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1. Zielsetzung und Anwendungsbereich

In dieser Anleitung wird ein Berechnungsverfahren zur quantitativen Darstellung der
Schallausbreitung an Bundeswasserstrafien im Binnenbereich bedingt durch die Schifffahrt und
die vorherrschende Vorbelastung beschrieben.

Die Anleitung soll den Anwender in die Lage versetzen, Aussagen zur Beriicksichtigung und
Abwagung der Larmbelastung bei Wasserstraltenplanungen zu machen und die Frage nach
der Erforderlichkeit von Larmschutzmafnahmen zu prifen.

Nach §1 Bundeswasserstrallengesetz gehdren zu den Bundeswasserstrallen auch die bundes-
eigenen Schifffahrtsanlagen wie Schleusen, Schiffshebewerke, Schutz- und Sicherheitshafen
sowie Liege- und Wartestellen.

Anmerkung: Die Anleitung lehnt sich eng an die entsprechenden Richtlinien fiir die Stralle (RLS-90) und die Schiene
(Schall03) an.

2. Begriffe, Definitionen, Abkurzungen und Symbole

In dieser Anleitung werden folgende Begriffe, Definitionen, Abklrzungen und Symbole
verwendet.

Schallpegel, A- Schallpegel L

Unter Schallpegel L im Dezibel (dB) wird hier der Schalldruckpegel nach DIN 1320 verstanden.
Der A-bewertete Schalldruckpegel L in dB bzw. L in dB(A) - auch A-Schallpegel genannt - ist
ein nach DIN EN 60651 frequenzbewerteter Schallpegel. Durch die A-Bewertung wird die
frequenzabhangige Empfindlichkeit des Gehdrs berucksichtigt.

Hier wird nur mit A-bewerteten Schallpegeln gerechnet und deshalb zur Vereinfachung am
Symbol "L" der Index "A" fortgelassen.

Mittelungspegel L,

Unter Mittelungspegel L, in dB(A) (auch: energie-aquivalenter Dauerschallpegel L.q) wird hier
der in DIN 45641 definierte zeitliche Mittelwert des A-Schallpegels verstanden:

1
L, =100y — 10> dt 1
. @{t j } (1)
mit
T, ... Beurteilungszeit (Tag: 06.00Uhr ... 22.00 Uhr

Nacht: 22.00Uhr ... 06.00 Uhr)

L(t)... Schallpegel in dB(A) zur Zeit t

Anmerkung: Der Mittelungspegel dient zur Kennzeichnung der Belastung durch Gerdusche mit zeitlich
verénderlichen Schallpegeln durch nur eine Zahl. Dabei wird die Verdoppelung bzw. Halbierung der Einwirkzeit
eines Gerédusches wie die Erh6hung bzw. Verringerung seines Schallpegels um 3 dB(A) bewertet. In den
Mittelungspegel gehen Stérke und Dauer jedes Einzelgerdusches wéhrend der Beurteilungszeit ein. Aufféllige
Einzelténe oder Impulse werden nicht beriicksichtigt.
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Beurteilungspegel L,

Der Beurteilungspegel ist der flir den Immissionsort ermittelte maRgebliche Schalldruckpegel,
der mit den vorgeschriebenen Richt- oder Grenzwerten zu vergleichen ist. Bei
Verkehrsgerauschen ist er identisch mit dem Mittelungspegel.

Schallemission, Schallleistungspegel Ly, Emissionsort

Abstrahlung von Schall aus einer oder mehreren Schallquellen. Die Schallemission des
Verkehrs auf einer Wasserstralle, einer Schleuse oder Liegestelle wird durch den
langenbezogenen Schallleistungspegel Ly gekennzeichnet.

Der fur die Berechnung des Emissionspegels maligebende Emissionsort (Schallquelle) der
Wasserstrale ist — sofern nicht eindeutig bestimmbarer - in 4,0 m Hoéhe Uber der Mitte der
Fahrrinne bzw. der Achse der Schleuse oder der Liegestelle anzunehmen.

Anmerkung:
Frachtschiffe kbnnen ihren Auspuff in unterschiedlichen Héhen haben. Sollte die Flotte diesbeziiglich differenzierbar
oder die Schallquelle anderweitig genauer bestimmbar sein, ist flir jede Kategorie die H6he gesondert anzugeben.

Die Starke der Schallemission eines Wendeplatzes wird durch den Schallleistungspegel Ly~
gekennzeichnet. Dieser wird fir den Mittelpunkt des Wendeplatzes unter der Annahme
angegeben, dal} die ganze Schallemission auf diesen konzentriert ist.

Der fur die Berechnung des Emissionspegels der Wendestelle malgebende Emissionsort
(Schallquelle) ist — sofern nicht eindeutig bestimmbarer - in 4,0 m Hoéhe Uber dem Mittelpunkt
des Wendeplatzes anzunehmen.

Anmerkung: Es gilt die Anmerkung fiir die Wasserstral3e und Liegestelle
Schallimmission, Immissionsort

Einwirken von Schall auf ein Gebiet oder einen Punkt eines Gebietes, den Immissionsort. Die
Starke der Schallimmission wird durch den Mittelungspegel gekennzeichnet.

Der fir die Berechnung des Mittelungspegels (Beurteilungspegels) mafligebende Immissionsort
wird bei Gebauden vor der Fassade in Hohe der Gescholddecke (0,2 m Uber der
Fensteroberkante) des zu schiitzenden Raumes angenommen. Dabei sind Reflexionen durch
das betrachtete Gebaude nicht zu bertcksichtigen. Der mafigebende Immissonsort liegt bei
Aufienwohnbereichen 2 m Uber der Mitte der als AuRenwohnbereich genutzten Flache.

Vorbelastung, Zusatzbelastung, Gesamtbelastung

Die Vorbelastung ist die Summe aller Schalleinwirkungen am Immissionsort durch den Verkehr
auBBerhalb der Wasserstrale.

Als Zusatzbelastung wird die Summe aller Schalleinwirkungen am Immissionsort, die durch die

Wasserstral3e bedingt sind, bezeichnet.

Die Gesamtbelastung — die Schalleinwirkung des gesamten Verkehrs am Immissionsort - ist die
energetische Summe aus Vor- und Zusatzbelastung

L, gue. =101g(10" e 4102 ) 2)

r,Ges.
mit
L,ces Beurteilungspegel aus Gesamtbelastung
L,vor Beurteilungspegel aus Vorbelastung
L,z,s Beurteilungspegel aus Zusatzbelastung

([T 2 ([T
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JBIG 2

Tabelle 1: Erlauterung der Abkiirzungen und Symbole

Zeichen Einheit Bedeutung
ALy g str dB(A) Reflexionseigenschaft von Larmschutzwanden
A m Abstand zwischen Emissionsort und Beugungskante
ar m Abstand zwischen Emissionsort und einer reflektierenden Flache
B m Abstand zwischen Beugungskante und Immissionsort
C m Summe der Abstande zwischen mehreren Beugungskanten
Dg dB(A) Pegelanderung durch topographische Gegebenheiten und bauliche MalRnahmen
Dsum dB(A) Pegelanderung durch Boden- und Meteorologiedampfung
Deuw dB(A) Pegelanderung durch Boden- und Meteorologiedampfung tiber Wasser
Dg dB(A) Korrektur zur Berlicksichtigung der Absorptionseigenschaften von reflektierenden Flachen
Dy dB(A) Korrektur zur Berticksichtigung der Teilstuicklange
Dren dB(A) Pegelerh6hung durch Mehrfachreflexion
Ds dB(A) Pegelanderung durch unterschiedliche Abstande
DTVrypx Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke am Liegeplatz fir den Schiffstyp k in der
Betriebsart x (Schiffe pro 24 Stunden bzw. Tag)
Dy dB(A) Korrektur fir Geschwindigkeitsabweichung
Dy dB(A) Korrektur flir Wasserstrallentyp
Dz dB(A) Abschirmmal eines Larmschirmes
H m Hoéhendifferenz zwischen Immissionsort und Wasseroberflache
h m Hoéhe der Abschirmeinrichtung Gber Wasseroberflache
hgeb m mittlere H6he von baulichen Anlagen
hee m Hoéhe des Emissionsortes Uber Grund
hea m Hoéhe des Immissionsortes tiber Grund
hm m mittlerer Abstand zwischen dem Grund und der Verbindungslinie zwischen Emissions-
und Immissionsort
hr m HilfsgréRe zur Berechnung von hy,
k Gruppe eines Schiffstyps
Kua dB(A) Korrektur fir Wirkung des Maschinenraums (offen/geschlossen;
gilt nur fir Frachtschiffahrt, nicht fur Fahrgast- und Sportboote)
Kv,,, dB(A) Korrektur zur Berlicksichtigung der mittleren FlieRgeschwindigkeit der Wasserstralle
Krn dB(A) Korrekturfaktor fir Tag/Nachtbelegung
Lm dB(A) A-bewerteter Mittelungspegel der Wasserstralle
L dB(A) Mittelungspegel einer Liegestelle, Schleuse oder eines Hafens
L~ dB(A) Mittelungspegel einer Wendestelle
Ly, i dB(A) Mittelungspegel fur ein Teilstlick
L, dB(A) Beurteilungspegel (entspricht dem Mittelungspegel)
Ly Ges dB(A) Beurteilungspegel Gesamtbelastung
Ly dB(A) Beurteilungspegel der verkehrsbedingten Schallimmission von Hafen
Ly vor dB(A) Beurteilungspegel Vorbelastung
Ly zus dB(A) Beurteilungspegel Zusatzbelastung
Lw dB(A) Schallleistungspegel
L dB(A) langenbezogener Schallleistungspegel einer Wasserstralle
([T 3 ([T
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Zeichen Einheit Bedeutung

Ly dB(A) langenbezogener Schallleistungspegel einer Liegestelle; Schleuse oder eines Hafens

Lw" dB(A) Schallleistungspegel einer Wendestelle oder eines Schleusentores (Flachenquelle, die
rechnerisch als Punktquelle behandelt wird)

LwTyp dB(A) langenbezogener Schallleistungspegel eines Schiffes des Typs k

Lwkryp dB(A) langenbezogener Schallleistungspegel aller Schiffe des Typs k

LwiktypLeer dB(A) langenbezogener Schallleistungspegel des Teils der Schiffstypgruppe k, der im Leerlauf
betrieben wird

LwktypHir dB(A) langenbezogener Schallleistungspegel des Teils der Schiffstypgruppe k, dessen
Hauptmaschine abgestellt ist und der nur mit Hilfsaggregat betrieben wird

/ m Abschnittslange

M mafigebende stindliche Verkehrsstérke (Schiffe jpro Stunde)

Mryp. mafgebliche stiindliche Verkehrsstarke des Schiffstyps

N Anzahl Wendemandver je Stunde

PBerg prozentualer Anteil der Bergfahrer, dividiert durch 100

Poften %%zentualer Anteil der Schiffe, die mit offenem Maschinenraum fahren, dividiert durch

PTag prozentualer Anteil der Lieger, die am Tag liegen, dividiert durch 100

PTTag prozentualer Anteil der Torbewegungen am Tag, dividiert durch 100

s m Abstand zwischen Emissions- und Immissionsort

Sges m Abstand zwischen Emissions- und Immissionsort

Sty m Abstand zwischen Ufer und Immissionsort

Sw m Abstand zwischen Emissionsort und Ufer

TNachtTypx h durchschnittliche Liegezeit fur ein Schiff des Typs x je Nacht

TragTypx h durchschnittliche Liegezeit fur ein Schiff des Typs x je Tag

TnTor h durchschnittliche néchtliche Betriebszeit eines Schleusentores

T17or h durchschnittliche tagliche Betriebszeit eines Schleusentores

Twm h durschnittliche Zeit fir ein Wendemandver

v km/h zulassige Hochstgeschwindigkeit

Vo km/h Bezugsgeschwindigkeit vo=12 km/h

Vm km/h mittlere FlieRgeschwindigkeit der Wasserstralie

Vs km/h Geschwindigkeit des Schiffes zum Wasser (bei Geschwindigkeitsbegrenzungen
zugelassene Hochstgeschwindigkeit)

X Platzhalter fur ,Leer” (Anteil der Schiffe, die im Leerlauf liegen) oder ,Hilfe“ Anteil der
Schiffe, die mit abgeschalteter Hauptmaschine liegen)

(T 4 [T
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Immissionsgrenzwert IGW

Wert fur den Beurteilungspegel, der zum Schutze der Nachbarschaft vor schadlichen
Umwelteinwirkungen durch Verkehrsgerausche beim Bau oder der wesentlichen Anderungen
von Wasserstraflen und bestehenden Wasserstrallen gemal 16. BImSchV festgelegt ist.

Anmerkung: Von den Immissionsgrenzwerten zu unterscheiden sind die schalltechnischen
Orientierungswerte fiir die stadtebauliche Planung nach DIN 18005, die keine Grenzwerte sind.

Anmerkung: Zu den Bundeswasserstralen gehdren auch Schleusen, Héfen, Lliege- und
Wartestellen sowie Wendestellen (siehe Punkt 1)

Larmsanierung
Durchfuihrung von LarmschutzmalRnahmen an bestehenden Wasserstral3en.
Abschirmung

Behinderung der freien Schallausbreitung durch Hindernisse, beispielsweise durch
Larmschutzwalle, Larmschutzwande, Boschungskanten oder Hauserzeilen.

Reflexion

Spiegelung von Schallquellen an einer gentigend grof3en Flache.

Durch sie entsteht =zusatzlich zu der Originalschallquelle hinter der Flache eine
Spiegelschallquelle.

Schallabsorption

Verringerung des von einer Flache reflektierten Schalles durch Aufbringen eines geeigneten
Materials. Beim StralRenverkehrslarm wird die Schallabsorption mit Hilfe des Wertes ALa 4 str
nach den "Zusatzlichen Technischen Vorschriften und Richtlinien fur die Ausfihrung von
Larmschutzwanden an Strallen (ZTV-Lsw 88)" beurteilt.

Durchschnittliche Tagliche Verkehrsstarke DTV

Mittelwert Uber alle Tages des Jahres der einen WasserstraRenquerschnitt taglich
passierenden Schiffe.

MafRgebende Verkehrsstarke M

Auf den Beurteilungszeitraum bezogener Mittelwert (ber alle Tage des Jahres der einen
WasserstralRenquerschnitt stiindlich passierenden Schiffe.

In gesonderten Fallen — bei Vorliegen spezieller Tages- und/oder Wochengange - kann dies
auch die dann jeweils dominante stiindliche Verkehrsstarke sein.

IBeachte! Flir die genannten Sonderfélle gibt es derzeit keine Richt- oder Grenzwerte

Zuldssige Hochstgeschwindigkeit v

Die fur den betreffenden Wasserstralienabschnitt zulassige Hochstgeschwindigkeit in km/h.
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3. Berechnung des Beurteilungspegels

Die Starke der Schallemission einer Wasserstralle (beschrieben durch den langenbezogenen
Schallleistungspegel L) wird nach dieser Anleitung aus der Verkehrsstarke, der Flottenstruktur
und der gefahrenen Geschwindigkeit in Relation zu einer Bezugsgeschwindigkeit von 12km/h
berechnet.

Die HOohe des Schallpegels an einem Immissionsort hangt auferdem noch vom Abstand
zwischen Immissions- und Emissionsort (Schallquelle) und von der mittleren Hohe des Strahls
von der Quelle zum Immissionort Uber dem Boden ab. Sie kann auflerdem durch Reflexionen
(z.B. an Hausfronten oder Stitzmauern) verstarkt oder durch Abschirmung z.B. durch
Larmschutzwande, Walle, Gebaude, Gelandeerhebungen oder durch Tieflage der
Wasserstralde verringert werden.

Zum Vergleich mit Immissionsgrenzwerten dient der Beurteilungspegel L.
Der Beurteilungspegel von Verkehrsgerauschen wird getrennt fir Tag und Nacht berechnet:

L, r fir die Zeit von 6.00 bis 22.00 Uhr, und
L,y fir die Zeit von 22.00 bis 6.00 Uhr.

Der Berechnung wird die maRRgebliche stiindliche Verkehrsstarke M (Schiffe/Stunde) zugrunde
gelegt. Das ist im Allgemeinen die Uber alle Tage des Jahres gemittelte Verkehrsstarke,
bezogen auf eine Stunde. In gesonderten Fallen — bei Vorliegen spezieller Tages- und/oder
Wochengange - kann dies auch die dann jeweils dominante stiindliche Verkehrsstarke sein.

!Beachte! Fiir die genannten Sonderfélle gibt es derzeit keine Richt- oder Grenzwerte

Die Ausbreitung des Schalls in der Luft hangt von der Lufttemperatur, der Luftfeuchte, dem
Wind, der Luftschichtung und der Harte der Bodenoberflache (Frost) und der Frequenz ab.
Die nach dieser Anleitung berechneten Beurteilungspegel gelten fir leichten Wind (etwa 3
m/s) von der Wasserstrale zum Immissionsort und/oder Temperaturinversion, die beide die
Schallausbreitung fordern. Bei anderen Witterungsbedingungen kénnen besonders auch in
Bodennahe und in Abstanden Uber etwa 100 m deutlich niedrigere Schallpegel auftreten.

Daher ist ein Vergleich von einzelnen Mellwerten mit den nach dieser Anleitung berechneten
Werten nicht ohne weiteres mdglich.

Wenn in einem besonderen Fall Messungen angestellt werden missen, dann mul} Sorge
getragen werden, dal} diese Messungen so ausfihrlich sind, dall man die Wetterabhangigkeit
herausrechnen kann.

Alle Gleichungen dieser Anleitung sind Zahlenwertgleichungen. Langen sind in m,
Geschwindigkeiten in km/h, Pegel und Pegeldifferenzen in dB(A) einzusetzen.
Zwischenergebnisse und Pegeldifferenzen sind auf 0,1 dB(A), zusammenfassende
Beurteilungspegel auf volle dB(A) zu runden.

Bei der Priifung, ob eine “wesentliche Anderung” im Sinne der Verkehrslarmschutzverordnung -
16. BImSchV vorliegt, ist die Differenz der nicht aufgerundeten Beurteilungspegel aufzurunden.
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3.1 Beurteilungspegel von mehreren Quellen

Befindet sich ein Immissionsort im Einwirkungsbereich von mehr als einer Quelle (z.B.
Wasserstralle und Liegestelle), so sind fur alle Quellen j (auch Spiegelschallquellen) die
Beurteilungspegel L; zu berechnen und daraus der Gesamtbeurteilungspegel nach der
Gleichung

L, =101g) 10" 3)
J

zu bestimmen.

3.2 Vorbelastung, Zusatzbelastung, Gesamtbelastung

Befinden sich im Bereich der Wasserstralle zu beachtende weitere Emittenten (i.d.R. StralRen),
so berechnet sich der Beurteilungspegel in Summa (Gesamtbelastung) aus dem
Beurteilungspegel der Vorbelastung (alle Emittenten auler der Wasserstralle) und der
Zusatzbelastung (alle Emittenten der Wasserstralte) gemal Gleichung 2.

3.3 Mittelungspegel einer Fahrrinne

Der Mittelungspegel einer Wasserstral’e wird nach dem Verfahren “lange, gerade” Fahrrinne
berechnet, wenn er folgende Bedingungen erfiillt:

- Die Fahrrinne kann vom Immissionsort nach beiden Seiten von dem ihm nachst gelegenen
Punkt mindestens auf die Lange

| =480——S0

J100+s_ (4)

eingesehen werden.

- Die Fahrrinne muf® im Lageplan innerhalb des in Abbildung 1a und 1b begrenzten
Bereiches liegen.

- Die Emission und die Bedingungen flir die Schallausbreitung missen Uber die gesamte
Lange annahernd konstant sein.

Falls eine dieser Voraussetzungen nicht zutrifft, ist das “Teilstlick-Verfahren” nach Abschnitt
3.3.2 anzuwenden.

Zur Berechnung des Beurteilungspegels fiir einen Immissionsort darf nur eines der
beiden Verfahren verwendet werden. Eine Verkniipfung beider Verfahren ist nicht
zulassig.
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~Immissionsort

|
iH
/1
/ |
Sl/

e
/

_ - Z

Fahrrinne

% = T T

¢ ’ 4

Fall a

- - lmmissionsort

Fall b

Abbildung 1 »lange, gerade“ Fahrrinne

3.3.1 Verfahren fiir “lange, gerade” Fahrrinnen

Der Emissionsort fur den ,langen geraden” Fahrrinnen wird — so nicht eindeutiger bestimmbar -
in 4 m Hohe Uber der Wasseroberflache entlang der Achse der Fahrrinne angenommen.

Der Mittelungspegel ist
Lm = Lw - Dsg+ Dpyo + Dpr+.De (5)

mit

Ly langenbezogener Schallleistungspegel der Wasserstral3e nach 3.3.1.1

Dsy;  Pegelanderung nach Abschnitt 3.3.1.2 zur Berucksichtigung des Abstandes, der
Luftabsorption und der Ausbreitung tUber Wasser

Dgyg Pegeldnderung nach Abschnitt 3.3.1.3 zur Berticksichtigung von Boden- und
Meteorologiedampfung

Dgn  Pegelanderung nach Abschnitt 3.3.1.4 durch bauliche und topografische Gegebenheiten

De Korrektur von Einfachreflexionen (Spiegelungen) nach Abschnitt 3.3.1.7

([T 8 [T
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3.3141 Langenbezogener Schallleistungspegel der WasserstralRe

Der langenbezogene Schallleistungspegel der Wasserstrafe wird bestimmt durch

L, =101g) 10" +D, +D, +K, (6)
k
mit
Lw«ryp l@ngenbezogener Schallleistungspegel fur alle Schiffe des Typs k nach Abschnitt
3.3.1.1.1

Dy Korrektur fur Geschwindigkeitsabweichung nach Abschnitt 3.3.1.1.2
Dy  Korrektur fir WasserstralRentyp gemaf Tabelle 2

Tabelle 2: Dw - Korrektur fiir WasserstraBentyp

WasserstraBentyp Dw
(dB(A))

FluB freiflieRend 5.3

Flufd staugeregelt/Fluf} freiflieRend mit 2

Geschwindigkeitsbegrenzung

Kanal 0

Zuschlag fir die Berlcksichtigung der mittleren FlieRgeschwindigkeit der Wasserstralie
nach Abschnitt 3.3.1.1.3

k Schiffstyp geman Tabelle 3

m

3.3.1.11 Langenbezogener Schallleistungspegel einer Gruppe von Schiffen

Der langenbezogene Schallleistungspegel fir alle Schiffe einer Gruppe (siehe auch Diagramm
XIl) ist
L

=L, +101g(M,,)+K,, (7)

WikTyp W'typ

mit
Lwrye langenbezogener Schallleistungspegel fur ein Schiff des Typs k nach Tabelle 3
Mry,. maligebliche stiindliche Verkehrsstarke des Schiffstyps
Kua  Korrektur fir Wirkung des Maschinenraums (offen/geschlossen;
gilt nur fur Frachtschiffahrt, nicht fir Fahrgast- und Sportboote)
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Tabelle 3:

Schallleistungspegel

JBIG 2

Schiffstyp k

Schallleistungspegel Lwry, (dB(A))

freie Liege-NVartesteIIe*Z) Wende->) | Anfahrt-") | Abfahrt- "
Fahrt Leerlauf | Hilfs- stelle weg weg
aggregat
Frachtschiffe >800 TT 65.1
Frachtschiffe < 800 TT 63.2 74.0 65.6 524 59.9 62.0
Fahrgastschiffe 61.5 )
Sport-/Freizeitboote 58.6 ) 59.7

1)
)

Der Zeitbezug wird Uber die Berechnungsformel fir die Immission hergestellt (sieche Abschnitt 3.4.1.1.1)

Die wendenden und koppelnden Schiffe sind als Punktquellen zu betrachten

Der Zeitbezug wird Uber die Berechnungsformel fir die Immission hergestellt (siehe Abschnitt 3.6)

der Frachtschiffe zu arbeiten

3.3.1.1.2

Korrektur fir unterschiedliche Geschwindigkeiten

Langenbezogener Schallleistungspegel der Wasserstralle (Bezugszeit 1h). Die Wasserstral3e ist eine Linienquelle
Langenbezogener Schalleistungspegel der Liege-/Wartestelle. Liege/Wartestellen sind als Linienquelle zu betrachten.

Noch nicht verfligbar. Sollten Berechnungen dennoch benétigt werden und keine Messergebnisse vorliegen, ist mit dem Wert

Die unterschiedliche Geschwindigkeit der Schiffe (siehe auch Diagramm XI) wird bericksichtigt

mit
D, = 101;{5]
VO
mit
Vs Geschwindigkeit des Schiffes zum Wasser

Vo Bezugsgeschwindigkeit v,=12 km/h

3.3.1.1.3

(8)

Korrektur fiir Beriicksichtigung der mittleren FlieBgeschwindigkeit der
Wasserstrae

Der Zuschlag fur die Berucksichtigung der mittleren FlieRgeschwindigkeit der Wasserstralle
(siehe auch Diagramme Xllla-d) ist

VS VS
KVm =10 lg(pBerg G\/S_Tm + (1 - pBerg)m\J
mit
pBerg
Vs Geschwindigkeit des Schiffes zum Wasser

(9)

prozentualer Anteil der Bergfahrer, dividiert durch 100 (100%-> Pgerg =1; 1% > Pgerg =0,01)

Sollte die Geschwindigkeit der Bergfahrer zum Wasser von der der Talfahrer
abweichen, sind die Schallleistungspegel nach Abschnitt 3.3.1.1 separat zu berechnen
und energetisch zum Gesamtpegel zu addieren.
Vim mittlere FlieRgeschwindigkeit der Wasserstralle

Es gilt die Bedingung vs > vy,

Bei Kanalen kann der Korrekturwert auf Grund der geringen FlieRgeschwindigkeit
vereinfachend vernachlassigt werden.

10 [T
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3.3.1.14 Korrektur fiir Zustand des Maschinenraumes

Der Zustand Maschinenraum (offen/gechlossen) wird bertcksichtigt durch

KMA = 10/g (1+O;41*poffen) (10)

mit

Poen  Prozentualer Anteil der Schiffe, die mit offenem Maschinenraum fahren, dividiert durch
100 (100%~> Poften =1, 1% > Potren =0,01)

Der Zustand des Maschinenraumes ist nur bei Frachtschiffen zu bertcksichtigen.

3.31.2 Pegelanderung durch Abstand, Luftabsorption und Ausbreitung tiber
Wasser

Der Einflu von Abstand, Luftabsorption und Ausbreitung Uber Wasser wird berlcksichtigt
(siehe auch Diagramme | bis Ill) durch

D, = lOlg(SgesD)+ Ko + Dy =Dy (11)
mit
S Abstand zwischen Emissions- und Immissionsort

gesO
kyp Korrektur fir eingesetztes Verfahren

kve = 3 flr lange ungleichmalig abstrahlende Linie (bewegte Quellen auf Linie)
kv =5 flr lange gleichmaRig abstrahlende Linie

D, . Luftabsorption
D, =0,00142(s ... f** (12)
D,,. Korrektur Ausbreitung uber Wasser

Dy =101g]1+0,0142(s,,.. )| (13)
mit
Sun Abstand zwischen Emissionsort und Ufer

3.3.1.3 Pegelanderung durch Boden- und Meteorologiedampfung

Bei freier Schallausbreitung ist eine Dampfung durch Einflisse des Bodens und der
Meteorologie wirksam. Sie wird berilicksichtigt (siehe auch Diagramm V) durch

1,3
D, =488xp {h—m@s,ﬁ@D (14)
SLD SLD

mit
Sio Abstand zwischen Ufer und Immissionsort

Fur den Bereich der Wasseroberflache (Abstand Emissionsort — Ufer) gilt

Dgyw =0

([T 11 [T
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Die mittlere Hohe h,, ist der Quotient aus der Flache, die der Schallstrahl und die
Gelandeoberflache zwischen Quelle und Immissionsort aus der Ebene senkrecht durch Quelle
und Immissionsort ausschneiden und s.(Abb. 2)

Anmerkungl:

Néherungsweise kann die mittlere Hohe wie folgt berechnet werden:

hm ist gleich dem mittleren Abstand zwischen dem Grund und der Verbindungslinie zwischen Emissions- und
Immissionsort. In ebenem Geldnde ergibt sich hy, als arithmetischer Mittelwert der Héhen des Emissionsortes und
des Immissionsortes liber Grund (Abb. 3a). Fiir Tallagen, Senken und Bodenerhebungen wird h, nach Abbildung 3b
bestimmt. Hierbei ist ht die gré8te Héhe der Verbindungslinie (iber Grund bei Tallagen und Senken, die kleinste bei
Bodenerhebungen.

Anmerkung2:
Frachtschiffe kénnen ihren Auspuff in unterschiedlichen Héhen haben. Sollte die Flotte diesbeziiglich differenzierbar
sein, ist fiir jede Kategorie der Mittelungspegel einzeln zu berechnen und energetisch zu addieren.

Immissions-

Bei Abschirmung entfallt Dgy

tmm{ssionsort S
T hy
_,——"‘_— ha( . - '
P Emissions-
E_r‘n_htlonsorl‘ T _l_
FF=_% — T ; \ -
NGE-05m | hE
/ hm=F / sp
Immissionson == T Abbildung 2: Berechnung mittlere Hohe hy,
Emissionsort | -“"_“-—____ 5
missionsort ;. _ _ — -
h E_:F\_—_—‘], —m _l_

Immlissionsort

Immissionsort

hei Hohe des Immissionsortes tiber Grund

hee Hohe des Emissionsortes iber Grund
Emissionsort Mitte Fahrrinne 4m (iber
Wasseroberflache

i Hohe des Immissionsortes iber Grund
feeHohe des Emissionsortes iiber Grund

Emissionsort Mitte Fahrrinne 4m iiber
Wasseroberflache Hp= 0,25 { hee + 2ht + ha)

H,= 0,5 (hge* b)) Immissionsort

Emissionsort ! - h Emissionsort ! . -
whlP S Gt g

i D hee
oo e — LT

Abbildung 3a Mittlere Hohe h,, bei ebenen Geldnde Abbildung 3b Mittlere Hohe hp, bei Tallagen und
ebenen Geldnde

3.314 Pegeldanderung durch topografische und bauliche Gegebenheiten

Die Pegelanderung durch topographische Gegebenheiten und bauliche Malinahmen ist

Dgi = Dyen - Do (13)

mit

D,  Pegelerhdhung Mehrfachreflexion bei Fahrrinnen zwischen parallelen Wanden

(Schluchten, Troglagen) nach Abschnitt 3.3.1.5

D, Abschirmmalfl nach Abschnitt 3.3.1.6

([T 12 [T
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3.3.1.5 Mehrfachreflexion

Verlauft eine Fahrrinne zwischen parallelen, reflektierenden Stiitzmauern, Larmschutzwanden
oder geschlossenen Hausfassaden (Lickenanteil < 30 %), erhdht sich der Mittelungspegel
zusatzlich zur ersten Reflexion um

Drefl =4- hBeb/W < 3,2 (16)
mit
hBep mittlere Hohe der Stitzmauern, Larmschutzwande oder Hausfassaden. Sind diese

nicht auf beiden Seiten gleich hoch, ist die mittlere Hohe der niedrigeren Flache
einzusetzen.

w Abstand der reflektierenden Flachen voneinander.
Sind die Larmschutzwande oder Stlitzmauern absorbierend bekleidet, ist
Dy =2 * hgep/ W .<1,6 (17)

Bei hochabsorbierenden Larmschutzwéanden wird die Mehrfachreflexion vernachlassigt.

Fahrrinne Dnn nﬂa X
DU“ num Beb

Immis-
sionsort

-

freie Ausbreitung

Reflexion Reflexion

Abbildung 4: Pegelerh6hung durch Mehrfachreflexion

3.3.1.6 Abschirmung

Eine Pegelminderung durch Abschirmung tritt erst dann ein, wenn das Hindernis die Ebene
durch Fahrrinne und Immissionsort mindestens tangiert. Das Abschirmmall D,; fir einen
langen Schirm konstanter Hohe parallel zu einer “langen, geraden” Fahrrinne ist

13+0,025[8 2
D, =70y 54 ————2 2 K 18
z0O @I: ( 1,2+0,2BD ] O wi :| ( )
mit
Zn Schirmwert, Differenz zwischen der Lange des Weges von Fahrrinne Uber die

Beugungskante(n) zum Immissionsort und dem Abstand zwischen Fahrrinne und
Immissionsort (Abbildungen 5 und 6).

ZD=AD+BD+CD-SD (183)

([T 13 [T
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Ag Abstand des Emissionsortes von der ersten wirksamen Beugungskante

Bg Abstand der letzten wirksamen Beugungskante vom Immissionsort

Co Summe der Abstande zwischen mehreren Beugungskanten

So Abstand zwischen Emissions- und Immissionsort

Ky,o  Witterungskorrektur zur Berlcksichtigung der Strahlenkrimmung durch positive
Gradienten von Temperatur oder Windgeschwindigkeit

K., =exp| ) ABaSs (19)
2000\ 28,

Bei Mehrfachbeugung wird C; (Abbildung 6) zum gréReren der Abstande A;oder B addiert.

a) Doppell&rmschutz

I=A+B+C-z B
A

E mizsionsort 3
o o Y L Y

Immissionzson

b Gebiude

Immissionson o— I=A+B+C—g
C=Ci+Cz

Immissionsot
Emissionsort

o) Gelandeerhebung
z=A+B+C -3
Abbildung 5 Schirmwert z;bei einer t -

Beugekante +B+C s B
Mﬂmm
Emissionzort R
7 7.

Abbildung 6 Schirmwert z;bei mehreren Beugekanten

Das nach Gleichung 18 ermittelte Abschirmmal gilt fur den Fall, da® Fahrrinne und Schirm
nach beiden Seiten — ab Querschnitt durch den Immissionsort — eine Lénge
(,Uberstandslange®) von mindestens

g = {@J B 20)

J100+s,

aufweisen.
Kann die Uberstandslange dj; fiir den Schirm nicht eingehalten werden oder ist die Fahrrinne

nicht lang genug, so ist das Teilstick-Verfahren nach Abschnitt 3.3.2 anzuwenden.
Uberstandslangen unter 0,5 d; sind nicht sinnvoll.

([T 14 [T
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3.31.7 Beriicksichtigung von Einfachreflexionen

Trifft Schall auf Stitzmauern, Hausfassaden oder andere Flachen, wird er reflektiert. Dadurch
kann sich der Beurteilungspegel an einem Immissionsort erhéhen. Reflexionen sind zu

berlicksichtigen, wenn die Hohe hg der reflektierenden Flache der Bedingung #, 20,3%
genugt, wobei ar der Abstand Quelle - Reflektor ist.

Zur Berilcksichtigung der Reflexion wird die Wasserstralte (Originalschallquelle) an der
reflektierenden Flache gespiegelt. Vom Immissionsort aus gesehen scheint sich hinter der
reflektierenden Flache eine zusatzliche Schallquelle (Spiegelschallquelle) zu befinden
(Abbildung 7, Fall a). Es ist zu beachten, dal® von der Spiegelschallquelle nur das Teilstiick
wirksam ist, von dem aus die ,Schallstrahlen® zum Immissionsort durch die reflektierende
Flache hindurch verlaufen (Strahlen 1 und 2 in Abbildung 7b). Diese Bedingung ist z. B. flir den
Strahl 3 nicht erfullt.

Falla Spiegelbild der Wasserstrale / Fallb  Spiegelbild der

Wasserstralle Wasserstralle

WasserstraRe

Fallc  Spiegelbild der

Wasserstrale WasserstraRe

Y

"
™

<

Abbildung 7 Spiegelung von Schallquellen

Diffus reflektierter Schall ist vernachlassigbar.
Abbildung 8 enthalt Beispiele zur Konstruktion von Spiegelschallquellen.

([T 15 [T



BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE KOBLENZ * BERLIN
ANLEITUNG ZUR BERECHNUNG DER LUFTSCHALLAUSBREITUNG AN BUNDESWASSERSTRABEN

gespiogeites StraSenstiick

Y Spiegelungsachsa

OriginaistraBenstiick

PR Immissionsort
s {original) L s
s (gesplegelt)
OriginaistraBenstick | L
N
"“""j?""}"""ZZ """" "_“" """

Fall b) Immis- [ /Ao T

s

sionsort

gesplegeites
StraBen-
stiick

1
. Slgesplogeit

/‘Spiegelungsachse ~~. _

OriginalstraBenstiick

gespiegeltes StraBenstiick
Fall ¢)

\
camEalEESEmEREE- - -
N

S (gesplegl—:lt)_ ;‘

Reflektor b

S (originai)

Immissionsort

Abbildung 8 Beispiele fiir die Konstruktion
von Spiegelschallquellen

! Spiegelungsachse

Bei der Berechnung des Beurteilungspegels sind Spiegelschallquellen wie Originalschallquellen
zu behandeln. Da aber bei der Reflexion Energieverluste auftreten, wird bei den
Spiegelschallquellen mit einem durch den Summanden Dg (Tabelle 4) korrigierten

Emissionspegel gerechnet.

Tabelle 4: Korrektur zur Beriicksichtigung der Absorptionseigenschaften
von reflektierenden Flachen (nur bei Spiegelschallquellen)

Reflexionsart De in dB(A)
glatte Gebaudefassaden und reflektierende -1
Larmschutzwéande

gegliederte Hausfassaden (z. B. Fassaden mit -2
Erkern, Balkonen etc.)

absorbierende Larmschutzwande -4
hochabsorbierende Larmschutzwande -8

Bei Wasserstralten zwischen parallelen Reflexionsfronten wird nur die erste Reflexion durch Dg
bertcksichtigt, die weiteren Reflexionen durch den Zuschlag D,.s nach Abschnitt 3.3.1.5.
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3.3.2 Teilstiick-Verfahren

Zur Berechnung des Mittelungspegels L, einer Fahrrinne wird diese in anndhernd gerade
Teilstlicke i unterteilt. Die Teilstiicke sind so zu wahlen, daf} Uber die Lange jedes einzelnen die
Emission und die Ausbreitungsbedingungen annahernd konstant sind. So nicht eindeutiger
bestimmbar, wird der Emissionsort in der Mitte des Teilstickes in 4 m Hohe Uber dem
Wasserspiegel angenommen. Die Lange |; eines Teilstiickes darf héchstens 0,5 - s; sein, wobei
s; der Abstand des Immissionsortes vom Emissionsort ist. Fur jedes Teilstick i ist der
Mittelungspegel L, ; getrennt zu berechnen. Diese Pegel sind energetisch zum Mittelungspegel
zusammenzufassen:

L,=100g» 10" (21)

3.3.21 Mittelungspegel eines Teilstlicks

Der Mittelungspegel L, ; von einem Teilstuck ist

Lmi=Lw+ D, -Ds+ Dy + Dp + De (22)
mit
Ly langenbezogener Schallleistungspegel fir das Teilstlick nach Abschnitt 3.3.1.1
D, Pegelanderung zur Berlicksichtigung der Teilstlicklange
D, = 10Ig(/) (23)
mit

l;= Lange Teilstiick

Ds Pegelanderung zur Bericksichtigung des Abstandes, der Luftabsorption und der
Ausbreitung Uber Wasser nach Abschnitt 3.3.2.2

Dgy  Pegelanderung zur Berlcksichtigung der Boden- und Meteorologiedampfung nach
Abschnitt 3.3.2.3

Dg Pegelanderung durch topographische und bauliche Gegebenheiten nach Abschnitt
3.3.24

De Pegelanderung durch Einfachreflexion (Spiegelung) nach Abschnitt 3.3.1.7

3.3.2.2 Pegelianderung durch Abstand, Luftabsorption und Ausbreitung liber
Wasser

Der EinfluR von Abstand, Luftabsorption und Ausbreitung Uber Wasser wird bericksichtigt
(siehe auch Diagramme VI bis VIII) durch

D, =20lg(s)+8+D,, -D,, (24)
mit
S Abstand zwischen Emissionsort und Immissionsort

Da, Luftabsorption

S
D =—
A£2000
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Dsw  Korrektur Ausbreitung Gber Wasser

S
D,, =101g/ 1+~ 26
AW g( 200) (26)
mit
Sw Abstand zwischen Emissionsort und Ufer
3.3.23 Pegelanderung durch Boden- und Meteorologiedampfung

Die Pegelanderung durch Boden - und Meteorologiedampfung bei freier Schallausbreitung
(siehe auch Diagramm IX) ist

Dgy = (hm/sy) * (34 + 600/s,) - 4,8 < 0. (27)
mit
S Abstand zwischen Ufer und Immissionsort

Fir den Bereich der Wasseroberflache (Abstand Emissionsort — Ufer) gilt
Deyw =0

Bei Abschirmung entfallt Dgy.

3.3.24 Pegelanderung durch topografische und bauliche Gegebenheiten

Die Pegelanderung durch topographische Gegebenheiten und bauliche MalRnahmen ist

DB = Drefl - Dz (28)

mit

D.ns  Pegelerhdhung durch Mehrfachreflexion bei Fahrrinnen zwischen parallelen Wanden
(Schluchten, Troglagen) nach Abschnitt 3.3.1.5

3.3.25 Abschirmung

Eine Pegelminderung durch Abschirmung tritt erst ein, wenn das Hindernis die Verbindungslinie
zwischen Emissions- und Immissionsort mindestens tangiert. Das Abschirmmal ist

D,=10 Ig (83+15-z- K,) (29)
z Schirmwert, Differenz zwischen der Lange des Weges von Fahrrinne Uber die

Beugungskante(n) zum Immissionsort und dem Abstand zwischen Fahrrinne und
Immissionsort (Abbildungen 4 und 5).

z=A+B+C-s (30)
mit

A Abstand des Emissionsortes von der ersten wirksamen Beugungskante
B Abstand der letzten wirksamen Beugungskante vom Immissionsort

C Summe der Abstande zwischen mehreren Beugungskanten
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S Abstand zwischen Emissions- und Immissionsort
Ky Witterungskorrektur zur Bericksichtigung der Strahlenkrimmung durch positive
Gradienten von Temperatur oder Windgeschwindigkeit

K, =exp _ 1 |ABS (31)
2000\ 22

3.4 Liege-/Wartestellen
Liegestellen (vereinfachend fur Liege- und Wartestellen genannt) sind Linienquellen und

konnen aus mehreren Liegeplatzen bestehen. Fur jede Liegestelle ist neben der eigentlichen
Liegestelle ein An- und Abfahrtsweg zu bertcksichtigen (Abbildung 9)

| Anfahraeng Liegestelle | Ahtahrned
|"" e oy >
(400m 3 (400m)

.......................... Fahrmg freie Fahrt

Fahrneg Lieger
Abbildung 9 Aufbau Liegestelle

Sind die Langen fur An- und Abfahrtweg nicht angebbar, betragt der Vorgabewert 400 m.

Zur Berechnung werden die drei Bereiche jeweils in annahernd gleiche gerade Teilstiicke
unterteilt. Die Lange eines Teilstlickes darf dabei nicht gréfier als

I, =05L$, (32)

sein.

Fur jedes Teilstick wird der Mittelungspegel getrennt berechnet. Die Einzelpegel sind dann
energetisch zu addieren

L, =101g> 10" (33)

wobei Lm,-* nach Abschnitt 3.4.1 berechnet wird.

Sollten bereits fur einen der 3 Bereiche die Bedingungen

1>480%,/,/100+s, (34)
mit
/ Lange des Teilbereiches (An-/Abfahrtsweg oder Liegestelle)

Sy Abstand zwischen Emissionsort und Immissionsort
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gelten, so genugt es, den Mittelungspegel gemall dem Verfahren ,langer gerader Bereich
nach Abschnitt 3.4.2 fir diesen Bereich zu berechnen.

Bei der Berechnung der Mittelungspegel darf nur nach einem Verfahren (Teilstiick oder
»langer gerader* Bereich) gearbeitet werden. Eine Kombination ist nicht zuldssig.

3.4.1 Mittelungspegel, Liegestelle Teilstiick

Der Emissionsort wird in der Mitte des Teilstlicks - sofern nicht naher angegeben - in 4 m Héhe
uber der Wasseroberflache angenommen.

Der Mittelungspegel ist
L, =L, +D,-D,+D,, +D,+D, (35)

mit

L,  langenbezogener Schallleistungspegel der Liegestelle nach Abschnitt 3.4.1.1 bzw. des

An-/Abfahr-bereiches nach Abschnitt 3.4.1.2
D, Korrektur zur Berlcksichtigung der Teilstiicklange

D=10ig(1)

mit
l;= Lange Teilstiick

Ds Pegelanderung zur Bericksichtigung des Abstandes, der Luftabsorption und der
Ausbreitung Uber Wasser nach Abschnitt 3.3.2.2

Dgy  Pegelanderung zur Berlcksichtigung der Boden- und Meteorologiedampfung nach
Abschnitt 3.3.2.3

Dg Pegelanderung zur Berlicksichtigung topografischer Gegebenheiten und bau-
licher MalRnahmen nach Abschnitt 3.3.2.4

De Korrektur durch Einfachreflexion nach Abschitt 3.3.1.7

3411 Langenbezogener Schallleistungspegel einer Liegestelle

Der langenbezogene Schallleistungspegel einer Liegestelle ist

L, =101g) 10" (36)
j
mit
LW'j* ldngenbezogener Schallleistungspegel des Liegeplatzes j nach Abschnitt 3.4.1.1.1
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34111 Langenbezogener Schallleistungspegel eines Liegeplatzes

Der langenbezogene Schallleistungspegel eines Liegeplatzes ist

L,, =101g) 10" W (37)
k

mit
L., langenbezogener Schallleistungspegel der Schiffstypengruppe k

LW’kTyp =10 lg(IOO,lmW'kTpreer + 100,11lw'kTypHiIf ) (38)

mit

Ly rpeer 1@ngenbezogener Schallleistungspegel des Teils der Schiffstypgruppe k, der im
Leerlauf betrieben wird

Ly vromr 1@ngenbezogener Schallleistungspegel des Teils der Schiffstypgruppe k, dessen
Hauptmaschine abgestellt ist und der nur mit Hilfsaggregat betrieben wird

Die Anteile berechnen sich mit

LW‘kTypx = LW‘Typx + 10 lg(DTVTypx ) + KTN (39)
mit
X Platzhalter fur ,Leer* (Anteil der Schiffe, die im Leerlauf liegen) oder ,Hilf

Anteil der Schiffe, die mit abgeschalteter Hauptmaschine liegen)
Ly, langenbezogener Schallleistungspegel des Schiffstyp k

DTV« durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke des Schifftyp k am Liegeplatz
Krv  Korrekturfaktor flr Tag/Nachtbelegung

T,
Tag: K, ZIOIg(W] (40)
(1 B pTa )DTNachtT X
Nacht: K, =10lg g : o 41)
mit
Prag prozentualer Anteil der Lieger, die am Tag liegen, dividiert durch 100

(100%> Prag =1; 1% > Prag =0,01)
Tragmypx  durchschnittliche Liegezeit fur ein Schiff des Typs je Tag
Tnachttypx durchschnittliche Liegezeit fir ein Schiff des Typs je Nacht
3.41.2 Langenbezogener Schalleistunspegel An-/Abfahrtsweg

Der langenbezogene Schallleistungspegel ist

. , D
L, =101g > 10"""Wkw 4 2w 4 K 42
w =101g), K, (42)

mit
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Ly, l@ngenbezogener Schallleistungspegel fir die Schiffe des Typs k nach Abschnitt

3.3.1.1.1 und den entsprechenden Werten der Tabelle 3

Dy Korrektur fur Wasserstralentyp nach Tabelle 2
Anmerkung: Der Korrekturfaktor Dy, /2 ist auf Grund der geringen Datenmenge, auf der
er beruht, in der Aussage noch nicht 100%tig gesichert.

K Zuschlag der Berucksichtigung der mittleren FlieRgeschwindigkeit nach Abschnitt

3.3.1.1.3

3.4.2 Mittelungspegel, Liegestelle ,,langer gerader” Bereich

Sofern nicht naher angebbar, wird der Emissionsort in 4 m Hoéhe Uber der Wasseroberflache
entlang der Achse der Fahrrinne definiert.

Lm* = LW’* =Dy, + Dy + Dy + D (43)
mit
L,  langenbezogener Schallleistungspegel der Liegestelle nach Abschnitt 3.4.1.1 bzw. des

An-/Abfahrbereiches nach Abschnitt 3.4.1.2

Dy Pegelanderung zur Bericksichtigung des Abstandes, der Luftabsorption und der
Ausbreitung Uber Wasser nach Abschnitt 3.3.1.2

Dgyn Pegelanderung zur Berlcksichtigung der Boden- und Meteorologiedampfung nach
Abschnitt 3.3.1.3

Dgs  Pegelanderung durch topografische Gegebenheiten und bauliche MalRnahmen nach
Abschnitt 3.2.1.4

De Korrektur durch Einfachreflexion nach Abschnitt 3.3.1.7

3.5 Schleusen

Schleusen haben in etwa nachfolgenden Aufbau

” Abfahirmeg -“-EJS:E'EF’L Sohleuse Einfarﬂ‘Wartestelle i Anfahrweg K
I (400m] s L i 200 2
Schieusetare Lot i)
....... g TR
HJ—PI
Anfahroeg : Wartestelle I?irrfa rt Schleuse Al sfahlt Abfahroeg
%t -t rrit 4 et
(200m) ™ (200m) (400m)
o O berwasser il » Unterwasser -

Abbildung 10 Struktureller Aufbau einer Schleuse
Bei der Ermittlung des Mittelungspegels sind als Bereiche zu beriicksichtigen:
e Anfahrweg im Oberwasser

Linienquelle, Berechnung nach Abschnitt 3.4 und den entsprechenden Teilabschnitten flr
An-/Abfahrweg
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Wartestelle Oberwasser
Linienquelle, Berechnung nach Abschnitt 3.4. und den entsprechenden Teilabschnitten fur
die Liegestelle direkt

Einfahrtweg Oberwasser

Linienquelle, Berechnung nach

* *
Lm _LmAn _KEin

mit
LmAn*

KEin

Mittelungspegel nach Abschnitt 3.4 (Anfahrweg)
Korrekturfaktor fir langsames Einfahren (Kg;,=3dB(A))

(44)

JBIG 2

Anmerkung: Der Korrekturfaktor ist auf Grund der geringen Datenmenge, auf der er beruht, in der
Aussage noch nicht 100%tig gesichert.

Schleusentor Oberwasser
Flachenquelle, rechnerisch behandelt als Punktquelle in der Mitte des Tores mit

*

L

m

mit

LW

KNT

=LW** _Ds +DBM +DB+DE +KNT

Schallleistungspegel Schleusentor

sofern nicht naher angebbar Gberschlagig nach Tabelle 5

Tabelle 5: Schallleistungspegel von Schleusentoren

Tortyp Lw (dB(A))

Typ GroRe | klein mittel grol}
Hubtor 90 102 106
Stemmtor M 102 M
Drehsegmenttor ) ) "

) derzeit noch keine Werte verfligbar

(45)

Pegelanderung zur Bericksichtigung des Abstandes, der Luftabsorption und der

Ausbreitung Uber Wasser nach Abschnitt 3.3.1.2

Pegelanderung zur Berucksichtigung der Boden- und Meteorologiedampfung

nach Abschnitt 3.3.1.3

Pegelanderung durch topografische Gegebenheiten und bauliche MalRnahmen

nach Abschnitt 3.2.1.4
Korrektur durch Einfachreflexion nach Abschnitt 3.3.1.7
Korrekturfaktor fir Tag-/Nachtanteil

T,
Kyr = 1olg(—pm’g1 . ”"’j

Kir =10 Lg(—(1 - pm;) e ]

mit
p TTag

TTTor
TN Tor

fur den Tag

fUr die Nacht

(46)

(47)

prozentualer Anteil der Torbewegungen am Tag, dividiert durch 100
(100%> Prrag =1; 1% > Pr7ag =0,01)

durchschnittliche tagliche Betriebszeit des Tores
durchschnittliche nachtliche Betriebszeit des Tores
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Anmerkung: Fir Schleusentore ist die Datenmenge zur Angabe des Schallleistungspegels
noch sehr gering. Die Werte der Tabelle 5 sind daher als Anhaltswerte zu verstehen. Wenn
méglich, sollten vom Nutzer gewonnene Messergebnisse als Berechnungsbasis dienen

» Schleuse
Linienquelle, Berechnung nach Abschnitt 3.4.1.1
Alle Schiffe lassen ihre Hauptmaschine wahrend des Schleusungsvorganges im Leerlauf
arbeiten. Der Emissionsort wird in 4 m HOohe Uber der Wasserflache (sofern auf Grund von
Flottendaten nicht genauer angebbar) in der Langsachse der Schleuse fur drei
Schleusungszustande in unterschiedlichen Schleusenhéhen angenommen:

- wahrend des SchlieRen des Tores nach der Einfahrt auf der Einfahrtshohe
- wahrend der Schleusung auf halber Hubhohe
- wahrend des Offnens des Tores vor Ausfahrt auf der Ausfahrtshohe

Achtung: Damit ist der Gesamtpegel der Schleuse die energetische Summe aus den
Pegeln der drei Teilbereiche.

Bei der Berechnung sind die Mehrfachreflexionen durch die Schleusenkammer nach
Abschnitt 3.3.1.5 zu berlcksichtigen.

e Tor Unterwasser:
Flachenquelle, Berechnung wie Tor Oberwasser

» Ausfahrweg:
Linienquelle, Berechnung in Analogie zum Einfahrweg

» Abfahrweg:
Linienquelle, Berechnung in Analogie zum Anfahrweg.

Die Mittelungspegel fur die Einzelbereiche sind gesondert zu ermitteln. Sollten weitere
Gerauschquellen wahrend des Betriebes der Schleuse vorhanden sein, die hier nicht aufgelistet
sind (Signalglocken, Pumpen fir Ausgleichsbecken usw.), so sind der jeweilige
Schallleistungspegel zu ermitteln und die Beurteilungspegel fiir die Einzelquellen gemaf VDI
2714 und VDI 2720 zu bilden. Der Beurteilungspegel fur die Schleuse ist die energetische
Summe aller Einzelbeurteilungspegel

L = 101g£210°ﬂmf* + 10" J (48)
i i

mit

Ly Mittelungspegel gemal dieser Anleitung

(Im Maximalfall: An- u. Abfahrweg, Ein- u. Ausfahrweg, beide Tore, 3 Schleusungszusténde)
Ly Mittelungspegel fur weitere Schallquellen

Bei der Berechnung der Mittelungspegel nach Abschnitt 3.4 darf nur ein Verfahren
Anwendung finden, entweder das Teilstlickverfahren oder das Verfahren ,langer
gerader” Bereich. Eine Kombination ist nicht zulassig.

3.6 Wendestellen / Koppelstellen
Wendestellen (vereinfachend fir Wende- und Koppelstellen genannt) sind Flachenquellen. Der
Emissionsort befindet sich im Mittelpunkt der Flache, sofern nicht genauer bestimmbar in 4 m

Hohe Uber der Wasseroberflache unter der Annahme, dal} die ganze Schallemission auf diesen
konzentriert ist. Rechnerisch werden sie wie Punktschallquellen behandelt, wenn die Bedingung
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10,508 (49)

eingehalten ist (/ = groflte Ausdehnung; s = Abstand zwischen Mittelpunkt des Wendeplatzes
und Immissionsort). Sonst mul3 die Wendeflache in j-Teile zerlegt werden. Der
Beurteilungspegel ist

L, =101g> 10" (50)
i

mit
Ly Mittelungspegel der Teilstiicke

Der Mittelungspegel ist

L, =L, +10lg(NOT,,)-D, +D,, +D, + D, (51)

L, Schallleistungspegel nach Tabelle 3, Spalte Wendestelle und analoger Anwendung von
Abschnitt 3.3.1.1.1

Twvw  durchschnittliche Zeit fir ein Wendemandver (Manéver sind je einzeln, Bremsen,
Anfahren, etc.; Vorgabewert: 1min = 1/60 h)

N stiindliche Anzahl an Wendemandvern aller Fracht-/Fahrgastschiffe

Ds Pegelanderung zur Berlcksichtigung des Abstandes, der Luftabsorption und der
Ausbreitung Uber Wasser nach Abschnitt 3.3.2.2

Dgy  Pegelanderung zur Berlicksichtigung der Boden- und Meteorologiedampfung
nach Abschnitt 3.3.2.3

Dg Pegelanderung durch topografische Gegebenheiten und bauliche MalRnahmen nach
Abschnitt 3.3.2.4

De Korrektur durch Einfachreflexion nach Abschnitt 3.3.1.7

3.7 Hafen

Hafen werden aus verkehrstechnischer Sicht als eine Ansammlung von Liegestellen betrachtet.
In dieser Anleitung werden nur die Schallanteile aus dieser Betrachtungsweise ermittelt. Ent-
und Beladungsvorgange werden nicht bertcksichtigt. Eine Berechnung diesbezuglich hat mit
Hilfe der entsprechenden Schallleistungspegel und der zugehérigen Normen und Richtlinien (u.
a. VDI 2714 und VDI 2720) zu erfolgen.

Am malgeblichen Immissionsort sind die einzelnen Beurteilungspegel energetisch zu addieren
und damit die Gesamtbelastung anzugeben.

Der verkehrlich bedingte Mittelungspegel (entspricht dem Beurteilungspegel) ist die Summe der
Einzelmittelungspegel aller Liegestellen, An- und Abfahrwege

L, =101g > 10" (52)
J
mit

L,,,j* Mittelungspegel einer Liegestelle oder eines An-/Abfahrweges nach 3.4

3.8 Zusammenwirken von WasserstraBen und Liege-/Wartestellen
oder Wendeplatzen oder Hafen

Beim Zusammenwirken mehrerer Emittenten ist der resultierende Beurteilungspegel nach
Gleichung 1 zu berechnen.
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4. Moglichkeiten zur Minderung von Larmeinwirkungen
Wasserstralenplanung

Schon beim Linienentwurf und der Voruntersuchung missen Larmschutziiberlegungen
einsetzen. Soweit nicht andere Belange entgegenstehen, ist ein mdglichst groler Abstand
zwischen (geplanter) Wasserstralle und schutzbedirftigen Nutzungen anzustreben. Dabei ist
allerdings zu beachten, dal} erst eine Abstandsverdoppelung eine Pegelminderung um ca. 3
dB(A) bewirkt. Eine weitere Minderung durch Verschieben der Trasse ist demnach um so
geringer, je groRer der Abstand bereits ist. Durch Ausnutzung der Abschirmwirkung
bestehender Bebauung und natirlicher Hindernisse (Bodenerhebungen) Ilassen sich
zusatzliche Verbesserungen erzielen.

Stehen fir eine geplante Wasserstral’e verschiedene Varianten zur Diskussion, von denen
jede schutzbedurftige Nutzungen durchschneidet oder berihrt, ist unbeschadet der Abwagung
mit anderen Belangen auch zu prifen, welches Gebiet gréReren Schutzanspruch hat und bei
welcher Variante die Gerauschbelastung am geringsten ist. Nach Mdglichkeit sind neue
Schallquellen (geplante Verkehrswege) neben vorhandene Schallquellen zu legen. Durch
Blndelung von Verkehrswegen kénnen die Belastungen auf engeren Raum zusammengefal3t
werden und Larmschutzmalinahmen wirtschaftlicher zur Anwendung kommen.

Unter Bericksichtigung von Topographie, Hoéhe und Entfernung der Bebauung usw. ist zu
prifen, ob die Wasserstralle besser in Hoch-, Gleich- oder Tieflage geflihrt werden sollte.

Wasserstralien in Tieflage kénnen schalltechnisch besonders bei niedriger Bebauung glinstig
sein, weil die Einschnittsbéschung oder die Stitzmauer als Larmschirm wirkt.

Schnelle Schallpegelanstiege, z.B. durch bremsende und anfahrende Wasserfahrzeuge,
kdnnen stérend wirken.

Bautechnische MaRnahmen an WasserstraRen und Gebauden
LarmschutzmalBRnahmen

Larmschutzmalinahmen an der Wasserstralle (aktive Mallnahmen) sind:

- Larmschutzwalle

- Larmschutzwande

- Einschnitts- und Troglagen, Hochlagen

Bei entsprechender Anlage kénnen auch Damme schallmindernd wirken

Vielfach bietet sich auch die Kombination verschiedener SchutzmalRnahmen an.

Als Beispiel sind im Abbildung 11 verschiedene Moéglichkeiten des Larmschutzes miteinander
verglichen. Mit allen vier gezeigten MaRnahmen |3t sich flir eine dreigeschossige Bebauung,
die einen Abstand von 60 m von einer Fahrrinne hat, etwa der gleiche Larmschutz erreichen.
Durch Abschirmeinrichtungen kann die Schallimmission in glinstigen Fallen um bis zu 15 dB(A)
vermindert werden. Abschirmeinrichtungen unter 4 m Hoéhe sind nicht sinnvoll. Sie sind um so
wirksamer, je héher und je langer sie sind, und je naher sie sich an der Wasserstralie befinden.
Wenn Abschirmeinrichtungen nahe an der Wasserstrafl’e nicht moéglich sind, ist zu prifen, ob

sie nicht nahe am Schutzobjekt angeordnet werden kénnen. Bereits bei den Voriberlegungen
ist zu beachten, dal die notwendige Mindestlange einer Abschirmeinrichtung ein Mehrfaches
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ihres Abstandes vom zu schitzenden Objekt betragen muf3. AulRerdem mull die
Abschirmeinrichtung mindestens die Sichtverbindung zwischen dem 2zu schitzenden
Immissionsort und der Stral3e unterbrechen.

_—

S~ H=10m

AN h=7,5m

- h=5 25;| 7 N
I—E 5_| ‘ at N ~
FFSPFI LTSI

!

I [ h=4,25m 7
1 1}/ o IR o

7

LSS SIS
t=8,0m

== | ["hi=4,0m X
FF7777E /7})5\ 1,5 | hy=4,0m F
7 | LSS,

Abstand 60m

Abbildung 11 Moglichkeiten fiir Lirmschutzanordnungen

Larmschutzanlagen sollen unauffallig in das Orts- und Landschaftsbild eingefligt werden. Das
wird am ehesten mit natiirlichen und naturnahen Materialien, Formen und Farben erreicht’. Bei
der Wahl der Larmschutzanlage sollte daher einer naturnahen Ldsung stets der Vorzug
gegeben werden. Somit ist von folgender Rangfolge auszugehen:

- Wall

- Wall mit aufgesetzter Wand
- Wall mit Stitzmauer

- Steilwall

- Larmschutzwand.

Bei der Planung und Ausfiihrung von Larmschutzeinrichtungen missen

2 “Empfehlungen fir die Gestaltung von Larmschutzanlagen an Strallen” - Ausgabe 1985 -
Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen, Alfred-Schitte-Allee 10, 50679 Koéln
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- die Einflgung in das Orts- und Landschaftsbild

- Okologische Gesichtspunkte

- akustische Eigenschaften (Schallddmmung, Absorption)

- Standsicherheit (Eigengewicht, Windlast)

- bautechnische  Ausbildung  (Konstruktion,  Mindestabstand vom  Verkehrsraum,
Materialeigenschaften, Unterhaltung) und
verkehrliche, betriebliche und wirtschaftliche Gesichtspunkte

beachtet werden, die in den RiZaK-88, den ZTV-Lsw-88 und den ZTVE-StB 76 dargelegt sind.

Aus Diagrammen V ware mit 6 m Wandhohe bei 100 m Entfernung eine Larmminderung von
vielleicht 9,7 dB(A) zu erreichen. Im Interesse des Landschaftsschutzes sind solche Wande
nicht zu empfehlen.

Wegen weiterer Gesichtspunkte bei der Anordnung von Schallschutzwanden wird auf die RLS-
90 verwiesen.

Gebéaude

Verkehrsgerausche koénnen auch durch Ausnutzung gunstiger stadtebaulicher und
bautechnischer Gegebenheiten gemindert werden.

Geschlossene Bauweise, Anordnung der Gebaude parallel zur Wasserstralle

Offene Bauweise (Einzel- oder Doppelhduser, Hausgruppen bis 50 m Lange) verhindert den
Durchtritt des Larms durch die Baullicken nicht und 1&3t daher keine ruhigen Zonen entstehen.

Eine geschlossene Bebauung wirkt als Larmschirm und schitzt die dahinterliegenden Flachen
und Gebdude um so besser, je langer und hoher sie ist. Durchgehende Offnungen, wie z.B.
offene Hofdurchfahrten, sollten daher mdglichst vermieden werden. Vorteilhafter ist die rundum
geschlossene Blockbebauung mit ruhigen Innenhéfen ohne Stellplatze, bei der die von der
Wasserstralle abgewandten Raume geschitzt sind.

Zeilenbauweise mit quer oder schrag zur Wasserstrallenachse angeordneten Baublocken ist
schalltechnisch ungtinstig, da keine Gebaudeseite geschiitzt ist.

LarmschutzmalRnahmen an Gebauden

Der Schallpegel in Aufenthaltsraumen kann durch entsprechende Schallddmmung der
Aulenbauteile (Fenster, Wande, Dacher) niedrig gehalten werden (passiver Larmschutz). Art
und Umfang der notwendigen MalRnahmen sowie die erforderliche Schalldammung von
Fenstern (einschliellich Rolladenkasten und Liftungseinrichtungen), Aufenwanden und
Dachern und ggf. GescholRdecken kdnnen den einschlagigen Regelwerken entnommen
werden.

Verkehrsrechtliche MalRnahmen
Unter  verkehrsrechtlichen MalRnahmen sind  Geschwindigkeitsbegrenzungen  und
Nachtfahrverbote zu verstehen.

Die durch Geschwindigkeitsbeschrankungen zu erzielenden Pegelminderungen kdnnen
Diagramm X| enthommen werden.
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5. Berechnungsbeispiele

5.1 Berechnungsbeispiel fiir Kanale

Aufgabe: Gesucht ist die Schallimmission seitens der Schiffahrt an einem Haus, das 35 m
hoher liegt, als die Wasserflache, in 120 m Entfernung von der Kanalachse. Es verkehren 40
Schiffe (alle >800TT) im Laufe des Tages, mit 12 km/h. Die Maschinenraume aller Schiffe sind
geschlossen.

Der Kanal ist 60m breit.

Festlegungen:
- Gerechnet wird nach dem Verfahren ,lange gerade Fahrrinne“ (Modell ,lange
gleichmaRig abstrahlende Linie*)

- Formeln L, = Lw--Dsq+Dgyp+Dgt+De
Ds;  =10Ig(s)+5+Dag-Dawn
LW‘ = LW‘kTyp+DW+DV+Kvm

Lwiryp = Lwypt101g(Mryp)+Kia

Nicht bertcksichtigte GroRen:
- Da die Aufgabenstellung sie nicht vorsieht wird ohne Dampfung fir Abschirmung ,
Reflexionen und Spiegelungen gearbeitet.
- Da die Rechnung fur den Kanal stattfindet, Dy; K., ohne Bedeutung

- Wegen vs=12km/h Dy=0
Grofen, die gleich 0 sind:
- Dgr; De da nicht in Aufgabenstellung enthalten
- Dw; Dy; Kim auf Grund der Rechnung fir den Kanal
- Kua auf Grund der Aufgabenstellung (alle Maschinenrdume

geschlossen)

Berechnung
1. Schritt: Aus Diagramm X entnimmt man den Schallleistungspegel fir die Wasserstralle unter
den Bedingungen vs=12 km/h und 1,67 Schiffe/Stunde zu Ly =Ly«ryr= 67,6 dB(A)

2. Schritt: Umrechnung auf 120 m Abstand (So/=Sgesorr)
An Hand des Umrechnungsblattes fur Entfernungen errechnet sich

So=Sgesn 125m
Sio 93,75m
Swo 31,25m
Diagramm | entnimmt man fir die Entfernungskorrektur 26,0 dB(A)
Diagramm Il entnimmt man Dy, 0,1 dB(A)
Diagramm 1l entnimmt man Daun 1,2 dB(A)
Damit errechnet sich Dsyzu 24,9dB(A)

3. Schritt: Die mittlere Hohe des Schallstrahls tber Grund ist nach Abbildung 2 etwa 15 m.
Diagramm 1V liefert dazu die Meteorologie-Dampfung (fur 0,5*(35-4)m) -0,8 dB(A)

Damit ergibt sich als schifffahrtsbedingte Immission (Zusatzbelastung)
67,6 —24,9-0,8 =41,9 dB(A) > 42 dB(A)

Dieser Wert muf® nun nach Diagramm XIV mit dem Hintergrundlarm zusammengefihrt werden.
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Der Hintergrundlarm (Vorbelastung) sei zu 45 dB(A) bestimmt worden.
Fir die Differenz 45 - 42 = 3 ergibt Diagramms XV als Korrekturwert 1,8dB(A)

Dieser Wert ist dem groferen Pegel, also den 45 dB(A), hinzuzuaddieren.
Die Gesamtimmission ("Summen-Beurteilungspegel”) betragt 46,8 dB(A) > 47dB(A).

Man kdénnte diese Berechnung auch nach dem "Teilstick-Verfahren" unter Verwendung der
Diagramme VI und IX durchfihren, indem man die Wasserstral3e in eine Reihe von Teilstlicken
zerlegt, z.B. in ein 6 — 10.

5.2 Berechnungsbeispiel fur Fliisse

Der Rhein hat bei WeilRenthurm eine Geschwindigkeit von 7 km/h, die Schiffe fahren mit 15

km/h relativ zum Wasser. Mit diesen Annahmen wird die Aufgabe aus 5.1. erganzt, wohl

wissend, dass der Rhein deutlich breiter ist, zur Verdeutlichung des Sachverhaltes genigt aber

die im Beispiel unter Pkt. 5.1 gemachte Angabe.

Das Ergebnis fir die schiffsbedingte Immission aus Pkt. 5.1 mul} jetzt noch um die GroRen

- fur den Gewassertyp,

- die Berlcksichtigung der von 12km/h (gleich Grundgeschwindigkeit in ABSAW)
abweichenden Schiffsgeschwindigkeit relativ zum Wasser und

- die Berlcksichtigung der mittleren FlieRgeschwindigkeit der Wasserstralie

korrigiert werden.

Tabelle 2 zeigt fur den Gewassertyp einen Wert Dy, 5,3 dB(A)
Diagramm Xl ergibt fur die Geschwindigkeit des Schiffes von 15km/h fir Dy 1,0 dB(A)
Diagramm XIII Fall: C ergibt fur gleich viele Berg- und Talfahrer fiur K, 1,1 dB(A)

Das Ergebnis fir den Immissionspegel aus dem Beispiel in Pkt. 5.1 mute in Summa korrigiert
werden um  7.4dB(A) d.h.

der schifffahrtsbedingte Immissionspegel im frei flieBenden Gewasser betragt hier 49,3 dB(A)
- 49dB(A)

Mit dem Hintergrundpegel des Beispiels aus Pkt. 5.1 wirde in Diagramm XIV jetzt eine
Differenz von 4 dB(A) zu korrigieren sein, d.h. zum gréReren Pegel, nun der des
Schiffsverkehrs (49,3dB(A) gegeniber 45dB(A) Hintergrund) sind 1,5 dB(A) zu addieren.

Die Gesamtimmission betragt unter diesen Bedingungen 50,8dB(A) 2 51dB(A)
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