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Liebe Leserin, lieber
Leser,

Gerduschemissionen,
die auf Betriebsgrund-
stlicken durch logi-
stische Vorgidnge von
Lastkraftwagen verur-
sacht werden, fiihren
oft zu Konflikten mit
den Anwohnern.

Ein hohes Konfliktpo-
tenzial besteht durch
den innerbetrieblichen Verkehr und durch Verlade-
vorgdnge. Die Situation an Einkaufsmérkten ist meist
besonders kritisch, da sich diese meist in unmittelbarer
Néhe zu Wohnnachbarschaft befinden. Aber auch der
Betrieb von Logistikunternehmen kann zu Larmkon-
flikten fithren.

Zur Uberpriifung der Genehmigungsfihigkeit von
konkreten Vorhaben wird von den Genehmigungsbe-
hérden eine Schallimmissionsprognose gefordert. Die
Erstellung einer solchen schalltechnischen Untersu-
chung erfordert detaillierte Kenntnisse {iber das Emis-
sionsverhalten aller gerduschrelevanten Betriebsab-
ldufe. Diese bilden die Grundlage fiir eine detaillierte
Prognose im Sinne des Schallimmissionsschutzes.

Erste Untersuchungen wurden hierzu vom Rheinisch-
Westfilischen Technischen Uberwachungs-Verein
e.V. bereits im Jahr 1982 durchgefiihrt. Die Hessische
Landesanstalt flir Umwelt, jetzt Hessisches Landesamt
fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG),
hat im Jahr 1995 die LKW- und Ladegerdusche auf
Betriebsgeldnden von Frachtzentren, Auslieferungsla-
gern und Speditionen in einer Studie untersucht. Der
entsprechende Bericht wurde in der Schriftenreihe
y,Uumweltplanung, Arbeits- und Umweltschutz Heft

192" veroffentlicht. Im Jahr 2005 wurde diese Verdf-
fentlichung durch das Hessische Landesamt fiir Um-
welt und Geologie (HLUG) als technischer Bericht in
der Reihe Umwelt und Geologie, Larmschutz in Hes-
sen, Heft 3 fortgeschrieben. Neben der Aktualisierung
der LKW-Fahrgerdusche wurden weitere typische
Gerdusche z. B. beim Ein- und Ausstapeln von Ein-
kaufswagen im Bereich der Einkaufswagensammel-
boxen und Fahrgerdusche von Handhubwagen beim
Transport von unterschiedlichen Warengebinden auf
verschiedenen Fahrbahnoberfldchen bei Verbraucher-
markten ermittelt.

Die Schriften aus den Jahren 1995 und 2005 sind
bis heute die Standardwerke zur Ermittlung von Ge-
rduschemissionen logistischer Vorgénge.

Die Weiterentwicklung der Verladetechnik macht es
notwendig, die oben genannten Untersuchungen zu
aktualisieren und die neuen Erkenntnisse zur Bestim-
mung der Larmemissionen einflieBen zu lassen. Bei-
spielsweise hat die E-Mobilitdt inzwischen auch die
Logistikbranche erreicht. In der vorliegenden Studie
wird gezeigt, welches Potenzial auch hinsichtlich des
Larmschutzes diese Technologie birgt.

Ich bin mir sicher, dass auch diese Untersuchung, wie
auch ihre Vorgénger in jedem Biiro von Sachverstin-
digen, Planungsbiiros und Umweltschutzbehdrden
als Standardwerk zur Ermittlung von Gerduschemissi-
onen logistischer Vorgénge verwendet wird.

Moo, 0o

Prof. Dr. Thomas Schmid
Prdsident des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz,
Umwelt und Geologie
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Einleitung

Der innerbetriebliche Fahrzeugverkehr insbesondere
durch LKW gehort bei vielen Betrieben zu den we-
sentlichen Lirmquellen. Bei Fahrzeugverkehr denkt
man in erster Linie an Speditionen, Auslieferungsla-
ger, Deponien oder dhnliche Betriebe. Aber auch bei
vielen GroBbetrieben, wie Chemische Fabriken, Raf-
finerien, Kraftwerken und Seefrachtanlagen, bei de-
nen Ein- und Ausgangsstoffe per LKW oder per Bahn
transportiert werden miissen, sind LKW-Gerdusche
ein bestimmender Lirmfaktor. Fahrzeuggerdusche
treten aber auch bei nahezu allen Mittel- und Klein-
betrieben mit einer vergleichsweise ruhigen Produk-
tion auf. Meist sind sie hier die einzige wesentliche
Gerduschquelle.

Inzwischen ist es gelebte Praxis, die Gerdusche durch
logistische Vorgidnge, die auf dem Betriebsgrundstiick
entstehen, bei der Beurteilung der Anlage z.B. in Ge-
nehmigungsverfahren zuzurechnen.

Die Fahrzeuggerdusche, die auf dem Betriebsgeldnde
entstehen, unterscheiden sich vom {iblichen StralBen-
verkehr durch die Frequenzzusammensetzung, die
Impulshaltigkeit, die Informationshaltigkeit und dem
zeitlichen Pegelverlauf wesentlich.

Sobald die erste Achse eines Fahrzeuges die Betriebs-
grenze iiberquert, werden die Gerdusche bis zum
Verlassen des Grundstiicks mit der letzten Achse der
Anlage zugerechnet. AuBerhalb des Betriebsgeldndes
vermischen sich die Gerdusche mit den Verkehrsge-
rduschen auf der 6ffentlichen Stral3e.

Da geringe Fahrgeschwindigkeiten auf Betriebsgeldn-
den die Regel sind, dominiert das Motorengerdusch
bei dem Vortrieb der Fahrzeuge. Liegt der Fahrweg
eines Betriebes in unmittelbarer Nachbarschaft zu
empfindlichen Wohnnutzungen, besteht hier ein

hohes Konfliktpotential. Elektrofahrzeuge haben be-
kanntlich einen leisen Antrieb und kénnen zur Larm-
minderung im Anlagenverkehr eingesetzt werden.
Der Einsatz von elektrisch betriebenen Fahrzeugen
konnte dabei helfen, diesen Larmkonflikt zu l6sen.

Larmbelastungen entstehen nicht nur durch die
Fahrgerdusche, sondern auch durch die Verlade-
gerdusche beim Umschlag der Waren. In der Regel
werden Logistikunternehmen ,auf der griinen
Wiese* fernab von jeglicher Wohnnutzung geplant.
Dort sind die Verladegerdusche selten fiir einen Kon-
flikt verantwortlich. Die Situation ist bei den so ge-
nannten Nahversorgern anders. Hier werden in der
Regel die Waren in den friihen Morgenstunden, teil-
weise vor 6:00 Uhr angeliefert. Wenn das Schlafzim-
mer eines Wohnhauses zur Verladerampe orientiert
ist, kann es zu einer Stérung des Nachbarn kommen.
Bei der Neuplanung oder dem Umbau bestehender
Geschifte sollte aus Sicht des Larmschutzes die rich-
tige Platzierung der Anlieferzone eine zentrale Rolle
einnehmen. Die in dieser Studie aufgefiihrten Larm-
emissionen zeigen gegeniiber dem Stand von 1995
einen leichten Riickgang der Larmemissionen. Ganz
gerduschlos ldsst sich die Verladung nach den Er-
gebnissen der vorliegenden Untersuchungen jedoch
nicht realisieren.

Um die verschiedenen Aspekte der oben genannten
Konfliktmdglichkeiten aufzufiihren, ist diese Studie
in fiinf Abschnitte unterteilt. Wahrend sich die Teile
1 bis 4 mit der aktuellen Erfassung der Gerdusch-
emissionen befasst, enthdlt der Teil 5 dieser Unter-
suchung empfohlene Emissionsansdtze. Diese setzen
sich die sich aus neuen, aber auch aus den Erkennt-
nissen der alten Studien zusammen. Damit liegt ein
aktuelles Regelwerk vor, das die Erkenntnisse der
letzten 30 Jahre zusammenfasst.
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Teil 1: Messtechnische Ermittlung von Fahrzeugge-
rduschen konventioneller Lastkraftwagen

MiHAEL-NIKOLA ROMER (Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Miinchen)

MATTHIAS ZIEGLER (BEKON Lirmschutz & Akustik GmbH)

1 Messtechnische Ermittlung von Fahrzeugge-
rauschen konventioneller Lastkraftwagen

1.1 Zusammenfassung

Als Standardwerk fiir die Grundlagen zur schall-
technischen Prognose von LKW Fahrgerduschen auf
Betriebsgrundstiicken z#hlen seit vielen Jahren die
Publikationen des HLNUG (Hessisches Landesamt
fir Naturschutz, Umwelt und Geologie). Die beiden
zugrundeliegenden Studien stammen aus den Jahren
2005 [1], sowie 1995 [2]. Im Zuge einer Bachelorar-
beit [3] in Zusammenarbeit mit der Hochschule fiir an-
gewandte Wissenschaften Miinchen und der BEKON
Lirmschutz & Akustik GmbH wurden im Jahr 2019
Vorbeifahrtmessungen bei Lastkraftwagen durchge-
fihrt. Die Ergebnisse dieser Bachelorarbeit dienten als
Grundlage der hier vorliegenden Untersuchung.

Es zeigte sich, dass sich, im Vergleich zur Studie aus
dem Jahr 2005 [1], die Gerduschemissionen der LKW

Tab. 1: Empfohlener Prognoseansatz LKW Fahrgerdusche [1]

nicht relevant gedndert haben. Der Prognoseansatz
aus der Studie von 2005 hat somit weiter Giiltigkeit.
Auf Grund des iiber die Jahre verdnderten Motor-
leistung-Masse-Verhiltnisses der LKW wird jedoch
empfohlen, die Einteilung des Schallleistungspegels
hinsichtlich der zuldssigen Gesamtmasse der LKW
anstatt der Fahrzeugleistung durchzufiihren (Details
siehe Kapitel 1.4).

Die meteorologischen Parameter dienen dazu, die fiir
die Entstehung und die Ausbreitung von Luftverun-
reinigungen bedeutsamen meteorologischen Bedin-
gungen zu erfassen. Gemessen werden Windrichtung
und -geschwindigkeit, Temperatur, relative Feuchte,
Luftdruck, Globalstrahlung und Niederschlag.

Winim i 10

<12t
> 12t

1.2 Grundlagenerfassung

1.2.1 Messkonzept

Die Messungen der Larmemissionen wurden an ei-
ner Offentlichen KreisstraBe durchgefiihrt. Fiir den
Zeitraum der Messung wurde durch den Strafenbau-

lasttrager die Geschwindigkeit auf einem Teilstlick
von 350 Metern in beide Richtungen auf 30 km/h
reduziert. Die ausgewihlte Kreisstrale dient unter
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anderem als Zufahrt zu einem Stahlwerk und einem
Gewerbegebiet. Somit wurde sichergestellt, dass ein
groler Stichprobenumfang an vollen und leeren LKW
erfasst werden konnte. Es wurden die Schalldruck-
pegel bei der Vorbeifahrt fahrtrichtungsabhéngig er-
fasst. Auf Grund der giinstigen Fremdgerduschsitua-
tion konnten die Larmemissionen der LKW auf einer
Messstrecke von 100 Metern erfasst werden. Die fol-
genden Parameter wurden erfasst und dokumentiert:

1.2.2 Messaufbau

Die Messungen wurden mit einem Schallpegelmess-
gerdt der Klasse 1 durchgefiihrt. Die Messsituation

Schalidruckpegel in
Ablngigheit der Entfermung
um Messgerat

.

Markierung des
Fahrwegs

7.5m* | wowz

[T_l\[ \ B Ve i gt w2 ¢ rechts kommend
links komm'end = == ‘i\\asu. ux.{j: - [2.5m ?
&.Imiuruu:.'l)ehmwula'. o
|5 100m -
Abb. 1: Messsituation
1.2.3 Umgebungsbedingung

Der Messort wurde hinsichtlich der folgenden Rah-
menbedingungen gewahit:

e Freie Schallausbreitung: Es waren keine rele-
vanten Reflexionskorper (Gebdude etc.) im Um-
feld vorhanden.

1.2.4 Stichprobenumfang

Es wurden insgesamt 244 LKW-Fahrten erfasst. Hin-
sichtlich der erfassten Marken zeigte sich die folgende
Verteilung gemaR Tabelle 2.

e Zeitverlauf Schalldruckpegel
e Geschwindigkeit der LKW
e Fahrtrichtung

e Marke

e Zuldssige Gesamtmasse gemdB EG Fahrzeugklasse
(N1, N2, N3)

kann der Abbildung 1 enthommen werden.

Abb. 2: Messposition (BEKON Lérmschutz & Akustik GmbH)

e Fremdgerdusche: Es waren keine relevanten
Fremdgerdusche wéhrend der Messzeit vorhan-
den.

e StraBenbelag: Im Bereich der Messstrecke befand
sich die Stralenoberfldche in einem guten Zu-
stand. Es waren keine Ausbesserungen, Schlaglo-
cher oder Kanaldeckel vorhanden.

Die Gruppierung der zuldssigen Gesamtmasse der er-
fassten LKW wurden gemdl der EG-Fahrzeugklassen
flir LKW [4] in LKW | kleiner 12 Tonnen“, entspricht
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der Fahrzeugklasse N2, sowie LKW ,groRer 12 Ton- ter etc.) wurden bei der vorliegenden Untersuchung
nen“, entspricht der Fahrzeugklasse N3, unterteilt. nicht ausgewertet.
LKW kleiner 3,5 Tonnen (Klasse N1, Kleintranspor-

Tab. 2: Stichprobenumfang nach Marke

Mercedes 87
MAN 68
Scania 30
Volvo/Renault 29
DAF 23
Iveco 5
Unbekannt 2
Summe: 244

Tab. 3: Stichprobenumfang nach zuldssiger Gesamtmasse

<12t 22
>12t 222
Summe: 244

1.3 Berechnungsmethode

Prinzipiell konnen fiir die Ermittlung des Schalllei- und die Schallleistungspegel jedes Teilstiickes unter
stungspegels der LKW zwei unterschiedliche Berech- der Annahme einer Punktquelle bestimmt.
nungsansétze gewahlt werden:

Der Unterschied der ermittelten Schallleistungspe-

e Betrachtung der LKW-Vorbeifahrt unter der An- gel wurde fahrspurabhéngig fiir beide Ausbreitungs-
nahme von Punktschallquellen. Dieser Ansatz modelle bestimmt. Es zeigte sich, dass fahrrich-
kann unter der Bedingung ,,Messabstand r groler tungsabhdngig das Modell ,,Punktschallquelle” oder
als Ausdehnung 1/2 der Schallquelle® herangezo- ,Linienschallquelle“ im Vergleich zum anderen Mo-
gen werden. dell, geringfiigig hohere Schallleistungspegel in der

GroBenordnung von ca. 0,7 dB generiert. Es wurde
eine dhnliche Anzahl von LKW-Bewegungen der
unterschiedlichen Fahrtrichtungen erfasst und die

e Betrachtung der LKW-Vorbeifahrt unter der An-
nahme einer Linienschallquelle.

Zu Validierungszwecken wurden die Schallleistungs- Vorbeifahrtpegel beider Fahrspuren gemittelt. Somit
pegel einiger LKW-Vorbeifahrten mit beiden Ansdtzen entspricht der ermittelte Schallleistungspegel bei der
bestimmt und verglichen. Fiir die Annahme ,,Punkt- Nutzung eines Modells in etwa dem energetischen
quelle® wurde der Zeitverlauf des Pegelschriebes fiir Mittelwert der Ergebnisse der beiden Ausbreitungs-
die Gesamtmessstrecke in 10 Meter Stiicke unterteilt modelle.
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Fiir die weitere Auswertung wurde das Ausbreitungs-
modell der ,100 m Linienschallquelle“ gewdhlt. Die
Ausbreitungsberechnungen erfolgten gemafR den
Ausfiihrungen der DIN ISO 9613-2 [5] mit dem
Schallausbreitungsprogramm SOUNDPLAN.

Fiir die Berechnung wurde der energiedquivalente
Mittelungspegel L., [dB(A)] gemé&R DIN 45641 [6]
ausgewertet.

Zum Vergleich mit den vorangegangenen Untersu-
chungen wurde der ermittelten Schallleistungspe-
gel der 100 Meter Messstrecke (L, 100 m) auf ein
10 Meter Teilstiick umgerechnet und eine Zeitkor-
rektur flir einen LKW pro Stunde {iber die ermittelte
Geschwindigkeit durchgefiihrt:

1.4 Ergebnisse

1.4.1

Im Folgenden werden die ermittelten Schallleistungs-
pegel der gesamten 100 Meter Messstrecke (Lya;o0m)
der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit gegeniiber-
gestellt. Die Geschwindigkeiten resultieren aus der
ermittelten Durchfahrtszeit der 100 Meter Messstre-
cke. Der Hauptteil der LKW fuhr mit einer mittleren
Geschwindigkeit von 25 km/h bis 40 km/h durch

Gleichung 1

Lwa1om,1n=Lwa100m-10- logm

LWAlOOm: Schallleistungspegel 100 Meter Fahrstrecke in dB(A)
LWA10m,1h: Schallleistungspegel 10 Meter Fahrstrecke bezogen auf 1 Stunde in [dB(A)]
T: Fahrzeit Fahrstrecke 10 Meter in Sekunden

Die Berechnung des Vertrauensbereiches des ermit-
telten energiedquivalenten Mittelungspegels erfolgte
gemdl den Vorgaben der DIN 45641 Anhang B3 [6]
flir ein Vertrauensniveau von 90 % fiir den einseitigen
Fall. Der Unterschied zwischen dem energiedquiva-
lenten Mittelungspegel L,., und der oberen Vertrau-
ensgrenze L, betrdgt 0,2 dB.

Schallleistungspegel in Abhangigkeit der Geschwindigkeit

die Messstrecke. Die Durchschnittsgeschwindigkeit
lag bei 34 km/h. In diesem Geschwindigkeitsbereich
spielen die Rollgerdusche und StraBendeckschicht-
typen nur eine untergeordnete Rolle gegeniiber den
Antriebsgerduschen. Es zeigt sich eine geringfligige
Erhhung des Schallleistungspegels bei Zunahme der
Geschwindigkeit.

120 +

LWA100m [dB[A)]
g

RO +

30
Geschwindigkeit [km/h]

40 50 60

Abb. 3: Schallleistungspegel Ly, oo in Abhéngigkeit von der mittleren Fahrzeug-

geschwindigkeit (3]
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1.4.2

Die LKW-Vorbeifahrten wurden fiir beide Fahrrich-
tungen erfasst. Fiir eine groBe Zahl von LKW konnte
daher der Schallleistungspegel Ly ; o, flr beide Fahrt-
richtungen ausgewertet werden (siehe Abbildung 5).
Bei genauer Analyse zeigte sich, dass der geringfiigige
Unterschied im richtungsabhédngigen Schallleistungs-
pegel aus den unterschiedlichen mittleren fahrtrich-
tungsabhdngigen Geschwindigkeiten der Stichprobe
riihrt.

Schallleistungspegel in Abhangigkeit von der Fahrrichtung

Es ist daher kein relevantes richtungsabhdngiges
Schallabstrahlverhalten der LKW wéahrend der Vor-
beifahrt zu erkennen. Unter der Annahme, dass der
jeweilige erfasste LKW in Abhéngigkeit von der Fahrt-
richtung einen unterschiedlichen Ladezustand auf-
gewiesen hat, da er zwischenzeitlich den Zielort im
Stahlwerk angefahren hat, zeigt sich, dass auch der
Ladezustand keinen relevanten Einfluss auf den er-
mittelten Schallleistungspegel aufweist.

130

LWA100m [dB(A)]

80 4

® links kommende LKW

60 + ' }
0 20 40 60

© rechts kommende LKW

100 120 140 180

Abb. 4: Schallleistungspegel Ly, ;00 i Abhéngigkeit von der Fahrzeugrichtung (3]

1.4.3 Schallleistungspegel in Abhdangigkeit von der zulassigen

Gesamtmasse

Im Folgenden wurden die Schallleistungspegel
Lyvatom,1n I0 Abhédngigkeit von der zuldssigen Gesamt-
masse aufgetragen.

In Tabelle 4 sind die gemittelten Schallleistungspegel
gruppiert nach Gewichtsklassen ersichtlich. Es zeigt
sich, dass die LKW mit einer zuldssigen Gesamtmas-
se von kleiner 12 t einen um ca. 2 dB geringeren
Schallleistungspegel, im Vergleich zu den LKW mit
einer zuldssigen Gesamtmasse grofer 12 t, aufweisen.

Tab. 4: Mittelwerte Schallleistungspegel nach zuldssiger Gesamtmasse

Lyom, [45(A)]

<12t
>12t

Legende:

68,3
70,5

Livatom,m:  Schallleistungspegel je Stunde und LKW bezogen auf ein 10 m Wegelement
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Abb. 5: Schallleistungspegel Ly o, 1, in Abhéngigkeit von der zuldssigen Ge-

samtmasse [3]

1.5

Im Folgenden wurden die ermittelten Schallleistungs-
pegel mit den Untersuchungen aus 2005 [1], sowie
1995 [2] fiir die gleichférmige Vorbeifahrt verglichen
(siehe Tabelle 4). Hierbei wurden die Ergebnisse der
Kategorisierung bis / {iber 12 t den Leistungsangaben
bis / {iber 105 kW der vorangegangenen Studie zu-
geordnet. Gemal der Studie aus dem Jahr 1995 [2]
wurden die Leistungsklassen einer Veréffentlichung
des Umweltbundesamtes aus dem Jahre 1980 zur
Vorbereitung von Rechtsvorschriften und EG Richt-
linien zur Festsetzung und Herabsetzung von Emis-
sionsgrenzwerten entnommen. Die Einteilung bis /
{iber 105 kW muss, fiir die aktuellen auf deutschen
Stralen vorherrschende LKW-Flotte, als nicht mehr
zeitgemdl angesehen werden. Eine stichprobenar-
tige Recherche bei LKW-Herstellern zeigte, dass die
Motorleistung von LKW mit einer zuldssigen Ge-
samtmasse von 12 t mindestens 130 kW betragt.
Selbst bei LKW Neufahrzeugen mit einer zuldssigen
Gesamtmasse von 7,5 t betrdgt die Motorleistung ak-

Tab. 5: Vergleich Messergebnisse mit Literaturwerten

Vergleich mit vorangegangen Studien

tuell oft mehr als 105 kW. Eine Unterscheidung hin-
sichtlich der Leistung bis / iiber 105 kW kann daher
als nicht mehr zielfiihrend angesehen werden.

Die angewendete Gruppierung der Schallleistungspe-
gel entspricht somit auch der aktuell gelten Gliede-
rung der Gerduschpegelgrenzwerte hinsichtlich der
EG Fahrzeugklassen (N2, N3) durch die Verordnung
(EU) Nr. 540/2014 [7).

Unter diesen Voraussetzungen zeigt sich, dass die
aktuellen Messungen aus dem Jahr 2019 die Mess-
ergebnisse aus dem Jahr 2005 fiir die gleichférmige
Vorbeifahrt bestdtigen.

In der Studie von 2005 [1] wird fiir den anzuset-
zenden ldngenbezogenen Schallleistungspegel ein Pe-
gel von Ly 1 = 02 dB(A) flir Motorleistungen klei-
ner 105 kW sowie ein Pegel von Ly, 1, = 63 dB(A)
fiir Motorleistungen groBer gleich 105 kW empfoh-

. Lwaiom,in [dB(A)]
Studie
<105KW/ <12t >105KW/ > 12t

2019 68,3 70,5

2005 68,3 70,3

1995 69,8 72,8
Legende:

Livatom,n:  Schallleistungspegel je Stunde und LKW bezogen auf ein 10 m Wegelement
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len. Zusdtzlich zur gleichférmigen Vorbeifahrt wurden
bei dieser Studie auch die Fahrzustdnde Beschleuni-
gung und Verzogerung erfasst. Um auf der sicheren
Seite zu liegen, resultieren die damals empfohlenen
anzusetzenden Schallleistungspegel aus dem Fahrzu-
stand ,,Beschleunigung*.

Die Fahrzustdande ,Beschleunigung” und ,Verzdge-
rung® waren nicht Teil des Untersuchungsumfanges

Tab. 6: Empfohlener Prognoseansatz

der vorliegenden Untersuchung. Da jedoch die Mes-
sergebnisse die Schallleistungspegel fiir die gleichfor-
mige Vorbeifahrt bestdtigen, kann davon ausgegan-
gen werden, dass die empfohlenen langenbezogenen
Schallleistungspegel der Studie von 2005 [1] weiter-
hin angewendet werden kénnen.

Es sollte jedoch eine Gliederung hinsichtlich der zu-
lassigen Gesamtmasse erfolgen.

e 910

<12t
>12t

Legende:

Livam,n:  Schallleistungspegel je Stunde und LKW bezogen auf ein 1 m Wegelement

1.6 Vergleich Literatur

Die aktuell (Stand Sept. 2021) europaweit geltenden
Grenzwerte hinsichtlich der Gerduschemissionen sind
in Anhang III der Verordnung (EU) Nr. 540/2014
vom 16. April 2014 [7] geregelt. Die Grenzwerte un-
terscheiden sich in Abhéngigkeit von der Fahrzeug-
klasse und sind in drei zeitliche Phasen gegliedert.
Die Grenzwerte der Phase 1 gelten bereits fiir neue
Fahrzeugtypen ab dem 1. Juli 2016. Da sich mit Ein-
flihrung der Verordnung (EU) Nr. 540/2014 [7] auch
das Messverfahren zur Bestimmung des Schalllei-
stungspegels gedndert hat, ldsst sich keine einheit-
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liche Aussage hinsichtlich der Anderung des Schalllei-
stungsgrenzwertes angeben. Das Durchschnittsalter
der LKW in Deutschland betrdgt aktuell ca. 8 Jahre.
Daher ist nicht damit zu rechnen, dass sich die
Anderungen durch die Phase 1 der Verordnung (EU)
Nr. 540/2014 [7] in den Messergebnissen von 2019
widerspiegeln.

Mit einer Anderung des Schallemissionsverhaltens
der LKW-Flotte ist somit voraussichtlich nicht vor
2024 zu rechnen.
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Teil 2: Fahrgerausche durch Elektro-LKW im Ver-

gleich zu Diesel-LKW

ANDREAS LINGENAU (TUV Technische Uberwachung Hessen GmbH)

2 Fahrgerausche durch Elektro-LKW im Vergleich

zu Diesel-LKW

2.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird das schalltechnische Minde-
rungspotenzial beim Einsatz von Elektro-LKW gegen-
iber Diesel-LKW messtechnisch anhand einer bei-
spielhaften Betriebssituation untersucht.

Im Rahmen einer Prognose sollten im Nachtzeitraum
erstmals Anlieferung und Verladung auf dem Betriebs-
geldnde beantragt werden. Die rechnerisch ermit-

2.2 Vorgehensweise

Zur Beantwortung der Frage, ob der Einsatz eines
Elektro-LKW den Immissionskonflikt 16sen kann,
wurde eine Kombination aus Emissionsmessungen im
Bereich des An- und Abfahrtsweges und Immissions-
messungen im Bereich der néchstgelegenen Immissi-
onsorte durchgefiihrt.

Es wurden ein Diesel-LKW mit Auflieger und ein

Elektro-LKW mit Auflieger gezielt fiir diese Mes-
sungen eingesetzt und jeweils Messwerte fiir den Ein-

2.3 Messdurchfiihrung

Die Messungen wurden in einer Kleinstadt zur Nacht-
zeit auf einem Betriebsgeldnde durchgefiihrt.

telten Beurteilungspegel unter Ber{icksichtigung der
Emissionsdaten der LKW-Studie [1] herkdmmlicher
Diesel-LKW {iberschritten die zuldssigen Immissions-
richtwerte jedoch. Um nun einen genehmigungsfd-
higen Zustand herzustellen, sollte gepriift werden, ob
mit dem Einsatz von Elektro-LKW statt Diesel-LKW
die Immissionsrichtwerte eingehalten werden kon-
nen.

fahrtsweg und Ausfahrtsweg separat ermittelt. Beide
LKW weisen einen Nennleistung P > 105 kW auf.

Im Anschluss wurden anhand der Messdaten eine
immissionswirksame Schallleistung sowohl fiir kurz-
zeitige Gerduschspitzen als auch fiir den Anfahrts-
weg und Abfahrtsweg ermittelt und ein Vergleich mit
einem {iblichen Prognoseverfahren unter Verwen-
dung von Literaturangaben zur Schallleistung von
LKW-Fahrgerduschen verwendet [1].

Folgende Gerduschvorgange wurden hierbei erfasst:

Einfahrt: Abbremsen — Beschleunigen — Abbremsen —
Halten — Riickwartsbeschleunigung

13
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Ausfahrt: Motorstart (innerhalb Verladehalle) — Be-
schleunigen — Abbremsen — Beschleunigen

Die Fahrer der LKW mussten das Fiihrerhaus nicht
verlassen, sodass die Messungen keine Gerdusche
beispielsweise durch Tiirenschlagen enthalten. Im
Messzeitraum sind keine Entspannungsgerdusche der
Druckluftbremsen aufgetreten. Dies ist nach Angaben
des Fahrers darin begriindet, dass das Betriebsgeldnde
an eine Tempo 30 Zone angrenzt und sich somit der
flir die Gerdusche ursdchliche Druck im Bremssystem
nicht aufbaut. Die maximale Fahrgeschwindigkeit auf
dem Betriebsgeldnde betrdgt 10 Stundenkilometer.

Der Fahrbelag besteht zu circa 90 % aus Betonpflaster-
steinen mit Fugen < 2 mm und zu 10 % aus Asphalt.
Die Anbindung an die offentliche Strale erfolgt mit
ebenerdig abgesenktem Bordstein. GroRere Fahrune-

benheiten sind nicht gegeben. Die akustischen Riick-
fahrwarner wurden vor der Messung deaktiviert, da
Sie hier vorliegend im Nachtzeitraum nicht eingesetzt
werden miissen.

In den Abbildungen 6 und 7 ist die Lage der Mess-
punkte und der Fahrweg angegeben (MP1, MP2 und
MP3). Hintergrund: An IO1 bis IO3 wurde nicht ge-
messen.

Die LKW fahren {iber die Betriebsgeldndegrenze und
Tor 1 auf den Innenhof in einer Linkskurve. Anschlie-
Rend fahren die LKW riickwérts in die Verladehalle.

Die LKW fahren von der Verladehalle {iber den In-
nenhof in Richtung Tor 1 und verlassen das Betriebs-
geldnde {iber die offentliche Strae. Der Motor des
Diesel-LKW wurde in der Verladehalle gestartet.

Gt}s/"/

} OLLAGER

.|

@3/

OLLAGER
| b %1

Abb. 6: Einfahrtsweg und Messpunkte Anschliefend fahren
die LKW Riickwiérts in die Verladehalle

2.4 Messergebnisse
In Abbildung 8 wird der Pegel-Zeit Verlauf an MP1
fiir je eine Ausfahrt und Einfahrt vergleichend zwi-
schen Diesel und Elektro-LKW dargestellt.
Insgesamt wurden 7 Ein- und Ausfahrten des Elektro-

LKW und 6 Ein-und Ausfahrten des Diesel-LKW gemes-
sen. Es wurde jeweils nur die Fahrt auf dem Betriebsge-
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Abb. 7: Ausfahrtsweg und Messpunkte

lande berticksichtigt. In den nachfolgenden Tabellen 7
und 8 sind die Messergebnisse an MP1 dargestellt.

Insgesamt wurden 7 Ein- und Ausfahrten des Elek-
tro-LKW und 6 Ein- und Ausfahrten des Diesel-LKW
gemessen. Es wurde jeweils nur die Fahrt auf dem
Betriebsgeldande berticksichtigt.
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Abb. 8: Pegel-Zeit-Verlauf fiir eine Ein- und Ausfahrt MP1

Die Messergebnisse an MP1 zeigen, dass der ener-
giedquivalente Schalldruckpegel an MP1 durch die
Fahrgerdusche des Elektro-LKW bei der Einfahrt im
Mittel um 6,8 dB(A) niedriger ist als der des Diesel-
LKW. Der ermittelte Maximalpegel ist fiir den Elek-
tro-LKW um 4,9 dB(A) niedriger.

Die Messergebnisse an MP1 zeigen, dass der ener-
giedquivalente Schalldruckpegel an MP1 durch die
Fahrgerdusche des Elektro-LKW bei der Ausfahrt
im Mittel um 8,6 dB(A) niedriger ist als der des
Diesel-LKW. Der ermittelte Maximalpegel ist fiir den
Elektro-LKW um 10,3 dB(A) niedriger. Die Pegel-
unterschiede zwischen dem Diesel-LKW und dem
Elektro-LKW sind im Wesentlichen durch das Weg-
fallen des Dieselmotorengerdusches begriindet. Die
Gerdusche der Antriebseinheit des Elektro-LKW sind
weniger dominant. Die weiteren fahrbedingten Ge-
rduschquellen sind bei beiden Fahrzeugen dhnlich.

Aus den erfassten energetischen Mittelwerten der
Messwerte an MP1 wurden in Tabelle 9 die oktav-
spektralen Schallleistungen der digitalisierten Linien-
quelle des Fahrweges mit Hilfe einer Ausbreitungs-

berechnung im digitalen Modell fiir die Ein- und
Ausfahrt berechnet. Des Weiteren wird die durch-
schnittliche Einwirkzeit angegeben.

Tabelle 9 zeigt, dass fiir den Elektro-LKW in der
63 Hz Oktave die hochsten Pegelminderungen er-
reicht werden.

Zur Priifung des Spitzenpegelkriteriums wurde eine
Punktquelle an der Betriebsgeldndegrenze auf dem
Fahrweg modelliert und anhand der energetisch
gemittelten Maximalpegel der Messergebnisse die
Schallleistung der Punktquelle mit Hilfe einer Aus-
breitungsberechnung im digitalen Modell | ermittelt.

Fiir die Ausfahrt ergibt sich eine Pegeldifferenz von
10,3 dB(A) und fiir die Einfahrt eine Pegeldifferenz
von 4,9 dB(A).

Mit Hilfe dieser aus Messwerten berechneten
Schallleistungen wurden mittels einer Ausbreitungs-
berechnung die Beurteilungspegel fiir eine kom-
binierte Ein- und Ausfahrt innerhalb der lautesten
Nachtstunde an den Immissionsorten berechnet.
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Tab. 7: Messwerte an MP1 fiir die Einfahrt von Elektro LKW (E-LKW) und Diesel-LKW (D-LKW)

e
[dB(A

MP1 1. Einfahrt E-LKW 50,5 62,7
MP1 2. Einfahrt E-LKW 50,5 63,8
MP1 3. Einfahrt E-LKW 49,4 62,9
MP1 4. Einfahrt E-LKW 47,3 57,7
MP1 5. Einfahrt E-LKW 46,8 59,1
MP1 6. Einfahrt E-LKW 48,0 61,7
MP1 7. Einfahrt E-LKW 47,2 60,4
Energetischer Mittelwert: E-LKW 48,8 61,6

MP1 1. Einfahrt D-LKW 54,8 66,4
MP1 2. Einfahrt D-LKW 55,7 68,1
MP1 3. Einfahrt D-LKW 56,7 67,9
MP1 4. Einfahrt D-LKW 56,0 66,1
MP1 5. Einfahrt D-LKW 54,1 62,8
MP1 6. Einfahrt D-LKW 55,8 65,9
Energetischer Mittelwert: D-LKW 55,6 66,5

AL: E-LKW -6,8 -4,9

Tab. 8: Messwerte an MP1 fiir die Ausfahrt von Elektro LKW (E-LKW) und Diesel-LKW (D-LKW)

[dB(A

MP1 1. Ausfahrt E-LKW 56,0 67,2
MP1 2. Ausfahrt E-LKW 52,6 58,7
MP1 3. Ausfahrt E-LKW 50,0 56,7
MP1 4. Ausfahrt E-LKW 52,7 61,5
MP1 5. Ausfahrt E-LKW 54,2 62,9
MP1 6. Ausfahrt E-LKW 53,7 62,0
MP1 7. Ausfahrt E-LKW 53,4 60,0
Energetischer Mittelwert: E-LKW 53,5 62,5

MP1 1. Ausfahrt D-LKW 61,3 71,0
MP1 2. Ausfahrt D-LKW 62,3 70,4
MP1 3. Ausfahrt D-LKW 61,9 73,1
MP1 4. Ausfahrt D-LKW 63,0 76,0
MP1 5. Ausfahrt D-LKW 62,2 72,7
MP1 6. Ausfahrt D-LKW 61,8 70,4
Energetischer Mittelwert: D-LKW 62,1 72,8

AL: E-LKW -8,6 -10,3
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Tab. 9: Oktavspektrale Schallleistung des Fahrwegs

Vorgang Liva zeit

[db(A)]
Diesel Einfahrt 77,8 79,4 83,5 87,2 92,0 89,8 85,7 77,5 95,9 84
Elektro Einfahrt 69,0 72,4 76,1 81,3 84,8 83,5 79,1 72,7 89,2 77
Pegeldifferenz 8,8 7,0 7,4 6,1 8,8 6,3 6,6 4.8 6,7 -
Diesel Ausfahrt 77,1 77,7 83,6 88,7 93,3 91,5 88,9 79,1 97,4 34
Elektro Ausfahrt 64,9 72 80,2 81,0 83,9 82,7 78,0 72,0 88,0 30
Pegeldifferenz 12,2 5,7 3,4 7,7 9,4 8,8 10,0 7,1 8,5
Tab. 10: Schallleistung der kurzzeitigen Gerduschspitze
[dB(A)]
Diesel Einfahrt 97,7
Elektro Einfahrt 92,8
Pegeldifferenz 4,9
Diesel Ausfahrt 104,0
Elektro Ausfahrt 93,7
Pegeldifferenz 10,3
Zusétzlich wurde die LKW Ein- und Ausfahrt auf hen entspricht einer {iblichen Herangehensweise bei
Grundlage der Emissionsdaten der LKW-Studie [1] Prognosen nach TA Ldrm.

zum Vergleich prognostisch berechnet. Hierbei wur-
de eine Schallleistung von Ly, = 103 dB(A) fiir eine In den Tabellen 11 und 12 wird der Vergleich mit

Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h angesetzt und den ermittelten Beurteilungs- und Spitzenpegel an
eine kurzzeitige Gerduschspitze von 108 dB(A) an den Immissionsorten IO1 bis I0O3 dargestellt.

der Betriebsgeldndegrenze fiir die Ein- und Ausfahrt

und am Wendepunkt fiir Entspannungsgerdusche der Tabelle 11 und Tabelle 12 zeigen fiir das untersuchte
Bremsen modelliert. In Prognosen wird davon ausge- betriebliche Szenario, dass die Richtwerte und das
gangen, dass das Entspannungsgerdusch auftritt und Spitzenpegelkriterium der TA Larm fiir Mischgebiete
wird entsprechend vorliegend ebenso beriicksichtigt. nur beim Einsatz des Elektro-LKW eingehalten wer-
Die Einwirkzeit betrdgt hierbei rechnerisch fiir die den konnen.

Ausfahrt 33 s und fiir die Einfahrt 44 s. Dieses Vorge-

Tab. 11: Beurteilungspegel nachts L, . .. an den Immissionsorten IO im Vergleich Prognose / Messung

Lr,nachts [dB(A)]
aus Prognose
101

46,3 38,4 30,6
102 52,0 42,1 34,0
103 49,8 41,0 32,9
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Tab. 12:

Immissionsort
aus Prognose

Kurzzeitige Gerduschspitzen Ly ., an den Immissionsorten IO im Vergleich Proghose / Messung

Lagmax [4B(A)]

aus Messung

101 68,8
102 75,8
103 72,8

64,8 54,5
71,8 61,5
68,8 58,5

2.5 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier dargestellten Messergebnisse zeigen, dass die
Schallleistung von Fahrgerduschen von Elektro-LKW
bei niedrigen Geschwindigkeiten um bis zu 8,5 dB(A)
niedriger sind als die Fahrgerdusche von Diesel-LKW.
Da fiir diese Messungen lediglich ein Elektro-LKW
Typ getestet wurde im Vergleich zu einem Diesel-
LKW-Typ im Zusammenhang mit der betrieblichen
Situation ist die Ubertragbarkeit auf andere Betriebs-
situationen und andere Fahrzeugmodelle nur einge-
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schrankt gegeben. Die hier vorliegenden Messergeb-
nisse dienen als Orientierung zum Aufzeigen des
Potenzials moglicher Gerduschminderung durch den
Einsatz von Elektro-LKW anstelle von Diesel-LKW
bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten. Weitere mess-
technische Untersuchungen zur Schallleistung der
Fahrgerdusche von Elektro-LKW in Abhdngigkeit der
Fahrgeschwindigkeit sind zu empfehlen, sodass eine
ausreichende Datenbasis entsteht.
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Teil 3: Verladegerausche an Einkaufsmarkten
KNuT LENkEWITZ (TUV NORD Umweltschutz GmbH & Co.KG)

3 Verladegeriausche an Einkaufsmarkten

3.1 Zusammenfassung

Im Jahr 1991 und 1995 hat TUV NORD (damals
RWTUV) im Auftrag des HLNUG (damals HLfU; Hes-
sische Landesanstalt fiir Umwelt)) schalltechnische
Kennwerte und Emissionsdatenkataloge zur Prognose
und Beurteilung von LKW- und Ladegerdusche auf
Betriebsgeldnden erarbeitet (8] [2].

Die vorliegende Untersuchung des TUV NORD aus
den Jahren 2019 bis 2023 zeigt, dass bei den ermit-
telten Schallleistungspegeln, gegeniiber der HLfU-
Studie aus dem Jahr 1995, zwischenzeitlich von nied-
rigeren Emissionsdaten ausgegangen werden kann.
Die geringeren Gerduschemissionen sind zur{ickzu-
flihren auf den fortgeschrittenen Stand der Larmmin-
derungstechnik

Die neueren Gerduschemissionen kdnnen zukiinftig
als Datengrundlage zur Erstellung von Schallimmissi-
onsprognosen nach TA Lirm eingesetzt werden. Die
Tabellen Nr. 13 bis Nr. 16 im Anhang fassen hierzu
alle erforderlichen Emissionsdaten zusammen.

Die Tabellen verweisen jeweils in den vorletzten Zei-
len auf die beigeordneten Datenbldtter 1fd. Nr. 1 bis
Nr. 4 im Anhang, die weitere Details, Frequenzspek-
tren und Fotos der untersuchten Rampen beinhalten.
Ferner wird in der letzten Zeile der Tabelle auf die
zu Grunde liegende Haufigkeitsverteilung und Stati-
stische Auswertung der Stichproben im Anhang ver-
wiesen.

3.2 Ausgangslage und Zielsetzung

Bei den Be- und Entladevorgdngen von LKW-Auflie-
gern mit Hubwagen und Rollwagen im Einzelhandel
treten die wesentlichen Gerdusche beim Uberfahren
der stationéren Uberladebriicke und der fahrzeugei-
genen Ladebordwand sowie durch Rollgerdusche am
Wagenboden der Auflieger auf.

Angesichts immer ndher heranriickender Wohnbe-
bauung an Gewerbestandorte bzw. der immer starker
favorisierten Lage von Geschédftshdusern im Bereich
bestehender Wohnbebauung sowie dem Wunsch
nach mdglichst uneingeschrdnkten Betriebs- und
Offnungszeiten, zum Teil in die immissionskritische
Nachtzeit hinein, stellt die zuverldssige Prognose die-
ser Verladegerdusche im Rahmen von Genehmigungs-
verfahren eine zunehmend wichtige Aufgabe dar.

Im Jahr 1991 und 1995 hat TUV NORD (damals
RWTUV) im Auftrag des HLNUG (damals HLfU; Hes-
sische Landesanstalt flir Umwelt) schalltechnische
Kennwerte und Emissionsdatenkataloge zur Prognose
und Beurteilung von Schallimmissionen erarbeitet.

In der Zeitschrift Umweltplanung, Arbeits- und Um-
weltschutz, Heft Nr. 129, aus dem Jahr 1991, wurden
Angaben zu den Gerduschemissionen von typischen
Verladevorgdngen, wie sie z.B. an Lebensmittelmark-
ten auftreten, veroffentlicht.

Die 1995 verdffentlichte LKW-Larmstudie [2] be-
schreibt im Abs. 5.3 typische Be- und Entladevor-
gidnge von Paletten mittels handgefiihrter Hubwagen
und Rollcontainer an AuBen- und Innenrampen {iiber
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Uberladebriicken und fahrzeugeigene Ladebordwan-
de und liefert anhand der Untersuchungsergebnisse
differenzierte Emissionsansédtze (zeitlich gemittelte
Schallleistungspegel fiir 1 Ereignis pro Stunde) fiir die
auftretenden Verladegerdusche.

Um eine praxisnahe und realistische Prognose der
Verladegerdusche zu ermdglichen und technischen
Neuerungen zur Larmminderung gerecht zu werden,
werden aktuelle Gerduschmesswerte bzw. akustische

Kennwerte bendtigt. Hierzu wurden von TUV NORD
in der vorliegenden Untersuchung die Gerduschemis-
sionen bei der Be- und Entladung von Paletten und
Rollwagen an bestehenden Einzelhandelsmarkten
und Zentrallager fiir Lebensmittelmérkte ermittelt.
Die Ergebnisse sollen bei der Erstellung von Immissi-
onsprognosen nach TA Lirm im Rahmen von Geneh-
migungsverfahren als aktuelle Datenbasis dienen. Sie
sollen die veralteten Daten aus der 1995 veroffentli-
chten LKW-Larmstudie (Heft 192) ersetzen.

3.3 Untersuchungsumfang - Verladerampen im
Lebensmitteleinzelhandel

Untersucht wurden LKW-Auflieger mit untereinander
vergleichbarem Laderaumvolumen, Ladeinhalt und
Bodenbelag sowie verschiedene Elektro-Flurforder-
fahrzeuge (Palettenhubwagen) dhnlicher Grée und
Leistung,

Die Messungen fanden an unterschiedlichen Standorten
statt, hierbei wurden Einkaufsmédrke mit AuBenrampen
wie auch Vorsatzrampen mit integrierter Vorschubiiber-
ladebriicke und Torrandabdichtung untersucht:

AuRenrampen:

e Be- und Entladung von Paletten mittels Elektro-
Flurférder-Fahrzeug {iber fahrzeugeigene Lade-
bordwand des LKW

® Be- und Entladung von Rollcontainern iiber stati-
ondre, schwenkbare Mini-Uberladebriicke (Mini-
Dock, mechanisch) sowie iiber fahrzeugeigene
Ladebordwand des LKW

e Be- und Entladung von Paletten an AuBenrampe
mit Elektro-Flurférder-Fahrzeug iiber stationdre,
schwenkbare Mini-Uberladebriicke (Mini-Dock,
mechanisch)
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Innenrampen:

e Be- und Entladung von Paletten mit Elektro-
Flurférder-Fahrzeug an Innenrampe (Vorsatzram-
pe) mit integrierter Vorschubiiberladebriicke und
Torrandabdichtung, Typ A und Typ B (Briicken-
plateau mit Anti-Drohn Korund-Beschichtung)

Die Datenblitter 1fd. Nr. 1 bis Nr. 4 im Anhang zeigen
Fotos der untersuchten Rampen, Flurforderfahrzeuge
und Rollcontainer.

Je Anlieferung wurden ca. 25 bis 33 Paletten bzw.
Rollcontainer entladen sowie mit Leergut (gepresste
PET-Flaschen), Warenriickldufen und Reststoffen
(Verpackungsmaterial, Folie, Papier) beladen. Unter-
sucht wurden mehrere Anlieferungen des allgemei-
nen Warensortiments aus der téglichen Anlieferung,
so dass der Verladevorgang sowie die Disposition und
das Gewicht der einzelnen Paletten einen reprisenta-
tiven Betriebsablauf bzw. Querschnitt einer typischen
Anlieferung widerspiegelt.

Um einen Bezug zur HLfU-Studie (Heft 192) zu er-
moglichen, wurde die gesamten Be- bzw. Entladung
in Teilvorgange (Uberfahren Rampe und Ladebriicke
mit einem Palettenhubwagen leer und voll sowie
Rollgerdusche Palettenhubwagen Wagenboden) sepa-
riert.
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3.3.1

Untersucht wurden Verladevorginge an Auflenram-
pen mit zwei unterschiedlichen Ausfithrungsvarian-
ten von Mini-Uberladebriicken (Mini-Dock, ortsfest,
mechanisch) mit Anfahr-/Rampenpuffern und Ram-
penniederfahrt, die hinsichtlich der Gerduschemissi-
onen vergleichbar sind. Die Datenblétter Ifd. Nr. 1,
Nr. 2A, Nr. 2B, 2C und Nr. 3 im Anhang zeigen Fotos
der untersuchten Rampen:

¢ Schwenkbare Uberladebriicke (Verladeblech).

Die Briicke ist iiber einen Rollwagen in einem Spezi-
alflihrungsprofil gehalten und seitlich verrollbar. Zum
Ladevorgang wird die hochkant stehende Briicke
(Nullstellung) entriegelt und heruntergelassen, sodass
sich das Auflager der Rampe auf die Ladefldche des
LKW legt.

¢ Klappkeil-Uberladebriicke.

3.3.2

Untersucht wurden Verladevorgdnge an Podestan-
lagen mit ortsfester Vorsatzrampe, mit integrierter
elektrohydraulischer Uberladebriicke, Anfahr-/Ram-
penpuffer, Planen-Torrandabdichtung und Rampen-
niederfahrt. Die Datenbldtter Ifd. Nr. 4A und Nr. 4B
im Anhang zeigen Fotos der untersuchten Rampen:

Die untersuchten Vorsatzrampen mit Vorschub- oder
Klappkeil wurden als selbsttragende ortsfeste Ein-
heiten vor Rampen bzw. Tor6ffnungen installiert. Im
Ubergang zwischen Anlieferungsraum und Vorsatz-
rampe war i. d. R. ein Sektionaltor installiert, welches
wihrend der Verladung getffnet wurde. Nach dem
Anheben des Briickenplateaus ldsst sich die Vor-
schublippe in die gewiinschte Lage ausgefahren und
absenken.

Die untersuchten Vorschubiiberladebriicken unter-
schieden sich im Wesentlichen in der Oberflidchenei-
genschaft des Briickenplateaus; zum einen Standard-

Beschreibung der untersuchten AuBenrampen

Die Klappkeilrampe aus zwei umschlagbaren Lippen
wird mechanisch mit Hilfe einer Gasdruckfeder oder
elektrohydraulisch betrieben. Durch das Anheben des
Plateaus wird die Klappauffahrt in der obersten Stel-
lung selbsttdtig ausgeklappt und ldsst sich danach auf
die LKW-Ladefldche auflegen. Die Klappkeil-Uberla-
debriicke ist als selbsttragende Einheit vor der Rampe
bzw. der Tordffnung montiert.

Mini-Uberladebriicken werden eingesetzt, wenn die
Hohe der Verladestelle (Rampenhohe) nur geringfiigig
von der Fahrzeug-Ladeflache abweicht. Durch die so-
genannten ,Schwimmstellung® folgt die Briicke wéh-
rend der Verladung den Hohenbewegungen des LKW.
Des Weiteren wurden Verladevorgédnge an Auflen-
rampen {iber die fahrzeugeigene Ladebordwand des
LKW betrachtet. Die Ladebordwand lag hierbei un-
mittelbar auf der Stahlkante des Betonpodestes der
AuBenrampe (Ho6he ca. 1,3 m) auf.

Beschreibung der Vorsatzrampen (Innenrampen)

Briickenplateaus (Typ A) mit einer rutschfesten und
profilierten Metalloberfliche sowie gerduschge-
ddmmte und entdréhnte Briickenplateaus mit einer
Korund-Oberfldchenbeschichtung auf Polyurethan-
basis (Typ B). Der vordere Klappkeil der Briicken
wies jeweils eine rutschfeste und profilierte Metallo-
berflache ohne Beschichtung auf.

Im AuRenbereich befindet sich eine Planen-Tor-
randabdichtung mit vorliegenden und oben auflie-
genden, 3 mm dicken, gewebeverstirkten PVC-
Planen zur Vermeidung von Zugluft, zum Schutz
der Waren vor Witterungseinfliissen sowie zum
Schutz temperaturempfindlicher Giiter. Die Planen-
Torrandabdichtungen schlieBen beim Einfahren des
LKW mit den Seitenwédnden und dem Dach lose ab;
nach unten ist der Ubergang zwischen Auflieger und
Rampe offen. Es handelt sich nicht um eine aufblas-
bare Torrandabdichtung oder Kissen-Torrandabdich-
tung.
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3.4 Schilderung der untersuchten Verladevorginge

Ein Verladevorgang setzt sich zusammen aus:
Entladung Palette:

Ladung im LKW entsichern, Fahrt des leeren Flurfor-
derfahrzeugs tiber die Uberladebriicke oder die fahr-
zeugeigene Ladebordwand und den Wagenboden in
den LKW-Auflieger, Aufnehmen einer Palette und
Fahrt des vollen Flurforderfahrzeugs zuriick in das La-
ger der Filiale, Abstellen der Palette. Entladen wurden
unterschiedliche Paletten mit typischem Warensorti-
ment.

Beladung Palette:

Fahrt des vollen Flurforderfahrzeugs mit vollen Palet-
ten aus dem Lager der Filiale iiber die Uberladebriicke
oder die fahrzeugeigene Ladebordwand in den LKW-
Auflieger. Beladen wurden Paletten mit Leergut (ge-
presste PET-Flaschen), Warenriickldufen und Rest-
stoffen (Verpackungsmaterial, Folie, Papier).

3.4.1

Die Bodenoberflachen im Auflieger bestand aus Alu-
minium mit Profilierung. Die Seitenwdnde und das

3.4.2

Die verwendeten Flurférderfahrzeuge mit Elektroan-
trieb (Gabel-Niederhubwagen) waren mit Laufrollen
(Antriebs- und Tandemrollen) mit einem Polyurethan-
Elastomer-Laufbelag und Kugellagern ausgestattet.

3.4.3 Verwendete Rollwagen
Die untersuchten Rollwagen waren gréBtenteils mit

Hartkunststoffrollen und Kugellagern (Standardrollen)
ausgestattet und vereinzelt mit Polyurethan-Elasto-
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Eingesetzte LKW-Auflieger

Entladung Rollwagen:

Ladung im LKW entsichern, Fahrt des vollen Rollwa-
gens {iber die Uberladebriicke oder die fahrzeugeige-
ne Ladebordwand in das Lager der Filiale, Abstellen
des Rollwagens. Entladen wurden unterschiedliche
Rollwagen mit typischem Warensortiment.

Beladung Rollwagen:

Fahrt eines vollen Rollwagens aus dem Lager der
Filiale {iber die Uberladebriicke oder die fahrzeugei-
gene Ladebordwand in den LKW-Auflieger. Beladen
wurden die Rollwagen mit Leergut (gepresste PET-
Flaschen), Warenriickldufen und Reststoffen (Verpa-
ckungsmaterial, Folie, Papier).

Die Vorgdnge ,Entladen“ und ,,Beladung® wurden
wechselseitig und kontinuierlich ohne Unterbrechung
nach obiger Schilderung durchgefiihrt, um ein realis-
tisches und praxisnahes Ergebnis zu erzielen.

Dach des Aufliegers waren aus Kunststoff und Isolier-
material.

Verwendete Flurférderfahrzeuge

Die Flurforderfahrzeuge entsprachen dem Stand der
Technik und werden als Standardausfiihrung angese-
hen. Handgefiihrte Palettenhubwagen werden in den
untersuchten Objekten nicht mehr eingesetzt.

mer-Laufbelag (PU/PE), sog. ,Leiselaufrollen“ oder
LS0ftrollen”.
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3.5 Methodik der Messdurchfiihrung

Es wurden die Schalldruckpegel bei der Be- und Ent-
ladung an bereits errichteten Objekten gemessen.

Die Untersuchungen fanden insgesamt an 15 unter-
schiedlichen Standorten sowie 20 unterschiedlichen
LKW-Aufliegern mit untereinander vergleichbaren
Laderaumvolumen und Boden statt.

Je Anlieferung wurden insgesamt ca. 25 bis 35
Paletten bzw. Rollwagen entladen sowie mit Leer-
gut (gepresste PET-Flaschen), Warenriicklaufen und
Reststoffen (Verpackungsmaterial, Folie, Papier) bela-
den.

Zur Erzielung reprdsentativer und aussagekraftiger
Messwerte, wurden insgesamt ca. 400 Paletten-

3.5.1

Um die Messungen mit den Ergebnissen der HLfU-
Studie vergleichen zu konnen, wurden der mit Im-
pulszuschlag versehene Schallleistungspegel fiir ein
Ereignis bezogen auf eine Stunde (L g, 1y Glei-
chung (2)), der Schallleistungspegel (L, [dB(A)];
Gleichung (3a)) und der maximale Schallleistungs-
pegel (Lyamax [dB(A)]; Gleichung (3b)) berechnet.
Der Impulszuschlag (K; [dB]) wurde als Differenz des
Taktmaximal-Mittelungspegels (Lypr., [dB(A)]) und
des dquivalenten Dauerschallpegels (L., [dB(A)]) er-
mittelt (Gleichung (4)).

Es wurden die Schalldruckpegel bei der Be- und Ent-
ladung an bereits errichteten Objekten gemessen.

Die Untersuchungen fanden insgesamt an 15 unter-
schiedlichen Standorten sowie 20 unterschiedlichen
LKW-Aufliegern mit untereinander vergleichbaren
Laderaumvolumen und Boden statt.

Je Anlieferung wurden insgesamt ca. 25 bis 35 Palet-
ten bzw. Rollwagen entladen sowie mit Leergut (ge-
presste PET-Flaschen), Warenriickldufen und Rest-
stoffen (Verpackungsmaterial, Folie, Papier) beladen.

Zur Erzielung reprédsentativer und aussagekréftiger
Messwerte, wurden insgesamt ca. 400 Paletten-
Bewegungen (Be- und Entladung) und ca. 250 Roll-

Bewegungen (Be- und Entladung) und ca. 250 Roll-
wagen-Bewegungen (Be- und Entladung) erfasst und
ausgewertet.

Untersucht wurden Verladevorgange mit dem aktu-
ellen Warensortiment aus der tdglichen Anlieferung,
so dass der Verladevorgang sowie die Disposition und
das Gewicht der einzelnen Paletten einen reprasenta-
tiven Betriebsablauf bzw. Querschnitt einer typischen
Anlieferung widerspiegelt.

Die Schallpegelmessung wurde mit Handschallpegel-
messern durchgefiihrt. Die Mikrofone wurden seit-
lich der Beladedffnung im Winkel von ca. 45 ° zur
Seitenwand in Fahrtrichtung in einer Hohe von ca.
3 m iiber Boden aufgestellt.

Bestimmung akustischer Kennwerte

wagen-Bewegungen (Be- und Entladung) erfasst und
ausgewertet.

Untersucht wurden Verladevorgange mit dem aktu-
ellen Warensortiment aus der taglichen Anlieferung,
so dass der Verladevorgang sowie die Disposition und
das Gewicht der einzelnen Paletten einen reprasenta-
tiven Betriebsablauf bzw. Querschnitt einer typischen
Anlieferung widerspiegelt.

Die Schallpegelmessung wurde mit Handschallpegel-
messern durchgefiihrt. Die Mikrofone wurden seit-
lich der Beladedffnung im Winkel von ca. 45 ° zur
Seitenwand in Fahrtrichtung in einer Hohe von ca.
3 m iiber Boden aufgestellt.

Gleichung 2

L =10-1 ( T ) 10 (L“’*‘) K
WAT,1,1h = °2\3600s 10 + Ky
Gleichung 3a

Lwa =1L 10-1 Q

WA = Lareq — 0g 7w d

Gleichung 3b

Q
L =1L —-10-1 (7)
AFmax AFmax og T w-d?
T Einwirkzeit in [s]

d Messabstand in [m]
Q Richtungsfaktor (1 Vollkugel, 2 Halbkugel, 4 Viertelkugel)
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Gleichung 4

K; = Larreq — Lareq

Vor jeder Messreihe wurden erganzend die Fremdge-
rdusche (Lygrremq [AB(A)]) gemessen. Da die Mindest-

3.5.2 Statistische Auswertung
Die statistische Auswertung erfolgt nach einem ro-
busten Schdtzverfahren, welches die Gesamtheit der
Stichproben beriicksichtigt und eine Analyse von
Ausreillern vornimmt, um den Einfluss von Model-
labweichungen zu reduzieren [9] [10] [11].

Die Abbildungen 9 bis 24 im Anhang zeigen die
Héufigkeitsverteilungen der ermittelten Schalllei-
stungspegel Lyr 1, [AB(A)] (mit Impulszuschlag ver-
sehene Schallleistungspegel fiir ein Ereignis bezogen
auf eine Stunde). Hierbei wurden die absoluten und
kumulierten Hdufigkeiten in Histogrammen darge-
stellt.

In den Anlagen werden zusdtzlich mit Hilfe von
Whisker-Box-Plot-Diagrammen das Streuungs- und
Lagemall der Schallleistungspegel Lyr 15 [dB(A)]
und kurzzeitigen Maximal-Schallleistungspegel
Liyamax [dB(A)] visualisiert.

Die Whisker-Box-Plot-Diagramme zeigen eine leicht
unsymmetrische Verteilung (leichte Links- und
Rechts-Schieflage) der Stichproben, aber vergleichs-
weise wenige Ausreiller.

Da der arithmetische Mittelwert von einzelnen Aus-
reifern stark beeinflusst wird, die viel héher oder
niedriger als der Rest der Werte liegen kdnnen, wird
im vorliegenden Fall bei der Bestimmung der zentra-
len Tendenz der geordneten Stichprobe (x1, x2, ...,
xn) von n Messwerten der Median x (50 % Quartil)
verwendet, der robust und nicht so sensibel gegen
Ausreiler ist (Robustes Schétzverfahren).

Zur Ermittlung des Median x wird die Stichprobe
der GroBe nach vom kleinsten zum groften Wert
sortiert. Der kleinste Wert ist x1 und der groBte Wert
xn. Mathematisch ausgedriickt berechnet sich der
Median x wie folgt:
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differenz von 10 dB zwischen den einzelnen Schall-
druckpegeln der Messungen (L., [dB(A)]) und denen
der Fremdgerduschmessungen (Ly,qpemq [AB(A)]) in
allen Messreihen sicher erreicht wurde, konnte auf
eine Fremdgerduschkorrektur verzichtet werden.

Gleichung 5

Die Tabelle neben dem Box-Plot-Diagramm weist

e
X = 1
z(x%”%n)

ferner die Standardabweichung des arithmetischen
Mittelwertes s bzw. die mittlere absolute Abwei-
chung vom Median aus:

n ungerade

n gerade

Gleichung 6

s = 1/nZIxt- -%|

Die Ausdehnung der Box entspricht dem Interquar-
tilsabstand (IQR = x75 % - x25 %), in dem die mitt-
leren 50 % der Stichproben liegen. Die Box wird
durch das obere 75 %-Quartil (x75 %) und untere
25 %-Quartil (x25 %) begrenzt. Mathematisch ausge-
driickt berechnen sich das 25 %- und das 75 %-Quar-
til wie folgt:

Gleichung 7

1
~ _ )5 (Xn.025 + Xn.025+1), wenn n « 0,25 ganzzahlig
Xas9, =942
X[n+025+1] wenn n = 0,25 nicht ganzzahlig

Gleichung 8

1
=(Xn.075 + Xn.0.7541), Wwenn n = 0,75 ganzzahlig
X750, =42 ' '
X[n-075+1], wennn=0,75 nicht ganzzahlig

Diese robusten Kennwerte zur Streuung (Beginn und
Ende der Box) sind beschriftet. Des Weiteren ist der
Median (50 %-Quartil) als durchgehender Strich in
der Box eingezeichnet und beschriftet.

Das arithmetische Mittel ist informativ im Box-Plot
als gekipptes Kreuz eingetragen und beschriftet, es
wird im vorliegenden Fall bei der Auswertung nicht
ber{icksichtigt.
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Der obere und untere Whisker (Antennen) auBerhalb
der Box gehen vom 1,5-fachen Interquartilsabstand
aus, in ihm liegen ca. 95 % der Stichproben.

Der untere Whisker w,.. geht bis zum Maximum aus

e dem Abstand des 1,5-fachen IQR vom 25 %-Quar-
til (W, = x25 % - 1,5 ¢ IQR) und

e dem Wert x;, der am weitesten vom 25 %-Quartil
entfernt und gleichzeitig groRer oder gleich ist wie
der Abstand des 1,5-fachen IQR vom 25 %-Quar-
til.

min

Der obere Whisker w, .. geht bis zum Minimum aus

e dem Abstand des 1,5-fachen IQR vom 75 %-Quar-
til (W, =X75 % + 1,5 ¢ IOR) und

e dem Wert x;, der am weitesten vom 75 %-Quar-
til entfernt und gleichzeilig kleiner oder gleich
ist wie der Abstand des 1,5-fachen IQR vom
75 %-Quartil.

max

Mathematisch formuliert berechnen sich die Whisker
folgendermalen:

Gleichung 9
unterer Whisker = MAX (wpin = x25% — 1,5 - IQR; x;)

Gleichung 10
oberer Whisker = MIN (W . = X75% + 1,5 - IQR; x;)

Die Whisker (Antennen) sind eingezeichnet und be-
schriftet.

3.6 Synopse

Die Tabellen 13 bis 16 im Anhang fassen die aktu-
ell ermittelten Daten des TUV NORD aus den Jah-
ren 2019 bis 2023 zusammen und stellen diese den
Daten der HLfU-Studie (LKW-Larmstudie, Heft 192)
aus dem Jahr 1995 gegentiber.

In der HLfU-Studie 1995 wurden der Auswertung
arithmetische Mittelwerte zu Grunde gelegt, in der
vorliegenden Untersuchung von TUV NORD aus den
Jahren 2019 bis 2023 die Mediane. Der Unterschied
bei der Auswertung ist auf Grund der ndherungswei-
sen Normalverteilung der Stichproben geringfiigig

Die Stichproben aulerhalb des oberen und unteren
Whiskers sind als Kreise dargestellt und beschriftet,
diese werde als AusreiBer behandelt.

Der Median fiir die Gerduschemissionen beim Uber-
fahren der Uberladebriicke mit einem leeren Hubwa-
gen ist in allen Fidllen erwartungsgemdl hoher als mit
einem vollen. Der Median fiir das Rollgerdusch beim
Befahren des Wagenbodens mit dem Hubwagen liegt
deutlich unter den Werten fiir das Uberfahren der
Briicke.

In den Whisker-Box-Plot-Diagrammen ist zu erken-
nen, dass die Streuung der Stichproben (Interquartils-
abstand) beim Uberfahren der Uberladebriicke (leer
und voll jeweils ca. 4 dB) kleiner ist als die Streuung
der Stichprobe fiir das Rollgerdusch beim Befahren
des Wagenbodens (ca. 7 dB).

Die Stichproben werden als ausreichende und geeig-
nete Basis fiir die Beurteilung der Verladevorgénge
angesehen.

Im vorliegenden Fall werden der Untersuchung bei
der Berechnung des Schallleistungspegels Lyt 1n
[dB(A)] die Mediane (Quartil 50 %) zu Grunde gelegt,
dies wird der spdteren energiedquivalenten Pegelmit-
telung iiber mehrere Vorgidnge gerecht. Bei der Be-
rechnung des kurzzeitigen Maximal-Schallleistungs-
pegels Liyamax [B(A)] werden die oberen Whisker (ca.
95 %) zu Grunde gelegt; AusreilRer bleiben wie be-
schrieben unberiicksichtigt.

und kann im vorliegenden Fall vernachldssigt wer-
den. Die Ergebnisse sind insgesamt vergleichbar.

In der HLfU-Studie 1995 wurden der Auswertung
die hochsten gemessenen Werte zu Grunde gelegt,
wobei Pegel-Ausreifer hdndisch bei der Auswertung
ausgeschlossen wurden (1995: Pegelauswertung an
Hand von analogen Pegel-Zeit-Verldufen); auf eine
statistische Auswertung wurde damals verzichtet. In
der vorliegenden Untersuchung des TUV NORD aus
den Jahren 2019 bis 2023 liegen die Ergebnisse digi-
tal vor, so dass im Rahmen einer detaillierteren Box-
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Plot-Statistik die oberen Whisker der Auswertung
zu Grunde gelegt werden konnten. Hierbei werden
AusreiBer oberhalb und unterhalb der Whisker-
Schwellen als Ausreiler automatisch ausgeschlossen.
Die Ergebnisse sind u. E. trotz der unterschiedlichen
Auswertemethode insgesamt vergleichbar.

Die Untersuchung des TUV NORD aus den Jahren
2019 bis 2023 zeigt, dass im Allgemeinen bei den
ermittelten Schallleistungspegeln (Lyur; 1, [dB(A)]),
gegeniiber der HLfU-Studie aus dem Jahr 1995, von
geringeren Werten ausgegangen werden kann. Die
geringeren Gerduschemissionen sind zuriickzufiih-
ren auf den fortgeschrittenen Stand der Ldrmminde-
rungstechnik:

e Verwendung moderner Flurférderfahrzeuge (Pa-
letten-Niederhubwagen) mit Elektroantrieb und
gerduscharmen Laufrollen mit gerduscharmen
Polyurethan-Elastomer-Laufbeldgen und Kugella-
gern. In der HLfU-Studie aus dem Jahr 1995 so-
wie der Verdffentlichung aus dem Jahr 2017 wur-
den hingegen handgefiihrte Palettenhubwagen
verwendet, die insbesondere bei Leerfahren ein
unruhigeres und lauteres Fahrgerdusch aufweisen.

e FEinsatz von standardisierten Laufbdden im Lade-
raum der Auflieger z.B. aus Aluminium mit Pro-
filierung. In der HLfU-Studie aus dem Jahr 1995
wurden die damals typischen Holzverladeflichen
oder Riffelblechoberflaichen mit einer deutlich

3.6.1

Eine akustische Schwachstelle bei der Verladung ist
weiterhin der Ubergang von der Vorschubiiberlade-
briicke der Vorsatzrampen in den LKW-Laderaum.
Beim Uberfahren dieser Ubergéinge wurden, wie auch
schon im Jahr 1995, die hochsten kurzzeitigen Maxi-
malpegel gemessen. Der Ubergang ist konstruktions-
bedingt nach unten hin offen, so dass nach wie vor
eine ungehinderte Gerduschabstrahlung moglich ist.

Die in den Jahren 2019 bis 2023 durch TUV NORD
ermittelten kurzzeitigen Maximal-Schallleistungs-
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hoheren Gerduschentwicklung beim Uberfahren
untersucht.

e Aufbau der Seitenwidnde und Dachflichen des
Aufliegers aus Kunststoff mit Isoliermaterial. In
der HLfU-Studie aus dem Jahr 1995 wurden Pla-
nenabdeckungen mit einem deutlich geringeren
Schallddmm-MaR untersucht.

e FEinsatz vom massiveren und konstruktiv stabileren
Uberladebriicken, die bei der Uberfahrt nicht so
leicht in Schwingungen (Gerduschabstrahlung)
versetzt werden konnen. In der HLfU-Studie aus
dem Jahr 1995 waren die Unterseiten der statio-
néiren Uberladebriicken noch so konstruiert, dass
die LKW ihre fahrzeugeigene Ladebriicke unter
die Betriebsladebriicke schieben mussten. Dieser
Hohlraum auf der Unterseite der Uberladebriicke
war eine pegelbestimmende Quelle.

e Bei den Vorschubiiberladebriicken Typ B ist zu-
satzlich mit einer Pegelminderung auf Grund des
schallgeddmmten und entdréhnten Briickenpla-
teaus mit einer Korund-Oberflachenbeschichtung
auf Polyurethanbasis zu rechnen.

e Bei Rollwagen ist zusdtzlich mit einer Pegel-
minderung bei Verwendung von Polyurethan-
Elastomer-Laufbeldgen (PU/PE) zu rechnen, sog.
LLeiselaufrollen” oder ,Softrollen“. In der HLfU-
Studie aus dem Jahr 1995 wurden hingegen nur
Rollwagen mit Hartkunststoffrollen (Standardrol-
len) verwendet.

Diskussion Vorsatzrampen (Innenrampen)

pegel (Lyamax [AB(A)]) flr die Vorsatzrampen Typ A
haben sich gegeniiber der HLfU-Studie nicht maR-
geblich verdndert.

Die in den Jahren 2019 bis 2023 durch TUV NORD
ermittelten kurzzeitigen Maximal-Schallleistungs-
pegel (Lyamax [dB(A)]) flr die Vorsatzrampen Typ B
haben sich gegeniiber der HLfU-Studie verringert.
Dies wird auf die schallddmmende und entdréh-
nende Korund-Oberflichenbeschichtung des be-
schichteten Briickenplateaus zuriickgefiihrt.
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3.6.2 Diskussion AuBBenrampen
Pegelbestimmend bei der Verladung von Paletten
und Rollwagen an Aufenrampen sind weiterhin
die Gerdusche der Hubwagen bzw. Rollwagen beim
Uberfahren der fahrzeugeigenen Ladebordwand des
LKW bzw. der stationdren Mini-Uberladebriicke
(Mini-Dock) der Rampe, da diese Uberfahrten im
Freien liegen und die Schallwellen sich anndhernd
ungehindert ausbreiten kénnen.

Die Geriusche beim Uberfahren der Ladebordwand
sind gegeniiber den Gerduschen beim Uberfahren
der Mini-Uberladebriicke (Mini-Dock) geringfiigig
hoher. Dies ist auf den kiirzeren Fahrweg {iber die
Mini-Uberladebriicke (Mini-Dock) sowie die kiirzere
Einwirkzeit zuriickzufiihren.

Wie auch schon in den Untersuchungen in den Jah-
ren zuvor zeigt sich, dass das Befahren mit leeren
Elektro-Flurférderfahrzeugen hohere Pegel erzeugt,
als mit voll beladene Flurforderfahrzeugen. Dies
wird auf vermehrte Schlag- und Klappergerdusche
der weniger stark belasteten Uberladebriicken bzw.
Ladebordwénde (Auflager Auflieger bzw. Rampe)
sowie den weniger stark belasteten Lagern der
Flurforderfahrzeuge bei den Leerfahrten zuriickge-
fihrt.

3.7 Fazit

Die neuen Messwerte kénnen zukiinftig als Daten-
grundlage zur Erstellung von Schallimmissionspro-
gnosen nach TA Larm eingesetzt werden.

Die Tabellen Nr. 13 bis Nr. 16 im Anhang fassen die
ermittelten Emissionsdaten zusammen.

Die Rollgerdusche auf dem Wagenboden der LKW-
Auflieger sind erwartungsgemdl unabhdngig von der
Art der Rampeniiberfahrt (Ladebordwand oder Uber-
ladebriicke) und dem Beladezustand der Wagen und
folglich anndhernd gleich.

Die in den Jahren 2019 bis 2023 durch TUV NORD
ermittelten kurzzeitigen Maximal-Schallleistungspe-
gel (Lyamax [AB(A)]) bei der Verladung von Rollcon-
tainern haben sich gegeniiber der HLfU-Studie 1995
nicht mafRgeblich verdndert. Lediglich bei der Verla-
dung von Paletten iiber Uberladebriicken wurden ge-
ringere Maximalpegel ermittelt.

Die geringeren Maximal-Schallleistungspegel (Lymax
[dB(A)]) in der Studie des TUV NORD aus den Jahren
2019 bis 2023 bei der Verladung von Paletten {iber
schwenkbare Uberladebriicken gegeniiber der HLfU-
Studie aus dem Jahr 1995 sind auf die Verwendung
moderner Flurforderfahrzeuge (Paletten-Nieder-
hubwagen) mit Elektroantrieb und gerduscharmen
Laufrolle mit gerduscharmen Polyurethan-Elastomer-
Laufbeldgen und Kugellagern zur{ickzufiihren.

Die Tabellen verweisen jeweils in den vorletzten Zei-
len auf die beigeordneten Datenbldtter Ifd. Nr. 1 bis
Nr. 4 im Anhang, die weitere Details, Frequenzspek-
tren und Fotos der untersuchten Rampen beinhalten.
Ferner wird jeweils in der letzten Zeile der Tabellen
auf die zu Grunde liegende Haufigkeitsverteilung
und Statistische Auswertung der Stichproben im An-
hang verwiesen.
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Anhang zu Teil 3: Verladegeridusche an Einkaufsmarkten

Tab. 13: Zusammenfassung und Gegenfiberstellung der Ergebnisse; Be- und Entladung von Paletten mittels Elektro-Flurférder-Fahr-
zeug bzw. handgefiihrtem Palettenhubwagen {iber fahrzeugeigene Ladebordwand des LKW

TUV NORD Jahr 2019-2021 HLfU, Heft 192 Jahr 1995
Be- und Entladung Beladung Entladung

Verladen von Paletten
iiber fahrzeugeigene La-
debordwand des Lkw mit
handgefiihrtem Paletten-
hubwagen mit Hartkunst-
stoffrollen (Standardrol-

Verladung von Paletten
an Auflenrampe

Verladen von Paletten iiber fahrzeugeigene
Ladebordwand des Lkw mit Elektro-Flurforder-
Fahrzeug bzw. handgefiihrte Palettenhubwagen
mit Polyurethan-Elastomer-Laufbelag (PU),

sog. , Leiselaufrollen“ oder ,Softrollen“

len, Polypropylen PP)
. . Lz, 1n i [dB(A)]
La1,in i [dB(A)] [Median] [arithmetischer Mittelwert]
leer {iber Ladebordwand 79,6 89,1 85,2
voll {iber Ladebordwand 75,5 88,0 84,0
Rollgerdusch Wagenboden Auflieger (2x) 71,8 75,0 75,0

Summenpegel bez. auf 1 Stunde und 1 Ladeein-

heit (Ein- u. Ausfahrt) 82,0 91,8 88,1

: : Lyamax in [dB(A)]

Lvamex 10 [dB(AJ] [obeterfivhisker] [hochster gemessener Wert]
kurzzeitige Pegelspitzen wéhrend der Verladung 113,3 114,0 114,0
Technisches Datenblatt Lfd. Nr. 1 = =
Haufigkeitsverteilung und Statistische Auswer- vgl. Abb. 9 bis Abb. 11 B _
tung der Stichproben

Tab. 14: Zusammenfassung und Gegeniiberstellung der Ergebnisse; Be- und Entladung von Rollcontainern {iber stationére, schwenk-
bare Mini-Uberladebriicke (Mini-Dock, mechanisch) sowie {iber fahrzeugeigene Ladebordwand des LKW

TUV NORD Jahr 2019-2023 HLfU, Heft 192 Jahr 1995
Be- und Entladung Be- und Entladung

iiber stationdre, schwenk-| iiber fahrzeugeigene iiber fahrzeugeigene iiber fahrzeugeige-

Verladung von
Rollcontainer an
AuRenrampe

bare Mini-Uberladebrii- | Ladebordwand des Ladebordwanddes Lkw | ne Ladebordwand
cke (Mini-Dock, mecha- | Lkw mit Hartkunst- mit Polyurethan-Ela- des Lkw mit Hart-
nisch) mit Hartkunststoff- | stoffrollen (Standardrol{ stomer-Laufbelag (PU/ | kunststoffrollen
rollen (Standardrollen, len, Polypropylen PP) | PE), sog. , Leiselaufrol- | (Standardrollen)
Polypropylen PP) len* oder ,,Softrollen
. . . . . . in [dB(A)] [arith-
Lo [9B(A) Mectan] Ly, in [0BEA) Mecian] Ly, in B Median]  “vnain 8 00 0
voll, Uberfahrt Ladebord-
wand bzw. Uberladebriicke L 5y b s
voll, Rollge.réiusche Wagen- 640 653 64.0 750
boden Auflieger ’ ) ) )
Summenpegel bez. auf 1
Stunde und 1 Ladeeinheit 77 s 7 PR
Liyamax i0 [dB(A)] Liyamax i0 [dB(A)] Liyamax in [4B(A)] Lyyamax in [4B(A)]
[oberer Whisker] [oberer Whisker] [oberer Whisker] [h6chster gemessener Wert]
kurzzeitige Pegelspitzen
wihrend der Verladung LGy Lz LI LD
Technisches Datenblatt Lfd. Nr. 2A Lfd. Nr. 2B Lfd. Nr. 2C =

Héufigkeitsverteilung und
Statistische Auswertung der
Stichproben
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vgl. Abb. 12 und Abb. 13

vgl. Abb. 14 und Abb. 15
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Tab. 15: Zusammenfassung und Gegeniberstellung der Ergebnisse; Be- und Entladung von Paletten an AuBenrampe mit Elektro-Flurférder-
Fahrzeug bzw. handgefiihrtem Palettenhubwagen {iber stationdre, schwenkbare Mini-Uberladebriicke (Mini-Dock, mechanisch)

HLfU, Heft 192 Jahr 1995
Be- und Entladung

Verladen von Paletten iiber
stationdre, schwenkbare
Uberladebriicke mit handge-
fiihrtem Palettenhubwagen
mit Hartkunststoffrollen (Stan-
dardrollen, Polypropylen PP)

Verladung von Paletten
an AuRenrampe

TUV NORD Jahr 2019-2021
Be- und Entladung

Verladen von Paletten iiber stationére,
schwenkbare Mini-Uberladebriicke (Mini-
Dock, mechanisch) mit Elektro-Flurforder-
Fahrzeug bzw. handgefiihrte Palettenhub-
wagen mit Polyurethan-Elastomer-Laufbelag
(PE), sog. , Leiselaufrollen“ oder , Softrollen“

leer {iber Uberladebriicke 77,0 86,0
voll iiber Uberladebriicke 72,7 81,1
Rollgerdusch Wagenboden Auflieger (2x) 71,7 75,0

Summenpegel bez. auf 1 Stunde und 1 Ladeein-

heit (Ein- u. Ausfahrt) 79,9 87,7

Lyama in [dB(A)]
[hochster gemessener Wert]
112,3 120,0

Lfd. Nr. 3 -

Liyamax i0t [dB(A)] [oberer Whisker]

kurzzeitige Pegelspitzen wahrend der Verladung

Technisches Datenblatt

Héufigkeitsverteilung und Statistische Auswer- . B
tung der Stichproben vl Ao 1 ol A, 16
Tab. 16: Zusammenfassung und Gegeniiberstellung der Ergebnisse; Be- und Entladung von Paletten an Innenrampe (Vorsatzrampe) mit inte-

grierter Vorschubiiberladebriicke und Torrandabdichtung, Typ A und Typ B (Briickenplateau mit Anti-Dréhn Korund-Beschichtung)

TUV NORD Jahr TUV NORD Jahr
2019-2021 2019-2021 LIROp ISz E sl e
Be- und Entladung Be- und Entladung Be- und Entladung

Verladen von Paletten Verladen von Paletten Verladen von Paletten an
an Innenrampe (Vorsatz- | an Innenrampe (Vorsatz- | Innenrampe mit integrier-
rampe) mit integrierter | rampe) mit integrierter | ter Uberladebriicke und
Vorschubiiberladebrii- | Vorschubiiberladebrii- | mit Torrandabdichtung
cke und Torrandab- cke und Torrandabdich-

dichtung - Typ A tung, Briickenplateau

Verladung von Paletten
an Innenrampe

mit Anti-Drohn Korund-
Beschichtung — Typ B

mit Elektro-Flurforder-Fahrzeug bzw. handgefiihrte | mit handgefiihrten Palet-
Palettenhubwagen mit Polyurethan-Elastomer- tenhubwagen mit Hart-
Laufbelag (PU), sogenannte , Leiselaufrollen“ oder | kunststoffrollen (Standard-
,Softrollen rollen, Polypropylen PP)
i i i 5 ]'WAT,l,lh in [dB(A)]
Lyar1,im in [dB(A)] [Median] Lyar1,in in [dB(A)] [Median] [arithmetischer Mittelwert]
leer tiber Uberladebriicke 74,2 68,9 76,5
voll iiber Uberladebriicke 68,2 61,1 72,1
Rollgerdusch Wagenboden Auflieger (2x) 60,6 60,5 75,0
Summenpegel bez. auf 1 Stunde und 1 Ladeein-
heit (Ein- u. Ausfahrt) s s S
Liyamax in [dB(A)] Liyamax in [dB(A)] Liyamax in [dB(A)]
[oberer Whisker] [oberer Whisker] [hochster gemessener Wert]
kurzzeitige Pegelspitzen wéhrend der Verladung 110,7 104,3 110,0
Technisches Datenblatt Lfd. Nr. 4A Lfd. Nr. 4B -

Héufigkeitsverteilung und Statistische Auswer-
tung der Stichproben

vgl. Abb. 19 bis Abb.

21 vgl. Abb. 22 bis Abb. 24
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Haufigkeitsverteilung Stichproben: Palettenhubwagen leer, Fz.-Ladebordwand
LWAT,1,1h in [dB(A)]
25 120
100
20 *
4= =
e 03
o 15 oD
- .
= 60
S 10 g
S 40 %
= 5
5 I 50 =
0 I g 0
51|53 (55|57 |59 61|63 |65(67 |69/ 71 |73|75(77|70|81|83)|85|87|82|91(93|495|97 |99
= Hiufigkeit| 0 0 (O |0|0|0|0|/0|2|0|3 |3 |10/11|/21|10/5|3|1|0|0|0|0|0|O
— i T o 0o 0 0O/ 0|0 O 0|03 3|7 12|26|42|72|87 | 94|99 /100100100100 100100
Stichproben Whisker-Box-Plot / [dB(A)]
Anzahl Stichproben gesamt 69
Anzahl Ausreisser gesamt 2
Anzahl Ausreisser gesamt in % 29
Statistik fiir Lyar 1,40 in [dB(A)] 85,0 | 5
Anzahl Ausreisser > oberer Whisker 0 | B8L6
> 80,0 79,6
oberer Whisker Schwelle Ausreiber nach oben 88,2 | i |;r;.r:0
oberes Quantil 75% 81,6 a5l J _
Nedian (Quani 50%) (02 STt ral i tem 706 |z | 700 -
Mittelwert, arithm. liegen 79,2 +-38 65,0
unteres Quantil 25% 77,0 60,0
unterer Whisker Schwelle Ausreier nach unten 71,4
Anzahl Ausreisser < unterer Whisker 2 i
Statistik fiir Lysma, in [dB(A)] 115,0
Anzahl Ausreisser > oberer Whisker 0 110,0 | | B 1103
oberer Whisker Schwelle Ausreier nach oben 113,3 105,0 l AR zgﬁ:a
oberes Quantil 75% . B o 110,6 100,0 100,9
edan (QuantiS0%) (02 7% rat . mtem [ v050 | 0| 7 s
Mittelwert, arithm. liegen 1081 +/-3,5 i
unteres Quantil 25% 1064
unterer Whisker Schwelle Ausreiker nach unten 100,9 =
Anzahl Ausreisser < unterer Whisker 2 it
Kennwerte Emissionsansatz in [dB(A)]
Schallleistungspegel LWA,1,1h 5 721 +-29
Impulshaltigkeit (LAFTeq - LAFeq) Kl 5 7,5 +/-21
Schallleistungspegel inkl. Impulshaltigkeit (LWA + KI) LWAT,1,1h s 79,6 +/-2,9
kurzzeitiger Maximal-Schallleistungspeqgel LWAmax s 1133 —

Abb. 9: Hiufigkeitsverteilung und Statistische Auswertung der Stichproben, Auenrampe, Rollgerdusche Elektro-Flurférder-
Fahrzeug (leer) iiber fahrzeugeigene Ladebordwand LKW
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Haufigkeitsverteilung Stichproben: Palettenhubwagen voll, Fz.-Ladebordwand
LWAT,1,1h in [dB(A)]
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14 =X
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Stichproben Whisker-Box-Plot / [dB(A)]
Anzahl Stichproben gesamt 69
Anzahl Ausreisser gesamt 0
Anzahl Ausreisser gesamt in % 7.2
Statistik flir Lyar 1,40 in [dB(A)]
Anzahl Ausreisser > oberer Whisker 1 zz’z o e
oberer Whisker Schwelle AusreiRer nach oben 83,6 ' 77,5
oberes Quantil 75% 0 77,5 0 s 73
Median (Quantil 50%) 225 njt-t-l‘;‘;?‘;c";f::r“s'fi"-ﬂ"';zi:n 75,5 +-32| 700 s
Mittelwert, arithm. liegen 751 +/- 4.4 65,0 65,8
unteres Quantil 25% 13,2 60,0
unterer Whisker Schwelle Ausreier nach unten 67,5 057,3
Anzahl Ausreisser < unterer Whisker 4 i
Statistik fiir Lyamax in [dB(A)] 2150
Anzahl Ausreisser > oberer Whisker 0 110,0 B . SN
oberer Whisker Schwelle Ausreilser nach oben 112,4 wso | | XT05,5 6.9
oberes Quantil 75% o 109,5 i 103,1
Neden Quentis0%) (02X T et den [ o0 [ oz ] 0 |
Mittelwert, arithm. ligen 105,6 +/-49 -
unteres Quantil 25% 103,3 086.3
unterer Whisker Schwelle Ausreiler nach unten 948 550 '
Anzahl Ausreisser < unterer Whisker 1 g4
Kennwerte Emissionsansatz in [dB(A)]
Schalllcistungspegel LWA,1,1h s 68,9 +/-32
Impulshaltigkeit (LAFTeq - LAFeq) Kl S 6,6 +/-2.4
Schallleistungspegel inkl. Impulshaltigkeit (LWA + Kl) LWAT,1,1h 5 75,5 +/-3,2
kurzzeitiger Maximal-Schallleistungspegel LWAmax s 112,4 -

Abb. 10: Hiufigkeitsverteilung und Statistische Auswertung der Stichproben, AuBenrampe, Rollgerdusche Elektro-Flurfor-
der-Fahrzeug (voll, Palette) {iber fahrzeugeigene Ladebordwand LKW
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LWAT,1,1h in [dB(A)]

Haufigkeitsverteilung Stichproben: Rollgerdusch Wagenboden Palettenhubwagen
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Statistik fiir Lyar 1,40 in [dB(A)] 85,0 i
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edien (Quaril %) B bt ten 715 | wras 0| [
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unteres Quantil 25% 68.9 55,0 s
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Statistik fiir Lysma, in [dB(A)] 100,0 1053
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unteres Quantil 25% 89,2 75,0
unterer Whisker Schwelle Ausreiker nach unten 814
Anzahl Ausreisser < unterer Whisker 0 A
Kennwerte Emissionsansatz in [dB(A)]
Schallleistungspegel LWA,1,1h 5 58,1 +/-43
Impulshaltigkeit (LAFTeq - LAFeq) Kl 5 13,7 +-7.5
Schallleistungspegel inkl. Impulshaltigkeit (LWA + KI) LWAT,1,1h s 71,8 +/-4,3
kurzzeitiger Maximal-Schallleistungspeqgel LWAmax s 103,2 —

Abb. 11: Hiufigkeitsverteilung und Statistische Auswertung der Stichproben, AuBenrampe, Rollgerdusche Elektro-Flurfor-
der-Fahrzeug (leer und voll, Palette) {iber Wagenboden des LKW-Aufliegers
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Haufigkeitsverteilung Stichproben: Beladen Rollcontainer voll

LWAT,1,1h in [dB(A)]
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Impulshaltigkeit (LAFTeq - LAFeq) Kl 5 6,9 +/-22
Schallleistungspegel inkl. Impulshaltigkeit (LWA + KI) LWAT,1,1h s 731 +/-3,1
kurzzeitiger Maximal-Schallleistungspeqgel LWAmax s 110,7 —

Abb. 12: Haufigkeitsverteilung und Statistische Auswertung der Stichproben, Auflenrampe mit stationdrer, schwenkbarer
Mini-Uberladebriicke (Mini-Dock, mechanisch), Rollgerdusche Rollwagen (voll) {iber Uberladebriicke
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Haufigkeitsverteilung Stichproben: Rollgerdusch Wagenboden Rollcont.
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Schallleistungspegel inkl. Impulshaltigkeit (LWA + KI) LWAT,1,1h s 64,9 +/-4,1
kurzzeitiger Maximal-Schallleistungspeqgel LWAmax s 97,2 —

Abb. 13: Hﬁuﬁgkeitsverteﬂung und Statistische Auswertung der Stichproben, Aufenrampe mit stationdrer, schwenkbarer
Mini-Uberladebriicke (Mini-Dock, mechanisch), Rollgerdusche Rollwagen (voll) {iber Wagenboden des LKW-Auf-
liegers



Technischer Bericht:
LKW-Studie: Untersuchung von Gerduschemissionen durch logistische Vorgdnge von Lastkraftwagen

Héaufigkeitsverteilung Stichproben: Beladen Rollcontainer voll
LWAT,1,1h in [dB(A)]
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Impulshaltigkeit (LAFTeq - LAFeq) Kl 5 6,0 +/-22
Schallleistungspegel inkl. Impulshaltigkeit (LWA + KI) LWAT,1,1h s 73,9 +/-3
kurzzeitiger Maximal-Schallleistungspeqgel LWAmax s 1121 —

Abb. 14: Hiufigkeitsverteilung und Statistische Auswertung der Stichproben, AuBenrampe, Rollgerdusche Rollwagen (voll)
iber fahrzeugeigene Ladebordwand des LKW
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Haufigkeitsverteilung Stichproben: Rollgerdusch Wagenboden
LWAT,1,1h in [dB(A)]
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Schallleistungspegel inkl. Impulshaltigkeit (LWA + KI) LWAT,1,1h s 65,3 +/-4,6
kurzzeitiger Maximal-Schallleistungspeqgel LWAmax s 102,2 —

Abb. 15: Haufigkeitsverteilung und Statistische Auswertung der Stichproben, AuBenrampe, Rollgerdusche Rollwagen (voll)
iber Wagenboden des LKW-Aufliegers



Technischer Bericht:
LKW-Studie: Untersuchung von Gerduschemissionen durch logistische Vorgdnge von Lastkraftwagen

Hiufigkeitsverteilung Stichproben: Uberladebriicke Palettenhubwagen leer
LWAT,1,1h in [dB(A)]
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Schallleistungspegel LWA,1,1h 5 69,6 +-3
Impulshaltigkeit (LAFTeq - LAFeq) Kl 5 74 +/-1,5
Schallleistungspegel inkl. Impulshaltigkeit (LWA + KI) LWAT,1,1h s 77,0 +/-3
kurzzeitiger Maximal-Schallleistungspeqgel LWAmax s 112,3 —

Abb. 16: Haufigkeitsverteilung und Statistische Auswertung der Stichproben, Aufenrampe mit stationdrer, schwenkbarer
Mini-Uberladebriicke (Mini-Dock, mechanisch), Rollgerdusche Elektro-Flurférder-Fahrzeug (leer) iiber Uberlade-
briicke
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Schallleistungspegel inkl. Impulshaltigkeit (LWA + KI) LWAT,1,1h s 72,7 +/-4,4
kurzzeitiger Maximal-Schallleistungspeqgel LWAmax s 109,6 —

Abb. 17: Hﬁuﬁgkeitsverteﬂung und Statistische Auswertung der Stichproben, Aufenrampe mit stationdrer, schwenkbarer
Mini-Uberladebriicke (Mini-Dock, mechanisch), Rollgerdusche Elektro-Flurférder-Fahrzeug (voll, Paletten) {iber

Uberladebriicke




Technischer Bericht:
LKW-Studie: Untersuchung von Gerduschemissionen durch logistische Vorgdnge von Lastkraftwagen

Héaufigkeitsverteilung Stichproben: Rollgerausche Wagenboden
LWAT,1,1h in [dB(A)]
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Abb. 18: Haufigkeitsverteilung und Statistische Auswertung der Stichproben, Aufenrampe mit stationdrer, schwenkbarer
Mini-Uberladebriicke (Mini-Dock, mechanisch), Rollgerdusche Elektro-Flurforder-Fahrzeug {iber Wagenboden des
LKW-Aufliegers
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Impulshaltigkeit (LAFTeq - LAFeq) Kl 5 9,5 +-2

Schallleistungspegel inkl. Impulshaltigkeit (LWA + KI) LWAT,1,1h s 74,2 +/-3,2

kurzzeitiger Maximal-Schallleistungspeqgel LWAmax s 110,7 —

Abb. 19: Haufigkeitsverteilung und Statistische Auswertung der Stichproben, Innenrampe (Vorsatzrampe) mit integrierter
Vorschubiiberladebriicke und Torrandabdichtung, Typ A, Rollgerdusche Elektro-Flurforder-Fahrzeug (leer) iiber

Uberladebriicke




Technischer Bericht:

LKW-Studie: Untersuchung von Gerduschemissionen durch logistische Vorgdnge von Lastkraftwagen

Haufigkeitsverteilung Stichproben: Hubwagen voll
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Kennwerte Emissionsansatz in [dB(A)]

Schallleistungspegel LWA,1,1h 5 60,1 +-28
Impulshaltigkeit (LAFTeq - LAFeq) Kl 5 8,2 +/-18
Schallleistungspegel inkl. Impulshaltigkeit (LWA + KI) LWAT,1,1h s 68,2 +/-2,8
kurzzeitiger Maximal-Schallleistungspeqgel LWAmax s 105,1 —

Abb. 20: Haufigkeitsverteilung und Statistische Auswertung der Stichproben, Innenrampe (Vorsatzrampe) mit integrierter
Vorschubiiberladebriicke und Torrandabdichtung, Typ A, Rollgerdusche Elektro-Flurférder-Fahrzeug (voll, Palet-

ten) {iber Uberladebriicke
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Haufigkeitsverteilung Stichproben: Rollgerdusche Wagenboden
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Kennwerte Emissionsansatz in [dB(A)]
Schallleistungspegel LWA,1,1h 5 51,0 +/-43
Impulshaltigkeit (LAFTeq - LAFeq) Kl 5 9,6 +/-6,5
Schallleistungspegel inkl. Impulshaltigkeit (LWA + KI) LWAT,1,1h s 60,6 +/-4,3
kurzzeitiger Maximal-Schallleistungspeqgel LWAmax s 96,0 —

Abb. 21: Haufigkeitsverteilung und Statistische Auswertung der Stichproben, Innenrampe (Vorsatzrampe) mit integrierter
Vorschubiiberladebriicke und Torrandabdichtung, Typ A, Rollgerdusche Elektro-Flurférder-Fahrzeug Wagenboden

des LKW-Aufliegers




Technischer Bericht:
LKW-Studie: Untersuchung von Gerduschemissionen durch logistische Vorgdnge von Lastkraftwagen

Haufigkeitsverteilung Stichproben: Hubwagen leer
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Anzahl Ausreisser < unterer Whisker 2 it
Kennwerte Emissionsansatz in [dB(A)]
Schallleistungspegel LWA,1,1h 5 60,3 +-28
Impulshaltigkeit (LAFTeq - LAFeq) Kl 5 8,6 +/-19
Schallleistungspegel inkl. Impulshaltigkeit (LWA + KI) LWAT,1,1h s 68,9 +/-2,8
kurzzeitiger Maximal-Schallleistungspeqgel LWAmax s 104,3 —

Abb. 22: Hiufigkeitsverteilung und Statistische Auswertung der Stichproben, Innenrampe (Vorsatzrampe) mit integrierter
Vorschubtiberladebriicke und Torrandabdichtung, Briickenplateau mit Anti-Drohn Korund-Beschichtung, Typ B,
Rollgerdusche Elektro-Flurférder-Fahrzeug (leer) {iber Uberladebriicke
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Haufigkeitsverteilung Stichproben: Hubwagen voll

LWAT,1,1h in [dB(A)]
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unterer Whisker Schwelle Ausreiker nach unten 83,8 d
Anzahl Ausreisser < unterer Whisker 0 it
Kennwerte Emissionsansatz in [dB(A)]
Schallleistungspegel LWA,1,1h 5 54,9 +/-3,4
Impulshaltigkeit (LAFTeq - LAFeq) Kl 5 6,2 +-27
Schallleistungspegel inkl. Impulshaltigkeit (LWA + KI) LWAT,1,1h s 611 +/-3,4
kurzzeitiger Maximal-Schallleistungspeqgel LWAmax s 101,1 —

Abb. 23: Hiufigkeitsverteilung und Statistische Auswertung der Stichproben, Innenrampe (Vorsatzrampe) mit integrierter

Vorschubtiberladebriicke und Torrandabdichtung, Briickenplateau mit Anti-Drohn Korund-Beschichtung, Typ B,
Rollgerdusche Elektro-Flurférder-Fahrzeug (voll, Paletten) iiber Uberladebriicke




Technischer Bericht:

LKW-Studie: Untersuchung von Gerduschemissionen durch logistische Vorgange von Lastkraftwagen
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Stichproben Whisker-Box-Plot / [dB(A)]
Anzahl Stichproben gesamt 113
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Statistik fiir Lyar 1,40 in [dB(A)] 85,0
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Anzahl Ausreisser < unterer Whisker 0 A
Kennwerte Emissionsansatz in [dB(A)]
Schallleistungspegel LWA,1,1h 5 51,9 +/-42
Impulshaltigkeit (LAFTeq - LAFeq) Kl 5 8,6 +-5
Schallleistungspegel inkl. Impulshaltigkeit (LWA + KI) LWAT,1,1h s 60,5 +/-4,2
kurzzeitiger Maximal-Schallleistungspeqgel LWAmax s 93,6 —

Abb. 24: Hiufigkeitsverteilung und Statistische Auswertung der Stichproben, Innenrampe (Vorsatzrampe) mit integrierter
Vorschubiiberladebriicke und Torrandabdichtung, Briickenplateau mit Anti-Dréhn Korund-Beschichtung, Typ B,
Rollgerdusche Elektro-Flurférder-Fahrzeug Wagenboden des LKW-Aufliegers
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Technisches Datenblatt Nr.1  Ergdnzung 2019/2021 Lfd. Nr.: 1

Einsatz Prozess

AuBenrampe, Be- und Entladung von Paletten mit-
tels E Flurforder-Fahrzeug {iiber fahrzeugeigene
Ladebordwand des LKW

Rampentyp und Fahrzeugtyp

Verladevorgdnge an Aulenrampen iiber die fahr-
zeugeigene Ladebordwand des LKW.

Die Ladebordwand lag hierbei unmittelbar auf der
Stahlkante des Betonpodestes der AulRenrampe (Ho-
he ca. 1,3 m) auf.

Die Oberflache des Bodens im Auflieger besteht aus
Aluminium mit Profilierung. Die Seitenwinde und
das Dach des Aufliegers bestehen aus Kunststoff und
[soliermaterial.

Das verwendete Flurforderfahrzeug mit Elektroan-
trieb (Gabel-Niederhubwagen ist mit Laufrollen (An-
triebs- und Tandemrollen) mit einem Polyurethan-
Elastomer-Laufbelag und Kugellagern ausgestattet.

Zustand

gut
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LKW-Studie: Untersuchung von Gerduschemissionen durch logistische Vorgdnge von Lastkraftwagen

Technisches Datenblatt Nr.1  Ergdnzung 2019/2021 Lfd. Nr.: 1

Einsatz Prozess

AuBenrampe, Be- und Entladung von Paletten mittels E Flurférder-Fahrzeug tiber fahrzeugeigene Ladebordwand
des LKW

Mess- und Beurteilungsparameter

Dauer der Mittelungszeit bei der Messung 5
des Lyrq In sec

Impulshaltigkeit, ausgedriickt als Diffe-

Schallleistung dB(A)
8

-Palettenhubwagen leer

LWAT,lh
-Palettenhubwagen voll 7 Palettenwagen leer 79,6

Palettenwagen voll 75,5
-Rollgerdusche Wagenboden 14

Rollgerdusch Boden 71,8
Tonhaltigkeit, bewertet nach subjektiver 0 gesamter Vorgang 82,0

Wahrnehmung, in dB

LWAmax

gesamter Vorgang 113,3

Messunsicherheit in dB +1
80
70
<
= 31,5 45,7
k=]
£ 60 63 53,1
g 125 69,9
< 5
250 754
500 74,9
40
315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 1000 76,2
Oktavmittenfrequenz in [Hz] 2000 75,0
4000 70,8
8000 64,2
Summe 82,0
n-Spektren 69
Bemerkungen

Gerausche beim Uberfahren von Kanten und Schwellen sowie Rollgerdusche beim Schieben und Ziehen des
Flurforderfahrzeugs auf der Ladebordwand.
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Technisches Datenblatt Nr. 2A Ergdnzung 2019/2021 Lfd. Nr.: 2A

Einsatz Prozess

AuBenrampe, Be- und Entladung von Rollcontai-
nern und Rollwagen {iber eine Mini-Uberladebrii-
cke (Mini-Dock); Klappkeil-Uberladebriicke oder
schwenkbare Uberladebriicke

Rampentyp und Fahrzeugtyp

Klappkeil-Uberladebriicke. Die Klappkeilrampe be-
steht aus zwei manuell umschlagbaren Lippen und
wird mechanisch mit Hilfe einer Gasdruckfeder oder
elektrohydraulisch betrieben. Das Plateau wird an-
gehoben, wobei die Klappauffahrt selbsttitig in der
obersten Stellung ausklappt und sich anschlieBend
auf die LKW-Ladefldche auflegt. Die Klappkeil-
Uberladebriicke ist als selbsttragende Einheit vor der
Rampe bzw. der Tordffnung montiert.

Schwenkbare Uberladebriicke (Verladeblech). Die
Briicke ist {iber einen Rollwagen in einem Spezial-
flihrungsprofil gehalten und seitlich verrollbar. Zum
Ladevorgang wird die hochkant stehende Briicke
(Nullstellung) entriegelt und heruntergelassen, so-
dass sich das Auflager der Rampe auf die Ladefliche
des LKW legt.

Die Oberflache des Bodens im Auflieger besteht aus
Aluminium mit Profilierung. Die Seitenwinde und
das Dach des Aufliegers bestehen aus Kunststoff und
[soliermaterial.

Zustand

gut
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LKW-Studie: Untersuchung von Gerduschemissionen durch logistische Vorgdnge von Lastkraftwagen

Technisches Datenblatt Nr. 2A Ergdnzung 2019/2021 Lfd. Nr.: 2A

Einsatz Prozess

AuBenrampe, Be- und Entladung von Rollcontainern und Rollwagen iiber eine Mini-Uberladebriicke (Mini-
Dock); Klappkeil-Uberladebriicke oder schwenkbare Uberladebriicke

Mess- und Beurteilungsparameter

Dauer der Mittelungszeit bei der Messung 5
des Lyrq In sec

Impulshaltigkeit, ausgedriickt als Differenz
Lapteq = Lapeq in dB

- Rollgerdusche Wagenboden 10 Lyat,in
Rollcontainer voll 73,1
Tonhaltigkeit, bewertet nach subjektiver 0 Rollgeriusch Boden 64,9

Wahrnehmung, in dB
gesamter Vorgang 73,7

Messunsicherheit in dB + 1 Liamax
gesamter Vorgang 110,7

80

Hz LWA [0)1<7\4 dB(A)
70
<
= 315 37,0
k=]
£ 60 63 49,9
¢ 125 60,5
= 50
250 66,1
500 66,5
40
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 1000 67,8
Oktavmittenfrequenz in [Hz] 2000 66,8
4000 64,2
8000 57,7
Summe 73,7
n-Spektren 50
Bemerkungen

Gerausche beim Uberfahren von Kanten und Schwellen sowie Rollgerdusche beim Schieben und Ziehen des
Rollwagens auf der Ladebordwand.
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Technisches Datenblatt Nr. 2B Erganzung 2022/2023  Lfd. Nr.: 2B

Einsatz Prozess

Ent- und Beladung von Rollwagen mit Polyurethan-
Elastomer-Laufbelag (PU/PE) {iber die fahrzeugeige-
ne Ladebordwand des Lkw

Rampentyp und Fahrzeugtyp

Verladevorgdnge {iber die fahrzeugeigene Ladebord-
wand des Lkw.

Die Oberfldche des Bodens im Auflieger besteht aus
Aluminium mit Profilierung.

Die Seitenwande und das Dach des Aufliegers beste-
hen aus Kunststoff und Isoliermaterial.

Rollwagen mit Polyurethan-Elastomer-Laufbelag
(PU/PE).

Zustand

gut
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Technisches Datenblatt Nr. 2B Erganzung 2022/2023  Lfd. Nr.: 2B

Einsatz Prozess

AuBenrampe, Be- und Entladung von Rollcontainern und Rollwagen iiber eine Mini-Uberladebriicke (Mini-
Dock); Klappkeil-Uberladebriicke oder schwenkbare Uberladebriicke

Mess- und Beurteilungsparameter

Dauer der Mittelungszeit bei der Messung 5
des Lyrq In sec

Impulshaltigkeit, ausgedriickt als Differenz
LapreqLareq In dB

- Rollgerdusche Wagenboden 10 Lyar i

Rollcontainer voll 72,0

Tonhaltigkeit, bewertet nach subjektiver 0

X Rollgerdusch Boden 64,0
Wahrnehmung, in dB

gesamter Vorgang 73,0
Messunsicherheit in dB +1 Liyamax

gesamter Vorgang 110,0

80

70
< 31,5 36,1
[2=]
o
£ 60 63 48,0
K
§ 125 59,3
<
50 250 64,1
500 66,6
40
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 1000 673
Oktavmittenfrequenz in [Hz] 2000 66,1
4000 62,9
8000 56,7
Summe 73,0
n-Spektren 150,0
Bemerkungen

Gerausche beim Uberfahren von Kanten und Schwellen sowie Rollgerdusche beim Schieben und Ziehen des
Rollwagens auf der Ladebordwand.
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Technisches Datenblatt Nr. 2C Erganzung 2022/2023  Lfd. Nr.: 2C

Einsatz Prozess

Be- und Entladung von Rollwagen mit Polyurethan-
Elastomer-Laufbelag (PU/PE) {iber die fahrzeugeige-
ne Ladebordwand des LKW

Rampentyp und Fahrzeugtyp

Verladevorgdnge {iber die fahrzeugeigene Ladebord-
wand des LKW.

Die Oberfldche des Bodens im Auflieger besteht aus
Aluminium mit Profilierung.

Die Seitenwande und das Dach des Aufliegers beste-
hen aus Kunststoff und Isoliermaterial.

Rollwagen mit Polyurethan-Elastomer-Laufbelag
(PU/PE).

Zustand

gut
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Technisches Datenblatt Nr. 2C Erganzung 2022/2023  Lfd. Nr.: 2C

Einsatz Prozess

Be- und Entladung von Rollwagen mit Polyurethan-Elastomer-Laufbelag (PU/PE) iiber die fahrzeugeigene Lade-
bordwand des LKW

Mess- und Beurteilungsparameter

Dauer der Mittelungszeit bei der Messung 5
des Lyyeq in S€C

Impulshaltigkeit, ausgedriickt als Diffe-

1enZ Lypreq = Lapeq in dB Schallleistung | dB(A)

- Rollwagen voll 6

LWAT,lh

- Rollgerdusche Wagenboden 10 Rollwagen voll 720

Rollgerdusch Boden 64,0

Tonhaltigkeit, bewertet nach subjektiver 0 gesamter Vorgang 73,0
Wahrnehmung, in dB

LWAmax
Messunsicherheit in dB +1 gesamter Vorgang 110
80
70
< 31,5 36,1
[==]
k=]
£ 60 63 48,0
3
S 125 59,3
_];
50 250 64,1
500 66,6
40 1000 67,3
31,50 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 D
Oktavmittenfrequenz in [Hz] 2000 66,1
4000 62,9
8000 56,7
Summe 73,0
n-Spektren 150,0
Bemerkungen

Geriusche beim Uberfahren von Kanten und Schwellen sowie Rollgerdusche beim Schieben und Ziehen des
Rollwagens auf der Ladebordwand.
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Technisches Datenblatt Nr.3  Ergdnzung 2019/2021 Lfd. Nr.: 3

Einsatz Prozess

Aufenrampe, Be- und Entladung von Paletten mit
Elektro-Flurférderfahrzeug {iber eine Mini-Uberlade-
briicke (Mini-Dock); Klappkeil-Uberladebriicke oder
schwenkbare Uberladebriicke

Rampentyp und Fahrzeugtyp

Klappkeil-Uberladebriicke. Die Klappkeilrampe be-
steht aus zwei manuell umschlagbaren Lippen und
wird mechanisch mit Hilfe einer Gasdruckfeder oder
elektrohydraulisch betrieben. Das Plateau wird an-
gehoben, wobei die Klappauffahrt selbsttitig in der
obersten Stellung ausklappt und sich anschlieBend
auf die LKW-Ladefldche auflegt. Die Klappkeil-
Uberladebriicke ist als selbsttragende Einheit vor der
Rampe bzw. der Tordffnung montiert.

Schwenkbare Uberladebriicke (Verladeblech). Die
Briicke ist {iber einen Rollwagen in einem Spezial-
flihrungsprofil gehalten und seitlich verrollbar. Zum
Ladevorgang wird die hochkant stehende Briicke
(Nullstellung) entriegelt und heruntergelassen, so-
dass sich das Auflager der Rampe auf die Ladefliche
des Lkw legt.

Die Oberflache des Bodens im Auflieger besteht aus
Aluminium mit Profilierung. Die Seitenwinde und
das Dach des Aufliegers bestehen aus Kunststoff und
[soliermaterial.

Das verwendete Flurforderfahrzeug mit Elektroan-
trieb (Gabel-Niederhubwagen ist mit Laufrollen (An-
triebs- und Tandemrollen) mit einem Polyurethan-
Elastomer-Laufbelag und Kugellagern ausgestattet.

Zustand

befriedigend

54



Technischer Bericht:
LKW-Studie: Untersuchung von Gerduschemissionen durch logistische Vorgdnge von Lastkraftwagen

Technisches Datenblatt Nr.3  Ergdnzung 2019/2021 Lfd. Nr.: 3

Einsatz Prozess

AuBenrampe, Be- und Entladung von Paletten mit Elektro-Flurforderfahrzeug tiber eine Mini-Uberladebriicke
(Mini-Dock]); Klappkeil-Uberladebriicke oder schwenkbare Uberladebriicke

Mess- und Beurteilungsparameter

Dauer der Mittelungszeit bei der Messung 5
des Lyrq In sec

Impulshaltigkeit, ausgedriickt als Diffe-
1enZ Lypreq = Lapeq 10 dB Schallleistung dB(A)

- Palettenhubwagen leer 8 Lyat,in
Palettenwagen leer 77,0

- Palettenhubwagen voll 8

Palettenwagen voll 72,7

- Rollgerdusche Wagenboden 13 Rollgerdusch Boden 71,7

gesamter Vorgang 79,9
Tonhaltigkeit, bewertet nach subjektiver 0
Wahrnehmung, in dB

LWAmax

gesamter Vorgang  112,3

Messunsicherheit in dB +1
31,5 48,7
63 56,7
80 125 63,7
250 68,7
70
z 500 71,0
2 1000 727
g 60
g 2000 74,6
<
5 5 4000 73,0
8000 63,9
40 Summe 79,9
31,50 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
n-Spektren 60,0

Oktavmittenfrequenz in [Hz]

Bemerkungen

Geriusche beim Uberfahren von Kanten und Schwellen sowie Rollgerdusche beim Schieben und Ziehen des
Flurforderfahrzeugs auf der Ladebordwand.
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Technisches Datenblatt Nr. 4A Ergidnzung 2019/2021 Lfd. Nr.: 4A

Einsatz Prozess

Innenrampe, Be- und Entladung von Paletten mit
Elektro-Flurforder-Fahrzeug an Vorsatzrampen mit
integrierter Vorschubiiberladebriicke und Planen-
Torrandabdichtung, Typ A: Briickenplateau und
Klappkeil: rutschfeste und profilierte Metalloberfla-
che

Rampentyp und Fahrzeugtyp

Die Vorsatzrampe mit Vorschub oder Klappkeil ist als
selbsttragende Einheit vor der Rampe bzw. der Tor-
offnung montiert. Nach dem Anheben des Briicken-
plateaus wird die Vorschublippe in die gewliinschte
Position ausgefahren. Durch die flexible Auflagerldn-
ge kann ein aufwandiges Neupositionieren des LKWs
entfallen. Im Ubergang zwischen Anlieferungsraum
und Vorsatzrampe ist ein Sektionaltor installiert.

Briickenplateau und Klappkeil: rutschfeste und profi-
lierte Metalloberfliche

Die Oberfldche des Bodens im Auflieger besteht aus
Aluminium mit Profilierung. Die Seitenwdnde und
das Dach des Aufliegers bestehen aus Kunststoff und
[soliermaterial.

Das verwendete Flurforderfahrzeug mit Elektroan-
trieb (Gabel-Niederhubwagen) ist mit Laufrollen (An-
triebs- und Tandemrollen) mit einem Polyurethan-
Elastomer-Laufbelag und Kugellagern ausgestattet.

Im AuBenbereich befand sich eine Planen-Torrandab-
dichtung mit vorliegenden und oben aufliegenden,
3 mm dicken, gewebeverstarkten PVC-Planen zur
Vermeidung von Zugluft, zum Schutz der Waren vor
Witterungseinfliissen sowie zum Schutz temperatur-
empfindlicher Giiter. Die Planen-Torrandabdichtung
schlieRen beim Einfahren des LKW mit den Seiten-
winden und dem Dach lose ab; nach unten ist der
Ubergang zwischen Auflieger und Rampe offen. Es
handelt sich nicht um eine aufblasbare Torrandab-
dichtung oder Kissen-Torrandabdichtung

Zustand

sehr gut
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Technisches Datenblatt Nr. 4A Ergidnzung 2019/2021 Lfd. Nr.: 4A

Einsatz Prozess

Innenrampe, Be- und Entladung von Paletten mit Elektro-Flurférder-Fahrzeug an Vorsatzrampen mit integrierter
Vorschubiiberladebriicke und Planen-Torrandabdichtung, Typ A: Briickenplateau und Klappkeil: rutschfeste und
profilierte Metalloberfliche

Mess- und Beurteilungsparameter

Dauer der Mittelungszeit bei der Messung 5
des Ly, In sec

Impulshaltigkeit, ausgedriickt als Diffe-

- Palettenhubwagen leer 10 Lyvat,in

Palettenwagen leer 74,2

- Palettenhubwagen voll 8
Palettenwagen voll 68,2

- Rollgerdusche Wagenboden 10 Rollgerdusch Boden 60,6

gesamter Vorgang 75,5
Tonhaltigkeit, bewertet nach subjektiver 0
Wahrnehmung, in dB

LWAmax

gesamter Vorgang 110,7

Messunsicherheit in dB +1
80
70
< 31,5 46,3
/m
o
£ 60 63 56,3
5
8 125 64,2
_F
50 250 69,8
500 71,3
40 1000 66,1
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 ’
Oktavmittenfrequenz in [Hz] 2000 65,8
4000 61,3
8000 53,0
Summe 75,5
n-Spektren 150,0
Bemerkungen

Gerausche beim Uberfahren von Kanten und Schwellen sowie Rollgerdusche beim Schieben und Ziehen des
Flurforderfahrzeugs auf dem Briickenplateau.
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Technisches Datenblatt Nr. 4B Ergdnzung 2019/2021 Lfd. Nr.: 4B

Einsatz Prozess

Innenrampe, Be- und Entladung von Paletten mit
Elektro-Flurforder-Fahrzeug an Vorsatzrampen mit
integrierter Vorschubiiberladebriicke und Planen-
Torrandabdichtung, Typ B: Briickenplateau: rutsch-
feste u. gerduschgeddmmte u. entdréhnte Korund-
Beschichtung auf PU-Basis.

Rampentyp und Fahrzeugtyp

Die Vorsatzrampe mit Vorschub oder Klappkeil ist als
selbsttragende Einheit vor der Rampe bzw. der Tor-
offnung montiert. Nach dem Anheben des Briicken-
plateaus wird die Vorschublippe in die gewliinschte
Position ausgefahren. Durch die flexible Auflagerldn-
ge kann ein aufwandiges Neupositionieren des LKWs
entfallen. Im Ubergang zwischen Anlieferungsraum
und Vorsatzrampe ist ein Sektionaltor installiert.

Briickenplateau: rutschfeste und gerduschgedammte
und entdrohnte Korund-Oberflichenbeschichtung auf
Polyurethanbasis. Klappkeil der Briicke: rutschfeste
und profilierte Metalloberfliche, ohne Beschichtung.

Die Oberflache des Bodens im Auflieger besteht aus Alu-
minium mit Profilierung. Die Seitenwénde und das Dach
des Aufliegers bestehen aus Kunststoff und Isoliermaterial.

Das verwendete Flurférderfahrzeug mit Elektroan-
trieb (Gabel-Niederhubwagen) ist mit Laufrollen (An-
triebs- und Tandemrollen) mit einem Polyurethan-
Elastomer-Laufbelag und Kugellagern ausgestattet.

Im AuRenbereich befand sich eine Planen-Torrandab-
dichtung mit vorliegenden und oben aufliegenden, 3 mm
dicken, gewebeverstarkten PVC-Planen zur Vermeidung
von Zugluft, zum Schutz der Waren vor Witterungsein-
fliissen sowie zum Schutz temperaturempfindlicher Gii-
ter. Die Planen-Torrandabdichtung schlieRen beim Ein-
fahren des LKW mit den Seitenwénden und dem Dach
lose ab; nach unten ist der Ubergang zwischen Auflieger
und Rampe offen. Es handelt sich nicht um eine aufblas-
bare Torrandabdichtung oder Kissen-Torrandabdichtung,

Zustand

sehr gut
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Technisches Datenblatt Nr. 4B Ergdnzung 2019/2021 Lfd. Nr.: 4B

Einsatz Prozess

Innenrampe, Be- und Entladung von Paletten mit Elektro-Flurférder-Fahrzeug an Vorsatzrampen mit integrier-
ter Vorschubtiberladebriicke und Planen-Torrandabdichtung, Typ B: Briickenplateau: rutschfeste u. gerduschge-
ddammte u. entdréhnte Korund-Beschichtung auf PU-Basis

Mess- und Beurteilungsparameter

Dauer der Mittelungszeit bei der Messung 5
des Ly, In sec

Impulshaltigkeit, ausgedriickt als Diffe-

- Palettenhubwagen leer 9 Lyarin

Palettenwagen leer 68,9
- Palettenhubwagen voll 6

Palettenwagen voll 61,1
- Rollgerdusche Wagenboden 9 Rollgerdusch Boden 60,5

gesamter Vorgang 70,5
Tonhaltigkeit, bewertet nach subjektiver 0

LWAmax

Wahrnehmung, in dB
gesamter Vorgang  104,3

Messunsicherheit in dB +1
80
70
< 31,5 40,6
[==]
o
£ 60 63 51,2
5
8 125 59,0
5
50 250 64,1
500 64,1
40 1000 65,3
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 ’
Oktavmittenfrequenz in [Hz] 2000 61,5
4000 54,4
8000 439
Summe 70,5
n-Spektren 113,0
Bemerkungen

Gerausche beim Uberfahren von Kanten und Schwellen sowie Rollgerdusche beim Schieben und Ziehen des
Flurforderfahrzeugs auf dem Briickenplateau.
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Teil 4: Verladegerausche in Logistikunternehmen

TiBOR BENARIK (Dezernat 14 — Larm, Erschiitterungen, Abfall, Luftreinhaltung Anlagen)

4 Verladegerausche in Logistikunternehmen

4.1

Die Be- und Entladevorgangen von LKW an Vorsatz-
rampen (Innenrampen) in Logistikzentren unterschei-
den sich nur marginal von denen an Einkaufsmark-
ten. Aufgrund der Vielzahl der Untersuchung an den
Mérkten in Teil 3, soll dieser Teil 4 lediglich als eine
Ergdnzung des vorangegangenen Teils dienen. Durch

4.2 Untersuchungsumfang
Untersucht wurden LKW-Auflieger mit untereinander
vergleichbarem Laderaumvolumen, Ladeinhalt und
Bodenbelag. Die Messungen fanden an einem Stand-

4.2.1

Die Laderampen verfiigen {iber Vorschubladebriicken
und haben eine rutschfeste, profilierte und beschich-
tete Metalloberflichen. Die untersuchten Uberla-
debriicken wurden im Jahr 2018 hergestellt. Das
Eigengewicht liegt bei 1210 kg. Die Nennlast der La-
derampe betrdgt 60 kN.

4.2.2

Fiir die Beladung wurden gummibereifte Elektro-
Stapler eingesetzt. Die Stapler hatten entweder 1,6 t,
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Ausgangslage und Zielsetzung

eigene Messungen konnten an den Verladerampen
von Logistikzentren, beispielsweise fiir Rollcontainer
dhnliche Emissionen ermittelt werden wie bei den
Einkaufsmérkten. Die damit gewonnenen Zusatz-
informationen sind Erkenntnisse {iber die Verladung
mit kleinen Elektrostaplern.

ort statt, es wurden Innenrampen eines Typs mit in-
tegrierter Vorschubladebriicke mit Torrandabdichtung
untersucht.

Beschreibung der Laderampe

Im AuBenbereich befindet sich eine Planen-Tor-
randabdichtung mit vorliegenden und oben auflie-
genden, dicken, gewebeverstdrkten PVC-Planen. Die
Planen-Torrandabdichtungen schlieBen beim Einfah-
ren des LKW mit den Seitenwdnden und dem Dach
lose ab, nach unten ist der Ubergang zwischen Auflie-
ger und Rampe offen. Die untersuchten Laderampen
sind in Abbildung 25 dargestellt. Die Ladebriicke wird
mit einem Sektionaltor verschlossen.

Beschreibung der Flurforderfahrzeuge

2,0 t oder 4,0 t Traggewicht. In der nachfolgenden
Abbildung 26 sind die Stapler dargestellt.
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Abb. 25: Detailaufnahmen der untersuchten Laderampen

Abb. 26: Eingesetzter Stapler
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4.2.3 Beschreibung der eingesetzten LKW

Die Waren wurden mit LKW-Sattelaufliegern angelie- Die Bodenoberfldchen im Auflieger bestand aus Sieb-
fert. Diese weisen eine Linge von 13,60 m auf. Ein druckplatte ohne Profilierung. Die Seitenwénde und
Sattelauflieger hat die Kapazitdt von 34 Europaletten. das Dach des Aufliegers waren aus LKW-Planen.

Abb. 27: Eingesetzter LKW

4.2.4 Beschreibung umgeschlagenen Ware

Die Waren, die wihrend der Ermittlung der Ge- Kartons oder Kunststoffboxen zusammengestellt. Von
rduschemissionen, umgeschlagen wurden, befanden der Ladung selbst, gingen keine Gerdusche aus.
sich auf Paletten. Die Gebinde waren entweder in

Abb. 28: Gebinde

4.2.5 Beschreibung des Verladevorgangs

Nach dem Riickwérts rangieren des LKW mit ge- abgestellt. Das Rolltor wird gedffnet und die Vor-
offneter Klappe hinten, wird der Auflieger an die schubladebriicke wird {iber die Ladekante des Auf-
Verladerampe angedockt. Der Motor des LKW wird liegers gefahren.
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Entladung:

Die Ladung wird im LKW entsichert. Das Flurférder-
fahrzeug (Stapler) fahrt leer {iber die Uberladebriicke
und den Wagenboden in den LKW-Auflieger. Im Auf-
lieger wird eine Palette aufgenommen, dann erfolgt
die Ausfahrt des vollen Flurforderfahrzeugs in das La-
ger sowie das Abstellen der Palette im Lager.

Beladung:

Aufnehmen der Ladung mit dem Stapler im La-
ger. Einfahrt eines vollen Flurférderfahrzeuges {iber
die Ladekante in den LKW-Auflieger mit anschlie-
Bendem Absetzen der Ladung. Ausfahrt des leeren
Staplers {iber die Ladekante in das Lager.

Nach der Beendigung des Verladevorgangs, wird das
Rolltor geschlossen. Der LKW fahrt vor, die Klappen
des Aufliegers werden geschlossen und der LKW ver-
lasst das Betriebsgeldnde.

4.3 Durchfiihrung der Messungen
4.3.1 Messaufbau

Der Messaufbau richtet sich danach, wie die Verla-
detdtigkeit im schalltechnischen Ausbreitungsmo-
dell dargestellt werden. In der Regel handelt es sich
um eine Punktquelle die in Mitte der Laderampe
positioniert wird. Die Messungen wurden im lau-
fenden Betrieb durchgefiihrt. Der Abstand der Mess-
gerdte betrug zur Mitte der Beladerampe 10 m. Die
Hohe des Messmikrofons wurde in Hohe der Be-
laderampe positioniert. Es wurde parallel mit min-
destens zwei Messgerdten gemessen. Je nach der

Beladesituation wurden diese beidseitig der Rampe
positioniert. Wenn die benachbarte Laderampe belegt
war, konnte aufgrund von Reflektionen die Messung
nicht beidseitig durchgefiihrt werden. In diesem be-
sonderen Fall wurde die Messung einseitig der Ram-
pe durchgefiihrt. Hierbei wurde die Mikrofonposition
so gewdhlt, dass die seitlichen Messpositionen 10 m
vom akustischen Zentrum entfernt sind (siehe Abbil-
dung 29).

.......

| : Laderampe
REeuinans {7 | OR—— L>I - ; aIm
P, |
: et E
= ! 2,75m 5 o
o0 } ™ |
’ ! Fée) L
: N [ Hohe
S 1 .
& - 1,25m
" )
Mikrofon- [ ad : e B
position 2 : vl
’ . position 1
? : g
: . gy )
alternative I ; ke alternative
Mikrofonposition 1 4 Mikrofonposition 2
bei einseitigem Aufbau 100 - bei einseitigem Aufbau
I
—

Abb. 29: Skizze des Messaufbaus
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4.3.2 Messdurchfiihrung

Die Messung der Schalldruckpegel der Be- und Ent-
ladung wurde an bestehenden Laderampen durchge-
fihrt. Die Untersuchungen fanden an einem Standort
jedoch an unterschiedlichen Laderampen und mit un-
terschiedlichen aber vergleichbaren LKW-Aufliegern
statt. Zur Erzielung reprasentativer und aussagekraf-
tiger Messwerte, wurden insgesamt ca. 160 Paletten-
Bewegungen (Be- und Entladung) erfasst und aus-

4.3.3

Die Ergebnisse werden analog zu der HLfU-Studie
von 1995 [2] (Lyur i, [dB(A)]) nach der Gleichung 2
ermittelt. Hierbei handelt es sich um den Schalllei-
stungspegel fiir ein Ereignis bezogen auf eine Stunde
inklusive dem Impulszuschlag. Der Impulszuschlag
K, [dB] wird aus der Differenz des Taktmaximal-Mit-
telungspegels Lprs., und dem dquivalenten Dauer-
schallpegel L,., [dB(A)] nach Gleichung 4 gebildet.
Die Messwerte werden nach den Gleichungen 3¢
und 3d in Schallleistungspegel umgerechnet.

Gleichung 2

T Lwa
Lwat11n = 10-log (3600 s) -10 - (ﬁ) +K;

Gleichung 3¢
Lwa = Lgpeq + 10 -log(4-m-d?) — K,

4.3.4 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgt nach dem Sche-
ma in Teil 3.

Die Histogramme im Anhang zeigen die absoluten
und kumulierten Haufigkeitsverteilungen der ermit-
telten Maximal-Schallleistungspegel Liyanax [AB(A)].

In den Anlagen werden zusétzlich mit Hilfe von

Whisker-Box-Plot-Diagrammen die Streuung- und
die Lage der Schallleistungspegel Ly,r 1, [dB(A)] und
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gewertet. Untersucht wurden Verladevorgdnge mit
der aktuellen Beladung der LKW, so dass der Verla-
devorgang einen représentativen Betriebsablauf einer
typischen Anlieferung widerspiegelt. Wahrend des
Beladevorgangs, wurde eine Gerduschaufzeichnung
durchgefiihrt und die entsprechenden Phasen der
Beladung mit sogenannten ,,Markern“ im Messgerdt
gekennzeichnet.

Bestimmung der akustischen Kennwerte

Gleichung 3d
LWA.max = LAF,max +10- IOg(d' e dd) - KU

T Einwirkzeit in [s]

d Messabstand in [m]

K, RaumwinkelmaR (0 dB Vollkugel, 3 dB Halbkugel,
6 dB Viertelkugel)

Gleichung 4

KJ’ = L."IFT(.‘q - LAI-'c(f

Zur Bestimmung des stiindlichen Taktmaximal-
Schallleistungspegels, wurden jeweils die Spitzenpe-
gel der einzelnen Verladephasen ausgewertet. Diese
waren zu jederzeit deutlich aus den Umgebungsge-
rduschen herauszuhoren und im Pegelverlauf minde-
stens 10 dB iiber dem Umgebungsgerdusch. Daher
war eine Fremdgerdauschkorrektur nicht erforderlich.

kurzzeitigen Maximal-Schallleistungspegel Lymax
[dB(A)] visualisiert.

Die Whisker-Box-Plot-Diagramme zeigen lediglich
bei den Rangiergerduschen auf dem LKW-Boden eine
unsymmetrische Verteilung. Daran ist zu erkennen,
dass hier die groBte Varianz an Ereignissen vorhan-
den ist. Dies liegt an der individuellen Anordnung
der Ladung auf der Ladefldche.
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Anhang zu Teil 4: Verladegerausche in Logistikunternehmen

‘Héuﬂgkeltsuertellung Vorgang: Einfahrt Stapler leer
30
2% 100%
25 90%
_ 80%
E‘ 20 70% g
& 60%
@ 15 ¢
T 50% @
XL =]
]
3 10 3 9 i
£ 30% &£
. e 20% 2
2
1 10%
0 II 0O 0O 0 0 0 O
0 - 0%
74|76 78 |80 |82 84 86 B8 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 122
bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis  bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis
76 78 |80 82 B84 |85 |83 90 92 94 95 | 98 100 102 104 106 108 110 112 114|116 118 120 122 124
Liamax Klasse in [dB(A)]
Stichproben Lwaran  Lwamax
Anzahl der Stichproben gesamt : 158
Anzahl der Ausreisser gesamt : 7 7
Anzahl der Ausreisser gesamt in % : 4% 4%
Statistik fiir Ly in [dB(A)] Stabw.
Anzahl der Ausreisser > Oberer Whisker 5 -
oberer Whisker Schwelle AusreiRer nach oben 81,2 AFT:1h
92,0
oberes Quantil 75% 71,5 228
83,24
[median (Quantil 50%) 683 +56 520 T
Mittelwert arithm. 686 +£56 72,0 74,5
| 68:6 3
: 65,1
Unteres Quantil 25% 65,1 62,0 . IJ
unterer Whisker Schwelle AusreiRer nach unten 55,5 52,9
52,0 £
Anzahl der Ausreisser < unterer Whisker 2
Statistik flir Lyya max in [dB(A)]
Anzahl der Ausreisser > Oberer Whisker 5 Ly,
oberer Whisker Schwelle AusreiRer nach oben 109,8 A'm;;l a
oberes Quantil 75% 100,1 109,0 11028 109,5
Median (Quantil 50%) 96,8 156 L
99,0 B
Mittelwert arithm. 97,2 156 |—>‘9’ﬂ—§g
Unteres Quantil 25% 93,7 89,0 |
86,3
unterer Whisker Schwelle AusreiBer nach unten 84,1
79,0 ofs
Anzahl der Ausreisser < unterer Whisker 2 ¥
|Kennwerte Emissionsansatz
Schallleistungspegel inkl. Impulshaltigkeit (Lya + K) Liwat,1n [dB(A)]: 68,3 +5,6
|kurzzeiti§er Maximal-Schalleistungspegel: Liyamax [dB(A)]: 109,8 + 5,

Abb. 30: Haufigkeitsverteilung und Statistische Auswertung der Stichproben, Innenrampe mit stationérer, Vor-
schub-Uberladebriicke, Einfahrt eines Kleinstaplers leer {iber Uberladebriicke
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Hiufigkeitsverteilung Vorgang:
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oberes Quantil 75%
Median (Quantil 50%)
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Unteres Quantil 25%
unterer Whisker Schwelle AusreiRer nach unten
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Kennwerte Emissionsansatz

kurzzeitiger Maximal-Schalleistungspegel:
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Abb. 31: Haufigkeitsverteilung und Statistische Auswertung der Stichproben, der Rangiergerdusche eines Klein-

staplers auf der Ladefliche eines LKW
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Haufigkeitsverteilung Vorgang:
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91

Schwelle Ausreifer nach oben

Schwelle Ausreifer nach unten

Schwelle AusreiRer nach oben

Schwelle Ausreier nach unten

Schallleistungspegel inkl. Impulshaltigkeit (Ly, + K))

Ausfahrt Stapler voll

31

a
2

0 ¢ 0 0 0 0

.-

10
103|105 (107 109 111 113 115/117 119

bis | bis | bis | bis

91|93 95|97 | 99 |101

bis | bis | bis bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis

93 | 95 97 | 99 (101|103 105107 109|111 /113 115 117 119|121

Lwamax Klasse in [dB(A)]

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

kumulierte Haufigkeit [%]

10%
0%

Lwatan  Lwamax
160
4 4
3% 3%
Stabw.
. G
80,6 AFT,1h
85,0
72,0
¢ 80,0 b0
69!1 i 4,3 ?5(0
891 43 700 [ s — 44 :
56,3
66,3 65,0 l
60,4
= s 55,8
55,0 ¥
2
; »
109,1 — A.max
il L=
100,6 1094
105,0 !
976 +43 i
100,0 | 00,6
97,7 +£43 [ HIFF 97,6
95,0 94,9
94,9
86:3 0.0 84_‘“ 89,0
2 85,0 -
Lwar,1n [dB(A)]: 69,1 + 4,
L'WAma( [dB{A]]: 109,1 ¥

Abb. 32: Hiufigkeitsverteilung und Statistische Auswertung der Stichproben, Innenrampe mit stationérer, Vor-
schub-Uberladebriicke, Ausfahrt eines Kleinstaplers voll iiber Uberladebriicke
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Technisches Datenblatt Nr.5  Ergdanzung 2022 Lfd. Nr.: 5

Einsatz Prozess

Innenrampe, Be- und Entladung von Europaletten
mittels Kleinstapler {iber eine Uberladebriicke mit
hydraulischen Vorschub

Rampentyp und Fahrzeugtyp

Uberladebriicke mit hydraulischem Vorschub. Ober-
flache Stahl Riffelblech beschichtet.

Die Oberfldche des Bodens im Auflieger besteht aus
Siebdruckplatten. Die Seitenwédnde und Dach des
Aufliegers bestehen aus PVC-Planen.
Flurférderfahrzeug, Kleinstapler

Zustand

gut
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Technisches Datenblatt Nr.5  Ergdanzung 2022 Lfd. Nr.: 5

Einsatz Prozess

Innenrampe, Be- und Entladung von Europaletten mittels Kleinstapler iiber eine Uberladebriicke mit hydrau-
lischen Vorschub

Einsatz Prozess

Dauer der Mittelungszeit bei der Messung 5
des Lyrq In sec

Impulshaltigkeit, ausgedriickt als Differenz

Schallleistung dB(A)
- Einfahrt Stapler leer 12,0

LWAT,lh
- Ausfahrt Stapler voll 11,7 Einfahrt Stapler leer 68,3
. . . Ausfahrt Stapler voll 69,1
- Rangiergerdusche Ladefldche 12,9
Rangierger. Ladefl. 66,0
Tonhaltigkeit, bewertet nach subjektiver 0 gesamter Vorgang 72,7

Wahrnehmung, in dB

LWAmax

Messunsicherheit in dB +1 gesamter Vorgang  109,8
80
70
= 31,5 60,1
m
o
£ 60 63 61,9
g 125 61,4
< 5
250 64,1
500 64,2
40 1000 64,8
31,50 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 ’
Oktavmittenfrequenz in [Hz] 2000 64,5
4000 63,4
8000 62,1
Summe 72,7
n-Spektren 160,0
Bemerkungen

Gerdusche beim Uberfahren von Kanten und Schwellen sowie Rangiergerdusche auf der Ladefliche des LKW.
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Teil 5: Empfohlene Emissionsansatze fiir

Immissionsprognosen

TiBOR BENARIK (Dezernat 14 — Larm, Erschiitterungen, Abfall, Luftreinhaltung Anlagen)

5 Empfohlene Emissionsansiatze fiir Immissions-

prognosen

5.1 Einleitung

In den vorangegangenen Teilen wurden die Emis-
sionen fiir die unterschiedlichen Logistikvorginge
ermittelt. Dieses Kapitel soll die neuen Erkenntnisse
zu den Lade- und Fahrgerduschen zusammenfassen.
Zusitzlich werden die Erkenntnisse aus den vorange-
gangenen Studien, die im Umfang dieser Studie nicht

5.2 Fahrgerausche von LKW

Anhand der Untersuchungsergebnisse lassen sich die
Gerduschemissionen fiir den LKW-Fahrweg aktua-
lisieren. Bei dem Emissionsansatz zur Berechnung
der Gerduschimmissionen durch die Fahrgerdusche
der LKW kann von den Mittelwerten ausgegan-
gen werden. Im Emissionsansatz sind nicht die Ge-
rduschanteile von Einzelereignissen enthalten, wie
z.B. Entspannungsgerdusche der Bremsluftsysteme,
Quietschgerdusche. Diese Einzelereignisse sind ge-
sondert zu bewerten.

Bei der Prognose von Gerduschimmissionen von Ver-
kehrsgerduschen auf Betriebsgeldnden hat sich be-
wihrt, von vereinfachten Emissionsansdtzen auszuge-
hen, da bei der Planung eines Unternehmens meist
die Fahrwege bekannt sind, nicht jedoch das Fahrver-
halten auf den Fahrwegen. In diesen Fillen erscheint
es sinnvoll, von einem einheitlichen Emissionsansatz
flir alle Wegelemente auszugehen. Bei diesem Ansatz
werden nicht mehr die LKW, sondern einzelne Ab-
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behandelt wurden, zusammengefasst. Sofern keine
neuen Erkenntnisse vorliegen, werden die Erkennt-
nisse der vorangegangenen Studien zum Ansatz ge-
bracht, so dass in diesem Teil die derzeit zur Anwen-
dung empfohlenen Ansdtze zusammengestellt sind.

schnitte der Fahrtstrecke als Schallquelle betrachtet.
Der auf die Beurteilungszeit bezogene Schallleistungs-
pegel Ly, eines Streckenabschnittes errechnet sich
nach:

Gleichung 11

’ l Ti"
Lwar = Liyasn + 10 -log(n) + 10 - log (ﬁ) ~10-log (ﬁ)
Liwar auf die Beurteilungszeit bezogener Schallleistungspe-

gel eines Streckenabschnittes
Lya,1n zeitlich gemittelter Schallleistungspegel fiir 1 LKW pro
Stunde auf einer Strecke von 1 m

n Anzahl der LKW einer Leistungsklasse in der Beurtei-
lungszeit T,
1 Lange eines Streckenabschnittes (Voraussetzung: Lan-

ge des Teilstiicks Kleiner als der 0,5-fache Abstand
zum Immissionsort)
T, Beurteilungszeit
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5.2.1. Konventionelle LKW

Der anzuwendende Emissionsansatz sollte den un-
glinstigsten Fahrzustand auf den Wegelementen be-
rlicksichtigen, so dass dann folgende auf eine Stunde
und 1 m-Wegelement bezogene Schallleistungspegel
Lya,1n @nzusetzen sind:

L'WA,lh =02 dB(A)

wenn die Gesamtmasse < 12 t betrégt

5.2.2 Elektro LKW

In Teil 2 dieser Studie wurde festgestellt, dass durch
E-LKW mindestens 6,7 dB geringere Emissionen aus-
gehen als durch konventionelle LKW. Dieses Ergeb-
nis basiert auf lediglich einer Situation und auf relativ
wenige Messungen. Es ist aber dennoch erkenn-
bar, dass eine deutliche Gerduschminderung durch
E-LKW gegentiiber herkdmmlichen LKW mit Diesel-

5.2.3

Fiir die Rangiergerdusche von LKW auf Betriebsge-
ldnden ist ein mittlerer Schallleistungspegel anzu-
setzen, der in Abhédngigkeit vom Umfang der erfor-
derlichen Rangiertdtigkeiten 3 dB bis 5 dB {iber dem
Schallleistungspegel Ly, eines Streckenabschnittes
liegt.

GroBere Steigungs- und Geféllstrecken kommen auf
Betriebsgeldnden in der Regel selten vor. Erst bei
Strecken mit einer Steigung von mehr als 7 % sollten
die erhohten Gerduschemissionen beim Beschleuni-

5.3 Verladegerausche

Die Vielfdltigkeit der Beladearten und -mdglichkeiten las-
sen nur eingeschrankt eine Zusammenfassung der Mes-
sergebnisse zu einem vereinfachten Emissionsansatz zu.

Bei dieser Betrachtung werden keine typischen LKW-
Gerduschemissionen in Form von an- und abfahren-

L'WA,lh =063 dB(A)

wenn die Gesamtmasse > 12 t betrdgt

Aufgrund dieser geringen Differenz kann im Regel-
fall auf eine Unterscheidung der verschiedenen Lei-
stungsklassen verzichtet und vom Emissionsansatz fiir

die leistungsstérkeren LKW ausgegangen werden:

L'y, 1n = 63 dB[A)

motor bei ausgeschaltetem Warnsystem moglich ist.
Daher wird ein Emissionsansatz fiir E-LKW von

L'y 1n = 60 dB(A)

empfohlen.

Besondere Fahrzustande und Einzelereignisse

gen und bei gleichférmiger Geschwindigkeit durch
einen Zuschlag von 3 dB berticksichtigt werden.

Fiir Einzelereignisse kann von folgenden Schalllei-
stungspegeln ausgegangen werden:

¢ Anlassen: Lya = 100 dB(A)
e Tiirenschlagen: Lya = 100 dB(A)
e [Leerlauf: Lya = 94 dB(A)

® Betriebsbremse: Lya = 108 dB(A)

den LKW sowie Fahr- und Rangierbewegungen wie
beispielsweise Beschleunigen, Bremsen, Fahren be-
riicksichtigt.

Der Emissionsansatz ist dhnlich wie bei den LKW-
Geréduschen.
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Lwa auf die Beurteilungszeit bezogener Schallleistungspe-
Gleichung 12 gel einer Laderampe
Lyarn  zeitlich gemittelter Schallleistungspegel fiir 1 Ereignis
pro Stunde

' r n Anzahl der Ereignisse in der Beurteilungszeit T,
Lyar = LWAT,lh + 10 - log(n) — log (E) T, Beurteilungszeit in h

5.3.1 Verladung von Paletten

Tab. 17: Emissionsannahmen: Verladung von Paletten fiir Aufenrampen

Flurforderfahrzeug handgefiihrter Hubwagen mit Hartkunststoff- Elektro-Flurférder-Fahrzeug
rollen (Standardrollen, Polypropylen PP) mit Polyurethan-Elastomer-
Laufbelag (PU), sog. , Leiselauf-
rollen“ oder ,Softrollen“

Art der fahrzeugeigene stationdre, schwenk- fahrzeugeigene schwenkbare
Uberladebriicke Ladebordwand bare Uberladebriicke Ladebordwand Mini-Uberlade-
briicke

Lyari,in [B(A)]
Vorgang Beladung Entladung Be- und Entladung Be- und Entladung Be- und Entladung
Fahrt Leer 89,1 85,2 86,0 79,6 77,0
Fahrt Voll 88,0 84,0 81,1 75,5 72,7
Rollgeriusch 75,0 75,0 75,0 71,8 71,7
Gesamt 91,8 88,1 87,7 82,0 79,9

Lyvmsx [4B(A)]
hochste Gerduschspitze = = 120,0 113,3 112,3
Quelle HLfU, Heft 192 ' TOV NORD"Jahr 2019-2021

Jahr 1995 (siehe Datenblatter Nr. 1 u. Nr. 3)

Tab. 18: Emissionsannahmen: Verladung von Paletten fiir Innenrampen

Flurforderfahrzeug handgefiihrter Elektro-Flurférder-Fahrzeug Kleinstapler, Elektro
Hubwagen mit Polyurethan-Elastomer-Laufbelag (PU),
mit Hart-kunststoff- sog. , Leiselaufrollen“ oder Softrollen“
rollen (Standardrol-
len, Polypropylen)
Art der integriert mit integriert mit integrierte Vorschub- | integrierte Vorschub-
Uberladebriicke: Torrandabdichtung Torrandabdichtung / | iiberladebriicke und iiberladebriicke und
Typ A Torrandabdichtung u. | Torrandabdichtung
Anti-Drohn-
Beschichtung / Typ B
LWATl,lh [dB(A)]
Vorgang Be- und Entladung Be- und Entladung Be- und Entladung Be- und Entladung
Fahrt Leer 76,5 74,2 68,9 68,3
Fahrt Voll 72,1 68,2 61,1 69,1
Rollgeriusch 75,0 60,6 60,5 66,0
Gesamt 80,9 75,5 70,5 72,3
Lvamax [dB(A)]
hochste Gerduschspitze 110,0 110,7 104,3 109,8
Quelle HLfU, Heft 192 TUV NORD Jahr 2019-2021 HLNUG 2022
Jahr 1995 (siehe Datenblétter Nr. 4A u. Nr. 4B) (s. Datenblatt Nr. 5)
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5.3.2

Verladung von Rollcontainern

Tab. 19: Emissionsannahmen: fiir AuBenrampen Verladung von Rollcontainern

Hartkunststoffrollen
(Standardrollen,
Polypropylen PP)

Rollcontainer:

Hartkunststoffrollen
(Standardrollen,
Polypropylen PP)

Polyurethan-Elastomer-
Laufbelag (PU/PE), sog.
,Leiselaufrollen* oder
,Softrollen

Art der schwenkbare Mini-Uberlad- | fahrzeugeigene Ladeboard- | fahrzeugeigene Ladebord-
Uberladebriicke briicke wand wand

Lwari,in [B(A)]
Vorgang: Be- und Entladung Be- und Entladung Be- und Entladung
Fahrt Voll 73,1 73,9 72,0
Rollgerdusch voll: 64,9 65,3 64,0
Gesamt 73,7 74,5 73,0

Liyamax [AB(A)]
héchste Gerduschspitze 110,7 112,1 110,0
Quelle: TUV NORD Jahr 2019-2023 (Siehe Datenblatter Nr. 2A, 2B und 2C)

5.4 Automatische Be- und Entladesysteme

Bei den automatischen Be- und Entladesystemen
kommen unterschiedliche Verfahren zum Einsatz.
Bei dem Palettenforderer muss die Ladefldche des
LKW einen speziellen Tragkettenforderer besitzen.
Bei der Be- bzw. Entladung féhrt der LKW riickwarts
in eine Zentriervorrichtung und wird damit auf Ni-
veau gehalten. Dann wird die gesamte Ladung Palet-
ten von der Bereitstellstrecke in den Laderaum des
LKW gefordert oder umgekehrt.

Der Vorteil der automatischen Be- bzw. Entladung
ist die Zeitersparnis. Der Gesamtzeitbedarf mit Vor-
bereitungsmalnahmen, Ankoppeln, Be- bzw. Entla-
den, Entkoppeln und VerschlieRen betrdgt maximal 5
Minuten. Wahrend dieser Zeit konnen folgende Ge-
rdusche auftreten:

Impulsgerdusche beim Offnen und SchlieRen der
Heckbordwand und beim Andocken,

Gerdusche beim Entliiften der Luftfedern zu Niveau-
regulierung,

Rollgerdusche mit kleineren Impulsen beim Waren-
transport.

Der empfohlene Schalleistungspegel inklusive Im-
pulszuschlag bezogen auf eine Stunde betragt

Lyvarin = 85 dB(A).

Beim Rollengabelsystem miissen keine Vorkehrungen
im Laderaum des LKW bzw. Anhédngers vorhanden
sein. Das Fahrzeug wird angedockt und mit einer
Vorrichtung auf Niveau des Ladesystems gehalten.
Die angehobenen Rollgabeln férdern die gesamte La-
dung in den Laderaum. Dort wird die Ladung abge-
setzt und die Rollgabeln werden in ihre Ausgangslage
zuriickgezogen. Gerduschmessungen an einem sol-
chen Beladesystem wurden nicht durchgefiihrt.
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5.5 Ein- und Ausstapeln von Einkaufswagen

Bei der Prognose von Gerduschimmissionen von Ein-
kaufswagen-Sammelboxen auf Betriebsgrundstiicken
von Verbrauchermérkten ist es sinnvoll von einem
vereinfachten Emissionsansatz auszugehen, da bei
der Planung eines Verbrauchermarktes meist nur der
Standort fiir die Sammelboxen bekannt ist. Der auf
die Beurteilungszeit bezogene Schallleistungspegel
Ly [dB(A)] flir die Einkaufswagen-Sammelbox er-
rechnet sich nach:

Gleichung 13

, T,
Lyar = Liyyar1n +10-log(n) —log (lh)

Lwar auf die Beurteilungszeit bezogener Schallleistungs-
pegel einer Sammelbox
L'ywar,n  zeitlich gemittelter Schallleistungspegel fiir 1 Ereignis

pro Stunde
n Anzahl der Ereignisse in der Beurteilungszeit T,
T, Beurteilungszeit in h

Im Rahmen einer Prognose kann gemdf der Unter-
suchung des HLUG [1] (Heft 3, Ausgabe 2005) von
folgenden Schallleistungspegeln Ly, ausgegangen
werden.

Der TUV NORD hat diese Untersuchungen fort-
geschrieben. Untersucht wurden sogenannte ,lar-

Tab. 20: Emissionsannahmen fiir Einkaufswagen

Art des Metallkorb Kunststoffkorb
Einkaufswagens:

marme“ Einkaufswagen mit Rundum-Beschichtung
des Drahtkorbes und der Metallkomponenten (Power
Coating Plus, Pulver-Beschichtung) sowie Kunststoff-
Protektoren (obere Korbschutzecken, StoRleiste,
Bodenrostddmpfer), die das Gerduschniveau beim
Ineinanderschieben (Metall auf Metall) dimpfen
und Schleifgerdusche reduzieren. Korbklappenele-
mente mit Spezial-Kunststoffeinlage ddmpfen den
Anschlag der Klappe. Kunststoff-Scharniere zwischen
Korbklappe und Korb dienen als gerduschreduzie-
rendes Lager. Kugelgelagerte Gummi-Laufrollen mit
SoftDrive-Technik (Elastomer-Element) {ibertragen
Bodenunebenheiten und Vibrationen in gedampfter
Form auf das Untergestell, so dass der Einkaufswagen
ruhiger lduft.

Bei Immissionsprognosen nach TA Lirm ist bei Ge-
rduschen, die subjektiv als impulshaltig eingestuft
werden, ein Impulszuschlag zu berticksichtigen. Die
Impulshaltigkeit der Gerdusche wurde im Emissions-
ansatz durch die Wahl des Taktmaximalpegelverfah-
rens berlicksichtigt. Ein weiterer Zuschlag fiir die Im-
pulshaltigkeit entféllt damit. Da die Impulshaltigkeit
von Gerduschen mit groBerer Entfernung zwischen
Quelle und Immissionspunkt abnimmt, stellt dieser
Ansatz eine Maximalwertannahme dar.

,gerduscharme* Metall-

Einkaufswagen
Lywatt,in = Lwar,in + K; [dB(A
Ein- und Ausstapeln 68 +4="72 62 +4 = 66 61 +4=65
LWAmax [dB[A)]
hochste Gerduschspitze 106 99 96
Quelle: HLUG Heft 3 2005 TUV NORD 2012

(siehe Datenblatt Nr. 6)

5.6 Handhubwagen auf verschiedenen Fahrbahnoberflichen

Die Gerduschemissionen von Handhubwagen sind
abhédngig vom Typ und in hohem Male vom Zustand
der Wagen sowie von der Hohe der Belastung und
der Bodenoberflache. Die Abhéngigkeit der Emissi-
onen vom Zustand der Hubwagen und der Boden-
oberfliche nimmt mit zunehmender Last ab. Im Ge-
gensatz dazu nimmt die Einwirkdauer mit steigender
Last zu. Wird als Emissionsansatz der Mittelwert der
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Messergebnisse zugrunde gelegt, so kann im Rahmen
einer Prognose in Abhédngigkeit von Lastzustand und
Bodenoberfliche von folgenden Schallleistungspe-
geln fiir Handhubwagen ausgegangen werden:

Die Einwirkdauer der Gerdusche ldsst sich aus der
Lange des Fahrwegs der Handhubwagen und Ge-
schwindigkeit der Wagen bestimmen. Letztere kann
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bei nicht beladenen Wagen mit v = 1,4 m/s ange-
setzt werden. Bei Fahrten mit Last ist in Abhédngig-
keit von der GrofRe der Last von der zwei- bis dreifa-
chen Einwirkdauer, bzw. einem pauschalen Zuschlag
von 3 dB bis 5 dB auszugehen.

Die Impulshaltigkeit der Gerdusche ist durch die
Wahl des Taktmaximalpegelverfahrens beriicksich-
tigt. Der vom Fahrweg im Mittel {iber eine Stunde
abgestrahlte ldngenbezogene Schallleistungspegel
Lyar 1, Derechnet sich dann nach der Beziehung

Gleichung 14

Liyaran = Lwar — 10 - log (v—‘;) —10- 10g(3600) + 10 - log(M) + k

langenbezogener Schallleistungspegel, inkl. Impulszu-

schlag, auf 1 Stunde und 1 m Wegelement bezogen

Liyar Schallleistungspegels eines Hubwagens inkl. Impulszu-
schlag

v Geschwindigkeit (vo=1 m/s)

M mittlere Anzahl der Bewegungen pro Stunde

k Korrektur fiir ldngere Einwirkdauer bei Lastfahrten

1
L WAT,1h

Gleichung 15

m
mity =1,4 =z Lyaran = Lwar =37 +10-log(M) + k

Tab. 21: Schallleistungspegel Handhubwagen

Konnen Fahrwege nicht eindeutig festgelegt werden,
so ist als Quelle die Flache anzusetzen, auf der die
Handhubwagen bewegt werden. Der {iber eine Stun-
de gemittelte Schallleistungspegel kann auf einen
flichenbezogenen Wert L,," umgerechnet werden
nach

Gleichung 16
Tg

n S
Liyar1n = Lwar + 10 - log (—3600) ~10-log (S_n)

L"yar,m flichenbezogener Schallleistungspegel, inkl. Impulszu-
schlag, auf 1 Stunde bezogen

Lwar Schallleistungspegel eines Hubwagens inkl. Impulszu-
schlag

Tg gesamte Einwirkdauer aller Fahrbewegungen der
Handhubwagen innerhalb einer Stunde in [s]

S Fldche mit der Bezugsfliche (S,=1m?)

Kurzzeitige Pegelspitzen traten wahrend der Bewe-
gungen der Handhubwagen insbesondere dann auf,
wenn Bodenunebenheiten, Rinnen oder Kanten
iberfahren wurden.

Beladung: Glasflaschen PET-Flaschen

Bodenoberfldche:

Asphalt, eben 94
Asphalt, uneben 100
Pflaster 95
Gesamt

ebener Asphalt und Pflastersteine <102
unebener Asphalt <105
Quelle:

Schalleistungspegel Ly ,r [dB(A)]

86 89
87 90
89 90

Gerduschspitzen Ly .. [dB(A)]

HLUG Heft 3 2005
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Anhang zu Teil 5: Empfohlene Emissionsansitze fiir

Immissionsprognosen

Technisches Datenblatt Nr. 6

Einsatz Prozess

Ein- und Ausstapeln von ,gerduscharmen®
Metall-Einkaufswagen in eine Sammelbox

Fahrzeugtyp

Einkaufswagen mit Metallkorb mit Bodenrost
(Hersteller Wanzel, Serie DRC, Typ 130).

Eine Rundum-Beschichtung des Drahtkorbes
und der Metallkomponenten (Power Coa-
ting Plus, Pulver-Beschichtung) und Kunst-
stoff-Protektoren (obere Korbschutzecken,
StoBleiste, Bodenrostddmpfer) ddmpfen das
Gerduschniveau beim I[neinanderschieben
(Metall auf Metall) und reduzieren Schleifge-
rdusche.

Korbklappenelemente mit Spezial-Kunststoff-
einlage ddmpfen den Anschlag der Klappe.
Kunststoff-Scharniere zwischen Korbklappe
und Korb dienen als gerduschreduzierendes
Lager.

Kugelgelagerte Gummi-Laufrollen mit Soft-
Drive-Technik (Elastomer-Element) {ibertra-
gen Bodenunebenheiten und Vibrationen in
geddampfter Form auf das Untergestell, so dass
der Einkaufswagen ruhiger lduft.

Gerauschquelle

Gerdusche beim Ineinanderschieben der Ein-
kaufswagen und beim Fahren auf unebenen
Boden

Zustand

Neuwertig
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Erganzung 2012

Lfd. Nr.: 6

il L 4
) )
R 5
°
i
° o

1) Kunststoff C-Profil

2) Schutzscharnier fiir Korbklappe
3) Griffkappen

4) Kunststoff C-Profil

5) Korbschutzecken

6) Korbklappendampfung

T) Stolleiste

8) Abweisringe

9) Bodenrostdampfer
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Technisches Datenblatt Nr.6 Ergdanzung 2012 Lfd. Nr.: 6
Einsatz Prozess
Einkaufswagen mit Metallkorb mit Bodenrost (Hersteller Wanzel, Serie DRC, Typ 130) ,,gerduscharme® Ausfiih-

rung

Einsatz Prozess

Dauer der Mittelungszeit bei der Messung 5

des Lyrq In sec

Impulshaltigkeit, ausgedriickt als Differenz 4

LAFTeq - LAFeq in dB(A) LWAeq 89
Standardabw. s 4

Standardabweichung der Impulshaltigkeit in dB 2 L ol

‘WAeq,1h

Tonhaltigkeit, bewertet nach subjek- 0 Standardabw. . 40

tiver Wahrnehmung, in dB(A) Livamax 2

Messunsicherheit in dB(A) +1 tandardab. . °
Anzahl n 100

90

80
< 31,5 67
m
o
£ 70 63 73
3
S 125 79
'_13
60 250 81
500 83
50 1000 82
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Oktavmittenfrequenz in [Hz] 2000 82
4000 79
8000 75
Summe 89
n-Spektren 100
Bemerkungen
keine
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