Gutachtens untersucht (Gutachten der Mdéhler + Partner Ingenieure
AG von August 2023). Hierbei wurden die Einwirkungen durch Erschitterungen und Sekundérluft-
schall gemessen und fiir das Planvorhaben prognostiziert.
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Die Prognosen auf Basis von Erschiitterungsmessungen im freien Feld zeigen, dass im gesamten Plan-
gebiet der Mindestabstand fiir Gebaude in konventioneller Bauweise (Massivbau mit Stahlbetonde-
cken) mit schutzbediirftigen Aufenthaltsraumen von Wohnnutzungen bei 80 m zum nachstgelegenen
Durchfahrtgleis (Ostbahnhof) und von 30 m zur Mitte des néchstgelegenen Trambahngleises liegt.
Somit werden die Erschiitterungsanforderungen im gesamten Plangebiet tiberschritten. Im Zuge der
Bauausfiihrung ist auf die Immissionen entsprechend zu reagieren. Deshalb wird festgesetzt, dass bei
der Errichtung von schutzbediirftigen Aufenthaltsraumen sowie in baulich daran gekoppelten Gebéu-
den und Bauteilen (z.B. Tiefgaragen/-einfahrten, Nebengebaude, Fahrwege usw.) technische bzw.
konstruktive MaBnahmen (z.B. (teil-)elastische Gebaudelagerungen) vorzusehen sind, die eine Ein-
haltung der Anhalts- und Richtwerte fiir Erschiitterungs- und Sekundéarschallimmissionen sicherstellen.
Dies gilt auch bei einer anderweitigen Realisierung der Geb&ude als in konventioneller Bauweise
(Leichtbau, Holzbau).

8.3 Umweltbericht Mensch

Ostlich des Plangebietes befinden sich die DB-Gleisanlagen des Miinchner Ostbahnhofs (DB-
Bahnstrecke Miinchen — Rosenheim). Zusétzlich verlauft die StraBenbahnlinie entlang der nordwest-
lichen und nordostlichen Grenze des Plangebietes auf der OrleansstraBe. Von den Gleisanlagen
gehen Erschiitterungen aus. Die auf das Plangebiet einwirkenden Erschiitterungen und der sekundére
Luftschall wurden im Rahmen eines Gutachtens zur Umweltvertraglichkeit (Mohler + Partner Ingeni-
eure AG, August 2023) untersucht. Relevante Auswirkungen der Planung auf die Nachbarschaft kon-
nen ausgeschlossen werden, da es infolge der Planung zu keiner Anderung des Bahn- und StraBen-
bahnbetriebes kommt.

Dieses Gutachten umfasst 24 Seiten und 3 Anlagen. Die auszugsweise Vervielfaltigung des Gutach-
tens ist nur mit Zustimmung der Mohler + Partner Ingenieure AG gestattet.

Miinchen, den 23. August 2023

Méohler + Partner
Ingenieure AG
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9. Anlagen
Anlage 1: Lageplan mit Messpunkten
Anlage 2: Fotografische Dokumentation der Messpunkte

Anlage 3: Maligebende mittlere Max-Hold-Terzschnellespektren an den Durchgangsgleisen
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Anlage 1: Lageplan mit Messpunkten

© eigene Darstellung mit Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung
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Anlage 2: Fotografische Dokumentation der Messpunkte

Messpunkte MP 1 und MP 2

© eigene Aufnahme

Messpunkt MP 5

© eigene Aufnahme
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Messpunkt MP 6

© eigene Aufnahme



Mohler + Partner Ingenieure AG Bericht 700-5679-ERSCH Anlage 3.1

Anlage 3: Maligebende mittlere Max-Hold-Terzschnellespektren

Messpunkt MP 1
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Messpunkt MP 2
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Messpunkt MP 3
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Messpunkt MP 4
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Messpunkt MP 5
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Messpunkt MP 6





