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Einleitung

Fiir die Modellierung von Larmimmissionen an Wasser-
straflen im Rahmen von Neu- und Ausbauprojekten kann
die ,,Anleitung zur Berechnung der Luftschallausbreitung
an Wasserstrafien (ABSAW) [3], die an der Bundesan-
stalt fiir Gewésserkunde entwickelt wurde, genutzt wer-
den. Die Datengrundlage der ABSAW, die Schallemis-
sionswerte, soll an die derzeitige Schiffsflotte angepasst
und auch zukiinftig aktuell gehalten werden.

Da in Deutschland mehrere an die Fahrgewésser an-
gepasste Teilflotten fahren, wiren manuelle Messungen
zeit- und personalintensiv. Daher wurde im Rahmen des
Expertennetzwerks des Bundesministeriums fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur eine Messeinrichtung fiir die
Erfassung aller notwendigen Parameter entwickelt [6],
um den Schalldruckpegel vorbeifahrender Schiffe zu er-
fassen. Er wird ein erster Auswertungsansatz gezeigt, um
die Schallemission eines Schiffs in Abhéingigkeit der Fahr-
geschwindigkeit herzuleiten. Anschlieffend werden erste,
vorldufige Ergebnisse aus Testmessungen présentiert.

Automatisierte Messeinrichtung zur Er-
fassung des Schalldruckpegels vorbeifah-
render Schiffe

Fiir die Erfassung des Schiffsschalls wurde eine mobi-
le Messeinrichtung entwickelt, die es ermoglicht, dauer-
haft und automatisiert den Schalldruckpegel vorbeifah-
render Schiffe zu erfassen. Die Messeinrichtung, gezeigt
in Abb. 1, besteht aus einer Mikrofoneinheit mit Wet-
terstation und einer mobilen Schutzkiste fiir die Mess-
technik. Zur Steuerung der Messeinrichtung wird auf das
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Abbildung 1: Mobile Messeinrichtung zur Erfassung von
Schiffschall.

Automatic Identification System (AIS) zuriickgegriffen,
das vor einigen Jahren verpflichtend fiir die Berufsschiff-
fahrt auf Bundeswasserstrafien eingefithrt wurde. Ur-
spriinglich ist dieses System zur Verbesserung der Siche-
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rung und Lenkung des Verkehrs ausgelegt worden, wird
hier aber zur Steuerung der Messung sowie zur Erfas-
sung weiterer, fiir die Auswertung notwendige Parame-
ter verwendet. In diesem System iibermittelt jedes Schiff
ca. alle 10s u.a. seine Position, Geschwindigkeit iiber
Grund und Kurs. Ebenfalls werden, in gréfleren zeitlichen
Absténden, Informationen iiber Typ, Linge und Brei-
te, Tiefgang und Beladungszustand (beladen/unbeladen)
des Schiffes iibermittelt.

Die Messeinrichtung empfingt kontinuierlich die AIS-
Signale der Schifffahrt und wertet aus, ob sich ein Schiff
im Empfangsbereich des Mikrofons (Radius von 700 m)
befindet. Ist dies der Fall, findet die Messung des Schall-
druckpegels und der meteorologischen Parameter statt.
Gleichzeitig wird die Schiffsposition fiir die anschlieflen-
de Abstandsbestimmung, der Kurs, die Geschwindig-
keit iiber Grund, der Schiffstyp sowie die Lénge und
Breite aufgezeichnet. Wahrend der Messung wird der
dquivalente Dauerschalldruckpegel (A- und C-bewertet)
sowie die das Frequenzspektrum (Terz-Bénder) mit ei-
ner zeitlichen Auflosung von 1s gemessen und gespei-
chert. Der minimale Abstand des Schiffes zum Mikrofon
wird aus den iiber das AIS-Signal empfangenden GPS-
Koordinaten des Schiffes berechnet. Dabei werden al-
le empfangenen Positionen wihrend des Aufenthalt des
Schiffs im Empfangsbereich mittels einer linearen Regres-
sion approximiert und der senkrechte Abstand zu Mikro-
fon bestimmt. Als Geschwindigkeit iiber Grund werden
die iibermittelten Geschwindigkeitswerte iiber die gesam-
te Passage gemittelt. Wahrend der Messung wird zudem
iiberwacht, ob sich mehr als ein Schiff im Empfangsbe-
reich aufhélt. Ist dies der Fall, wird die Messung als nicht
auswertbar deklariert. Nach [2] werden die Messungen
automatisch als nicht auswertbar deklariert, wenn

e die Windgeschwindigkeit iiber 5m/s liegt,
e die Temperatur unter 0°C fillt,
e Niederschlag fillt,

e Fremdgerdusche die Schwelle 10dB unter dem ma-
ximalen Vorbeifahrtspegel iiberschreiten.

Wird die Messung als auswertbar eingeschétzt, wird
anschlieBend eine manuelle Uberpriifung hinsichtlich
Fremdgeréduschen vorgenommen und der Schallleistungs-
pegel berechnet.

Berechnung des Schallleistungspegels

Die Berechnung des Schallleistungspegels soll zum einen
iiber die Messung des A-bewerteten Einzelereignispe-
gels (analog zu [2]), zum anderen iiber den maximalen
Vorbeifahrtspegel erfolgen. Der Schallleistungspegel kann
auch direkt aus dem Mittelungspegel der Messung be-
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stimmt werden, der Einzelereignispegel soll aber fiir einen
spéteren Vergleich mit Literaturwerten genutzt werden.
Der maximale Vorbeifahrtspegel wird hier als Maximal-
wert des gemessenen A-bewerteten Schalldruckpegels an-
genommen.

Berechnung des Schallleistungspegels aus
dem Einzelereignispegel
Der Einzelereignispegel ldsst sich nach [1] aus
T
L1, = Leg+ 10log — dB (1)
To
berechnen, wobei L., der &dquivalente Dauerschallpegel
iiber den gesamten Messzeitraum ist, wobei nach [2] diese
Zeit mindestens den Zeitraum umfassen muss, bei dem
der Schalldruckpegel den maximalen Vorbeifahrtspegel
um weniger als 10dB unterschreitet, T ist die Gesamt-
messzeit und Ty eine normierende Zeitdauer. Da in die-
sem Messaufbau der dquivalente Dauerschallpegel alle 1s
gemessen wird, muss der dquivalente Dauerschallpegel
der gesamten Messung aus den Teilzeitrdumen berech-
net werden [1]:

N
1
Leq = 1010g (T ZTilooalLeq,i> dB
i=1

mit T; = 1s, Leg; sind die gemessene dquivalente Dau-
erschallpegel fiir den Zeitraum von 1s.

Der senkrechte Abstand s zwischen Mikrofon und Schiff
variiert zwischen einzelnen Vorbeifahrten, daher wird ei-
ne Normierung des Einzelereignispegels auf eine senk-
rechte Entfernung s; zur Emissionsquelle vorgenommen

[2]:

(2)

LTO,SL = LTO + 101Og i dB (3)
S1

Der Einzelereignispegel hingt nicht nur vom Schall-
leistungspegel, sondern auch durch die Einwirkzeit von
der Vorbeifahrtsgeschwindigkeit ab. In [2] wird nicht
berticksichtigt, dass Schiffe in flieBenden Gewéssern bei
gleicher Fahrt durchs Wasser unterschiedliche Geschwin-
digkeiten iiber Grund fahren, je nachdem, ob sie ge-
gen oder mit der Stromung fahren. Die Auswirkung auf
den Einzelereignispegel soll an einem einfachen Beispiel
verdeutlicht werden: Bei einer FlieBgeschwindigkeit von
5km/h (typische Fliegeschwindigkeit des Rheins in der
Fahrrinne) und einer Geschwindigkeit im Wasser von
12km/h betrigt die Geschwindigkeit eines Schiffes, das
gegen die Stromung fihrt, 7 km/h iiber Grund, ein Schiff,
das mit der Stromung fahrt, hat eine Geschwindigkeit
iiber Grund von 17km/h. Die Differenz der Einzelereig-
nispegel betrégt bei ansonsten gleichbleibenden Parame-
tern 3,8 dB. Zusétzlich fahren nicht alle Schiffe mit der
gleichen Geschwindigkeit durchs Wasser, die Geschwin-
digkeiten variieren je nach Schiffstyp, Gewisser, Bela-
dung und Wassertiefe. Fiir die Normierung des Einze-
lereignispegels ist die Geschwindigkeit tiber Grund v;g
relevant. Der normierte Einzelereignispegel ldsst sich da-
mit wie folgt berechnen:

ViG

—dB

Lty s, v = Ly + 1010gi dB +10log - -

(4)
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Als Normierungswerte werden hier 7o = 1s und s
25 m, analog zu [2] sowie vg = 12km/h gewahlt.

Fiir die Ableitung des Schallleistungspegels wird ange-
nommen, dass sich das Schiff als Punktquelle mit kon-
stanter Geschwindigkeit auf einer Linie bewegt und dabei
im kugelférmigen Halbraum abstrahlt. Der Mittelungs-
pegel (=dquivalente Dauerschallpegel) einer solchen Vor-
beifahrt ldsst sich ndherungsweise herleiten als

Lm = LWI —10 log S| dB — 3dB (5)

mit dem ldngenbezogenden Schallleistungspegel

LW/ = LW — 10 log(vu(;TB) dB. (6)
Dabei ist Ly der Schallleistungspegel des Schiffs und Tz
die Bezugszeit. In dem hier vorgestelltem Fall ist die Be-
zugszeit gleich der Messdauer.
Damit lédsst sich der Schallleistungspegel aus dem nor-
mierten Einzelereignispegel berechnen:

> dB

(7)

km/h
Lw = Ly s, vy + 1010g (Tp) dB + 101log <”0[3né/]

+3dB + 10log(s,)dB

Berechnung des Schallleitungspegel aus
dem maximalen Vorbeifahrtspegel
Alternativ zur Berechnung des Schallleistungspegel aus
dem Einzelereignispegel kann der maximale Vorbeifahrts-
pegel herangezogen werden. Hier wird angenommen, dass
bei der grofiten Annéiherung der grofite Schalldruckpegel
gemessen wird. Der Zeitpunkt des hichsten Schalldruck-
pegels ist nicht unbedingt dquivalent mit dem Zeitpunkt
der grofften Anndherung aus dem GPS-Signal, da sich die
GPS-Antenne nicht iiber der dominierenden Schallquelle
am Schiff befinden muss.

Es wird vorausgesetzt, dass die Schallausbreitung im Mo-
ment der grofften Anndherung idealisiert durch eine halb-
kugelférmige Ausbreitung beschrieben werden kann. Der
Schallleistungspegel kann dann mit

Lw = Ly, maz +8dB + 201og(s) dB (8)
berechnet werden, wobei Lj, mq, der maximale Vorbei-
fahrtspegel und s der Abstand zwischen Schallquelle und
Mikrofon ist.

Testmessungen und erste, vorlidufige Er-
gebnisse

Fiir erste Testmessungen im Zeitraum 8.6.-28.7.2021
wurde die mobile Messeinrichtung auf der Rheininsel Nie-
derwerth bei Koblenz aufgebaut (s. Abb. 2). Der Stand-
ort ist fiir eine spétere Datenerhebung zur Ermittlung der
Schallleistungspegel der Rheinschiffe nicht optimal geeig-
net, da er gegeniiber einer Hafenanlage und in der N#he
von Béumen liegt, andererseits sind wenig Storgerausche
anderer Art (Verkehrsldrm, Gespriiche) zu erwarten. Da-
her wurde dieser Standort, auch wegen der rdumlichen
Niihe, der Verfiigbarkeit von Netzspannung sowie Zugang
zum Rhein, ausgewéhlt. Messungen mit Storgerduschen



Abbildung 2: Standort der Testmessungen auf der
Rheininsel Niederwerth bei Koblenz. Luftaufnahme:
©GeoBasis-DE  / LVermGeoRP (2021), dl-de/by-2-0,
http://www.lvermgeo.rlp.de.

wurden nach manueller Sichtung der Daten verworfen,
sodass ein Datensatz von 62 verwertbaren Messungen
verblieb. Aus diesen Daten wurde, wie oben beschrieben,
die Schallleistungspegel der vorbeifahrenden Schiffe so-
wohl iiber den Einzelereignispegel als auch mithilfe des
maximalen Vorbeifahrtspegels bestimmt.

Die Arbeitshypothese ist, dass der Schallleistungspe-
gel eines Schiffes hauptséichlich von der gefahrenen Ge-
schwindigkeit im Wasser und seiner Grofle abhéingt. Die
gefahrene Geschwindigkeit im Wasser wird iiber das AIS-
System nicht iibermittelt und muss mit Hilfe der Flief3-
geschwindigkeit berechnet werden. Die Flielgeschwin-
digkeit ist hauptséchlich abhéingig vom Abfluss und
dem Querprofil und daher rdumlich und zeitlich nicht
konstant. Da nicht ausreichend Messwerte der Flief3ge-
schwindigkeit vorliegen, wird hier die modellierte 1D-
Fliefgeschwindigkeit vy des SOBEK-Modells [4, 5], dass
an der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde vorliegt und
eine zeitliche Auflosung von 1h und eine rdumliche
Auflosung von ~200 m hat, herangezogen. Da es sich bei
diesem Modell um ein iiber das gesamte Profil gemit-
telte 1D-Modell handelt, wird die FlieBgeschwindigkeit
vy, FR, die in der Fahrrinne hoher ist als in Ufernéhe,
mit vy pr = 1,2v; (basierend auf dem logarithmischen
Wandgesetz) abgeschétzt.

Die Abhéngigkeit des Schallleistungspegels von der ge-
fahrenen Geschwindigkeit im Wasser ist in Abb. 3 sowie
Abb. 4 gezeigt, wobei die linke Abbildung die Herleitung
des Schalldruckpegels aus dem Einzelereignispegel und
die rechte Abbildung die Herleitung aus dem maxima-
len Vorbeifahrtspegel darstellt. Farblich codiert ist die
Lénge des Schiffs. Die Kreise zeigen Schiffe, die gegen
die Stromung fahren (Bergfahrer), die Rechtecke stellen
Schiffe, die mit der Strémung fahren (Talfahrer) dar. Wie
erwartet ist erkennbar, dass Talfahrer mit einer niedri-
geren Geschwindigkeit im Wasser fahren als Bergfahrer,
obwohl sie iiber Grund durch die Strémung im Allge-
meinen trotzdem schneller sind als Bergfahrer. Weiter-
hin ist eine leichte Abhéingigkeit des Schallleistungspegels
von der Geschwindigkeit im Wasser sichtbar. Dies muss
aber noch mit einem grofleren Datensatz bestétigt wer-
den. Weiterhin ist keine direkte Abh#ngigkeit des Schall-
leistungspegels von der Schiffslinge sichtbar. Vergleicht
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man die Ergebnisse beider Herleitungsansétze, so zeigt
sich, dass die Werte aus den Einzelereignispegeln meist
etwas niedriger liegen als die aus dem maximalen Vor-
beifahrtspegeln. Die Tendenz zu héheren Schallleistungs-
pegeln bei hoheren Geschwindigkeiten zeigt sich aber bei
beiden Herleitungsvarianten.

Eine weitere Arbeitshypothese ist, dass verschiede-
ne Schiffstypen (Containerschiffe, Tankschiffe, Fahrgast-
schiffe, andere Typen) durch verschiedene Bauformen
und Anforderungsprofile verschiedene Schallleistungspe-
gel haben. Der Schallleistungspegel, sortiert nach Schiffs-
typen, ist in Abb. 5 und 6 gezeigt, wobei sich beide Ab-
bildungen durch die Herleitung des Schallleistungspegels
unterscheiden. Farblich codiert ist die Geschwindigkeit
im Wasser. Innerhalb der Klassen ist tendenziell zu er-
kennen, dass Schiffe, die mit einer geringeren Geschwin-
digkeit im Wasser fahren, auch einen geringeren Schall-
leistungspegel aufweisen. Fiir verldssliche Aussagen zur
Abhéngigkeit des Schallleistungspegels vom Schiffstyp
miissen aber innerhalb der einzelnen Typklassen mehr
Daten vorliegen.

Diskussion

Bei der Auswertung der Messungen hat sich gezeigt, dass
die Gegebenheiten der Messstelle keine optimale Umge-
bung bietet. So sind zum einen Fremdgerdusche aus dem
nahen Hafengebiet vorhanden, zum anderen schirmen die
nahen Baume den Schiffschall ab und verursachen bei
Wind Storgerdusche. Daher muss fiir eine Langzeitmess-
kampagne ein geeigneterer Standort gesucht werden.
Weiterhin wird die Meteorologie zwar erfasst, fliefit aber
nur als Ausschlusskriterium in die Auswertung mit ein.
Im zeitlichen Verlauf einiger Messungen weist der Schall-
druckpegel eine Asymmetrie beziiglich des maximalen
Vorbeifahrtspegels auf. Hier muss untersucht werden, ob
dies auf die meteorologischen Bedingungen (Windrich-
tung und -stéirke) zuriickzufiihren ist oder ob Schall zum
Teil durch das Schiff selbst abgeschirmt wird.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist die Abstandstands-
bestimmung zwischen Mikrofon und Schiff. Die Positi-
onsangaben des Schiffes beziehen sich auf die Standort
der GPS-Antenne, der nicht notwendigerweise nahe der
Hauptschallquelle sein muss. Weiterhin sind die Positi-
onsangaben selbst mit einer Ungenauigkeit behaftet, die
im Bereich einiger Meter liegen kann. Zudem stellt die
Modellierung des Schiffs als Punktquelle eine Annahme
dar, die sich aufgrund der Grofle des Schiffs und meh-
rerer potentieller Schallquellen (Motor, Propeller, Welle,
Wellen) gerade bei dichten Vorbeifahrten nicht immer
rechtfertigen l&sst.

Die gewonnenen Daten konnten trotzdem dazu genutzt
werden, weitere Algorithmen zur Analyse der berechne-
ten Schallleistungspegel zu entwickeln. Beim Vergleich
der beiden Herleitungsverfahren Einzelereignispegel und
maximaler Vorbeifahrtspegel zeigen sich zum Teil Un-
terschiede in den berechneten Schallleistungspegeln. Bei-
de Ansétze unterscheiden sich signifikant hinsichtlich der
Messdauer. Wahrend beim maximalen Vorbeifahrtspegel
lediglich ein Messwert beriicksichtigt wird, werden beim
Einzelereignispegel eine ganze Zeitreihe genutzt. Kurzzei-
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Schallleistung in Abhangigkeit der Fahrt durchs Wasser
aus Einzelereignispegel
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Abbildung 3: Schallleistungspegel hergeleitet aus Einzeler-
eignispegeln in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit im Wasser.
Farblich dargestellt ist die Schiffslénge.

Schallleistung in Abhangigkeit vom Schiffstyp
aus Einzelereignispegeln

v
5.00¢
4755

2
° 4508
a25¢
4.00§
3752

2
! 3505

=
(] 325
3.000

1101 '] o

@ o e
@

Lw [dB(A)]

o0C "o

[ ]
104 J
hd

Fahfgast Guter Tanker Andere

Abbildung 5: Schallleistungspegel hergeleitet aus Einzeler-
eignispegeln und nach Schiffstyp kategorisiert. Farblich darge-
stellt ist die gefahrene Geschwindigkeit durchs Wasser. Kreise
markieren Bergfahrer, Rechtecke Talfahrer.

tige Messungenauigkeiten haben daher beim maximalen
Vorbeifahrtpegel eine groflere Auswirkung als beim Ein-
zelereignispegel.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der hier gezeigten automatisierten Mess- und
Auswertemethodik soll in Zukunft eine verbesserte,
reprisentative Modellierung der Léarmbelastung an
Wasserstraflen erfolgen konnen. Dazu wurde eine
mobile Messeinrichtung entwickelt, die automatisiert
den Schalldruckpegel vorbeifahrender Schiffe sowie
meteorologische Parameter und Informationen {iber das
Schiff erfasst und abspeichert. Diese Messeinrichtung
wurde zu Testzwecken am Rhein bei Koblenz aufge-
baut und iiber einen Zeitraum von etwa 1,5 Monaten
betrieben. Obwohl der Standort aufgrund der &rtlichen
Gegebenheiten, insbesondere Storgerdusche, bedingt
geeignet ist, konnten Messdaten zu Zeiten erhoben,
in denen wenig Fremdgerdusche priasent waren. Diese
Daten wurden hinsichtlich des Schallleistungspegels
ausgewertet, wobel zwei Ansitze (Einzelereignispegel
und maximaler Vorbeifahrtspegel) verfolgt wurden.
Die ermittelten Schallleistungspegel wurden dann mit
weiteren Schiffsparametern und der FlieBgeschwin-
digkeit verkniipft. Dabei zeigt sich in den Testdaten
eine leichte Abhéngigkeit des Schallleistungspegels von
der gefahrenen Geschwindigkeit im Wasser. Weitere
Abhéngigkeiten, z.B. vom Beladungsgrad oder der
Wassertiefe, sollen noch untersucht werden.

Durch die automatisierte Messung ist es nun moglich,
umfangreiche Datensétze von Schiffsvorbeifahrten zu
gewinnen. Ein geeigneter Standort wurde bereits bei

Schallleistung in Abhangigkeit der Fahrt durchs Wasser
aus maximalem Vorbeifahrtspegel
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Abbildung 4: Schallleistungspegel hergeleitet aus den maxi-
malen Vorbeifahrtspegeln in Abhingigkeit der Geschwindigkeit
im Wasser. Farblich dargestellt ist die Schiffsléange.
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Abbildung 6: Schallleistungspegel hergeleitet aus maximalen
Vorbeifahrtspegeln und nach Schiffstyp kategorisiert. Farblich
dargestellt ist die gefahrene Geschwindigkeit durchs Wasser.
Kreise markieren Bergfahrer, Rechtecke Talfahrer.

Emmerich am Rhein gefunden. Um den Aufwand bei
der Auswertung von Langzeitmesskampagnen gering
zu halten, soll in Zukunft auch eine automatisierte
Erkennung von Fremdgeréuschen entwickelt werden.
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