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1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das vom Forschungsinstitut fir Maschinen- und Verpackungstechnik (FMV) der VLB Berlin und dem
Lehrstuhl fir Lebensmittelverpackungstechnik (LVT) der Technischen Universitat Miinchen in Koope-
ration durchgefiihrte Forschungsvorhaben widmet sich der Larmreduzierung bei Getrankeabftllanla-
gen. Hierflir wurden zwei wesentliche Forschungsziele umgesetzt.

Zum Einen wurde ein neues Messverfahren auf Basis einer Akustischen Kamera entwickelt und mit
diesem Schlussbericht als ,Leitfaden — Messverfahren zur Lokalisierung von Larmquellen in Getran-
keabfillanlagen” (Arbeitsschritt AS 2.5) veroffentlicht. Dieses Verfahren besitzt die folgenden Fahig-
keiten:

® Ortsgenaue Lokalisierung von stationaren und beweglichen Schallemissionsquellen in Abfill-
anlagen.

® Abschirmung gegen, beziehungsweise Ausblenden von Stérgerduschen in Abfillanlagen.

Einen Auswahl larmtechnischer Schwachstellen von Abfillanlagen, die mit diesem Messverfahren
identifizierten werden konnten, wurde im ,Katalog — Larmtechnische Schwachstellen in Abfillanla-
gen” (AS 4.3) veroffentlicht.

Das zweite Forschungsziel bestand in der Untersuchung und Optimierung bestehender sowie der
Entwicklung neuer MaRnahmen zur Larmreduzierung in Getrdankeabfillanlagen. Dieses Ziel wurde
mit dem , Leitfaden — Larmreduzierende Regelungsstrategien fiir Behaltertransporteure” (Arbeits-
schritte AS 3.3, AS 3.5 und AS 3.6) und den Katalogen , Katalog — Larmtechnische Eigenschaften von
Behaltern flr Getranke” (AS 3.2), ,Katalog — Primare SchallschutzmalRnahmen” (AS 3.3) sowie dem
,Katalog — Sekundare SchallschutzmaBnahmen” (AS 3.4) erreicht, die ebenfalls mit diesem Schlussbe-
richt der Offentlichkeit zugdnglich gemacht wurden.

Fazit

Die erzielten Ergebnisse entsprechen in allen Arbeitspaketen den Zielsetzungen des Forschungsant-
rages. Mit Bereitstellung der beiden Leitfaden und der Kataloge, wurden alle wissenschaftlich-
technischen und wirtschaftlichen Ziele dieses IGF-Vorhabens erfolgreich umgesetzt.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.

BERLIN
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2 Zielsetzung

2.1 Ausganssituation

Larmschwerhorigkeit ist die hdufigste Berufskrankheit in der Getrankeindustrie. Jahr fir Jahr werden
im Bereich der Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel und Gaststatten mehr als 200 Verdachtsanzei-
gen fir Lirmschwerhdrigkeit gemeldet [17]. Uber 50 % dieser Anzeigen stammen aus der Getrinke-
branche. Ursache ist die erhebliche Larmbelastung des Personals in Getrankeabfillanlagen. Die Anla-
genbetreiber haben deshalb ein berechtigtes Interesse, die Lairmpegel in ihren Abfillhallen zu redu-
zieren.

Hierzu drangt auch die gednderte Gesetzeslage. Durch die Larm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung [49] vom 6. Marz 2007 wurden die EG-Richtlinien "Physikalische Agenzien,
Larm" (2003/10/EG) [41] und ,Vibrationen” (2002/44/EG) [40] in nationales Recht umgesetzt. In der
nun geltenden Verordnung werden zwei Ausldsewerte fiir den Tages-Larmexpositionspegel (L gn)
und den Spitzenschalldruckpegel (Lyc peak) Neu definiert:

Untere Auslosewerte: Lgygn= 80 dB(A) und Loc peak =135 dB(C)
Obere Auslosewerte:  Lgygn = 85 dB(A) und Lyc peak =137 dB(C)

Werden die oberen Auslosewerte liberschritten, so ist ein Anlagenbetreiber dazu verpflichtet, ein
Programm mit technischen und organisatorischen MaBnahmen zur Verringerung der Larmexposition
aufzulegen. Hierbei muss die Larmemission am Entstehungsort verhindert werden. Technische Mal3-
nahmen haben Vorrang vor organisatorischen Mallnahmen. Die ddammende Wirkung eines personli-
chen Gehorschutzes wird bei der Anwendung der Auslosewerte nicht bertiicksichtigt.

Viele Abfillbetriebe stehen mit ihren bestehenden Anlagen, zusammen mit dem zuliefernden Ma-
schinenbau, vor der Aufgabe, die Larmexpositionspegel des Bedienpersonals weiter zu reduzieren.
Bei kleinen und mittleren Abfillbetrieben werden Anlagen aus Kostengriinden selten komplett aus-
getauscht, sondern sukzessive erneuert. Diese Abfiillanlagen setzen sich aus neueren und &lteren
Maschinen haufig unterschiedlicher Hersteller zusammen. Gerade bei den alteren Maschinen ent-
spricht die Larmentwicklung nicht mehr dem Stand der Technik. Hinzu kommen die beengten Platz-
verhaltnisse, wodurch notwendige Mindestabstande zwischen den Aggregaten unterschritten wer-
den und es zur Uberlagerung und Verstarkung einzelner Lirmquellen kommt. Deshalb besteht gera-
de bei den vielen Getrdankeabfillunternehmen kleiner und mittlerer Gréf3e der Wunsch nach innova-
tiven LarmreduzierungsmaRRnahmen, die bei ihren bestehenden, inhomogenen Anlagen zum Einsatz
kommen koénnen. Die Schwierigkeit liegt zunachst darin zu erkennen, wo genau der relevante Larm
bei komplexen Abfiill- und Verpackungsanlagen entsteht.

Die Bestimmung des Larmexpositionspegels Ly gn erfolgt nach der DIN EN ISO 9612 [25], entweder als
tatigkeitsbezogene Messung, berufsbildbezogene Messung oder als Ganztagesmessung. Hierzu kon-
nen sowohl ortsfeste Messungen mit einem integrierenden Handschallpegelmesser nach DIN EN
61672 [23] als auch personengebundene Messungen, mit einem am Korper getragenen Personen-
Schalldosimeter nach DIN EN 61252 [22], durchgefiihrt werden [19]. Die Gerduschmessung an Ma-
schinen erfolgt nach DIN EN ISO 3744 [24] auf einfachen Hillflachen (siehe Abbildung 1). An wenigen
Messpunkten wird der Schalldruckpegel gemessen, der Mittelwert gebildet, das Messflaichenmal}
addiert und auf diese Weise der Schallleistungspegel bestimmt.
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Abbildung 1: Messpfade beim Hiillflaichen-Verfahren nach [24]

Die genannten Messverfahren sind geeignet, den zeitlich gemittelten Larmexpositionspegel des Be-
dienpersonals zu bestimmen und die Larmemission von kompletten Maschinen als Gesamtheit zu
quantifizieren. Die quaderférmigen Hullflaichen werden allerdings der Geometrie von Maschinen in
Getrankeabfillanlagen haufig nicht gerecht. Zudem ist fiir zielgerichtete primare MalRnahmen zur
Reduzierung der Schallemission eine ortsgenaue Zuordnung der Larmentstehung lber die Zeit not-
wendig. Diese ist mit den bisher eingesetzten Messverfahren nicht moglich. Auch fir die raumliche
Prognose der zu erwartenden Schallpegel bei der Planung von kompletten Neuanlagen ist die ortsge-
naue Kenntnis von Schallemittenten erforderlich. Von groRen Maschinenbauunternehmen wurden
bereits numerische Simulationen durchgefiihrt, um Larmkataster fur Abfillhallen zu erstellen [16].
Die ungenaue Datengrundlage zu Schallquellen, Hallenabmessungen und Oberflachen verhindert
aber exaktere Vorhersagen.

Da die Einzelschallquellen nur ungenau zu lokalisieren sind, werden anstelle primarer Schallschutz-
malnahmen haufig sekundare MaRnahmen ergriffen. Diese sollen Schallausbreitung oder -reflexion
im Nachhinein einddmmen.

2.2 Forschungsziele

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel des Forschungsvorhabens die Larmreduzierung bei Getrankeab-
fillanlagen.

Hierfir soll ein neues Messverfahren auf Basis einer Akustischen Kamera entwickelt werden, das
ortsgenaue und dynamische Messungen im Umfeld der Getrankeindustrie erlaubt. Mit Hilfe dieses
Messverfahrens sollen larmtechnische Schwachstellen lokalisiert, primare und sekundare MaRnah-
men der Larmreduktion in Abfillanlagen untersucht, verbessert und neu entwickelt werden. Das
Messverfahren soll dabei bestehenden Verfahren der Schallmessung nicht ersetzen, sondern viel-
mehr als bildgebendes Verfahren eine wertvolle Erganzung vorhandener Methoden darstellen.

Parallel zum Messverfahren soll eine neue Regelungsstrategie fiir die Behalterférderung im Pulk
entwickelt werden. Diese beinhaltet die Betrachtung der vorgeschalteten Behalterverteilungen und
der nachgeschalteten Behalterzusammenfihrungen. Bei der Behalterforderung im Pulk fihren die
StoRe aufeinander treffender Behalter, in der Regel Glasflaschen, zu erheblichen Schalldriicken, die
direkt als Luftschall in die Abfiillhalle gelangen [38]. Wesentliches Kriterium der neuen Regelungs-
strategie werden deshalb eine Reduzierung der Zahl von BehélterzusammenstoRen und das Verrin-
gern von Differenzgeschwindigkeiten der unvermeidbar aufeinander treffenden Behalter sein. Ent-
scheidend dabei ist, dass eine deutlich wahrnehmbare Larmreduzierung erreicht wird, ohne die Puf-
fereffizienz der Forderstrecken und somit die Gesamteffizienz der Getrankeabfiillanlagen wesentlich
zu verringern.
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3 Grundlagen

3.1 Schall

Die in diesem Abschnitt 3.1 zitierten Textpassagen stammen, wenn nicht anders angegeben, aus
,Technische Akustik” von Michael M&sER [20].

Entstehung und Wahrnehmung von Schall

,Eine Schallquelle versetzt die sie umgebende Luft in kleine Schwingungen, die in Folge von Komp-
ressibilitdt und Masse der Luft Gbertragen werden und zum Ohr des Hoérers gelangen. Physikalisch
finden dabei kleine Druckschwankungen p in der lbertragenden Luft statt. Man bezeichnet diesen,
dem atmospharischen Ruhedruck p, Gberlagerten Wechseldruck, als Schalldruck p. Er ist die wichtigs-
te akustische FeldgrofRe, die naturgemal orts- und zeitabhangig ist. Vom Sender abgestrahlt entsteht
ein raumlich verteiltes Schallfeld, das zu jedem Zeitpunkt andere Momentandriicke besitzt.”

,Das an einem Ort beobachtete Schallereignis besitzt im Wesentlichen zwei Merkmale: Es zeichnet
sich durch Klangfarbe und durch Lautstarke aus. Das physikalische Mal} fiir die Schallstarke ist der
Schalldruck p; das MaR fiir die Farbe ist die Frequenz f, die die Anzahl der Periodendauern pro Se-
kunde in der Einheit Hertz (Hz) angibt.”

Der fir dieses Forschungsvorhaben relevante Frequenzbereich umfasst dabei ausschlieBlich ,den
Horbereich des menschlichen Ohres, der etwa von 16 Hz bis 16.000 Hz (kurz auch 16 kHz) reicht. Der
unterhalb davon angesiedelte Infraschall spielt ... auf dem Gebiet des Luftschalls selten eine Rolle, in
ihm sind vor allem die Schwingungen von Festkorpern relevant. Im tber dem Hérbereich liegenden
Ultraschall reichen die Anwendungen von der akustischen Modelltechnik bis hin zur medizinischen
Diagnosetechnik und zerstérungsfreien Materialpriifung. Die Grenzen des ... Horschalls sind ... nicht
scharf. Abhdngig von Faktoren wie ... Lebensalter (aber auch zum Beispiel der Dauerbelastung durch
Arbeitslarm oder der gewohnheitsmaRigen Beschallung mit zu lauter Musik) ist die obere Grenze
individuell verschieden. Der Wert von 16 kHz bezieht sich auf einen gesunden Menschen von etwa 20
Jahren. Die obere Grenze nimmt danach um etwa 1 kHz pro Lebensdekade ab.”

,Die Lautstiarkeempfindung ist ... proportional zum Logarithmus des physikalischen Reizes (hier der
Schalldruck-Amplitude). Dieser durch vielfaltige Untersuchungen wenigstens grob als richtig nachge-
wiesene Zusammenhang ist als Weber-Fechner-Gesetz bekannt. ... Tatsachlich kdnnen Menschen
Schalldriicke wahrnehmen, die von ca. 20 * 10° N/m? bis etwa 200 N/m? reichen, wobei der obere
Wert grob die Schmerzgrenze bezeichnet. Es werden also etwa sieben Zehnerpotenzen vom Laut-
starke-Horen Gberdeckt.”

,Es ist ... naheliegend, auch fiir das technische MaR zur Bezifferung der Schalldruck-GréRe nicht den
physikalischen Schalldruck selbst, sondern eine logarithmierte GroRe zu verwenden. National und
international wird der Schalldruckpegel L mit po = 20 * 10™° N/m? als gut handhabbares, aussagekraf-
tiges Mald verwendet.

p P ?
, L=20lg|—)=10lg(—
Formel 1: (,;U) (1m>

Die BezugsgroRe py entspricht dabei etwa der Horschwelle (fiir eine Frequenz von 1000 Hz ... ), so
dass 0 dB den ,gerade noch” beziehungsweise ,,gerade nicht mehr” hérbaren Schall ... bezeichnet. ...
unter p (ist) der Effektivwert des Zeitverlaufes zu verstehen (englisch RMS: root mean square). Die
Angabe dB (Dezibel) bedeutet keine MaReinheit, sie soll auf die Verwendung des logarithmischen
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Bildungsgesetzes hinweisen. Der Vorfaktor 20 (beziehungsweise 10) ... ist so gewahlt worden, dass 1
dB etwa der Unterschiedsschwelle zwischen zwei Driicken entspricht: Wenn sich zwei Schalle um 1
dB unterscheiden, so empfindet man sie gerade noch als unterschiedlich laut.”

,Wie grol3 ... der Gesamtpegel von mehreren (inkohdrente) Einzelquellen mit bekannten Einzelpe-
geln“ ist, wird nach dem , Pegeladditionsverfahrens (in dem die Pegel eben gerade NICHT addiert
werden) ... berechnet.

Formel 2: Loy = 101g (Z\: 1”"’/'“) (N = Anzahl der inkoh&renten Teilschalle der
=] Teilpegel L)).
Beispielsweise geben drei gleichlaute Kraftfahrzeuge den Gesamtpegel
Formel 3: Lios = 101g (:3 10“”—') — 101g10%/1° £ 101g3 = L; + 4,8dB ,
der um 4,8 dB liber dem Einzelpegel liegt (und der nicht etwa 3-mal so groR wie der Einzelpegel ist).”

Die subjektiv empfundene Lautstarke, als EmpfindungsgrélRe des menschlichen Gehors, ist nicht mit
der objektiven Messgrofle Schalldruck gleichzusetzen. Vielmehr gilt nach [44] etwa:

e Eine Erhohung des Schallpegels um 3 dB entspricht der Verdopplung (Faktor = 2) der Schallin-
tensitat.

e Eine Erhohung des Schallpegels um 6 dB entspricht der Verdopplung des Schalldrucks.

e Eine Erh6hung des Schallpegels um 10 dB soll der Empfindung "doppelte Lautstarke" ent-
sprechen.

A-Bewertung von Schalldruckpegeln

,Sehr haufig wird bei akustischen Messungen ein anderer Einzahl-Wert, der sogenannte ,A-
bewertete Schalldruckpegel” angegeben. ... Das zugehoérige Messverfahren (ist) in etwa (der) Emp-
findlichkeit des menschlichen Ohres nachbildet.” ,National und international wird mit einem fre-
guenzbewerteten Schallpegel gearbeitet, der auf die Grundtatsachen der Ohrempfindlichkeit wenigs-
tens in etwa Ricksicht nimmt, dabei aber noch mit vergleichsweise einfachem Aufwand bestimmt
werden kann. Dieser sogenannte , A-bewertete Schallpegel” enthalt alle Frequenzanteile des Horbe-
reichs. Praktisch wird der dB(A)-Wert mit Hilfe des A-Filters gemessen, dessen Frequenzgang in Ab-
bildung 2 wiedergegeben ist. Die A-Filterkurve stellt in etwa die Umkehrung der Kurve gleicher Laut-
starke mit dem Pegelwert von 30 dB bei 1 kHz dar. Wie man erkennt, haben die tiefen und die sehr
hohen Frequenzen einen wesentlich geringeren Anteil am dB(A)-Wert als die mittleren Frequenzen.”

Abbildung 2: A-, B-, C- und D-Filterkurven [20]
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Intermittierende Schallquellen

,Bei gleichbleibenden, stationdren Geraduschen (z.B. von einem Motor mit konstanter Drehzahl ...) ist
die Feststellung des Pegels recht einfach. Wegen der Gleichférmigkeit des Gerdausches gentigt die
Angabe des A-Pegels.”

,Wie aber bemisst man intermittierende Signale, wie Sprache, Musik und Verkehrslarm? ... Es sollen
die verschiedensten Gerausch-Situationen (z.B. in zwei verschiedenen StraRen) als Ganzes maglichst
einfach auch quantitativ miteinander verglichen werden, und das ist anhand der Zeitverlaufe gewiss
sehr schwierig. Um einfache Vergleichszahlen zu bekommen missen Mittelwerte liber eine geeigne-
te, der Gerausch-Situation angemessene Mittelungszeit gebildet werden. Am gebrauchlichsten (und
einfachsten) ist der sogenannte ,energie-dquivalente Dauerschallpegel” Leq. Er beruht auf dem
Schalldruckquadrat im (langen) zeitlichen Mittel:

Formel 4:

Darin bedeutet per(f) den Zeitverlauf des Effektivwertes und L(f)=101g (per(t) / p.)> den Pegel-
Zeitverlauf. Das Quadrat eines Signal-Zeitverlaufes bezeichnet man auch als ,Signalenergie®, der
energie-aquivalente Dauerschallpegel gibt so gesehen die mittlere Signalenergie an; daraus erklart
sich die etwas voluminése Namensgebung. Das Schalldrucksignal kann dabei nach einem A-Filter ...
gewonnen worden sein, dann handelt es sich eben um den A-bewerteten energie-dquivalenten Pegel
(etc.). Je nach Bedarf und Anwendung werden unterschiedlichste Integrationszeiten T zwischen eini-
gen Sekunden oder Minuten bis hin zu Stunden verwendet. Regelwerke (wie die TA-Ldrm) definieren
Grenzwerte durch den Leq, der fir gewisse, mehrere Stunden umfassende Bezugszeitraume be-
stimmt wird. So umfasst zum Beispiel der Bezugszeitraum , nachts” meist die Zeit von 22 Uhr bis
6 Uhr, also 8 Stunden. Bei Messungen wird oft zunachst eine sehr viel kleinere Mittelungszeit be-
nutzt, um den Einfluss von Hintergrundgerduschen gering zu halten. Aus der Anzahl der Ereignisse
wird dann auf den Leg, bezogen auf eine viel langere Zeit, geschlossen. Sei beispielsweise der Legvon
einer S-Bahn-Strecke neben einer StralRe zu Uberpriifen. Dann misst man zunachst den energie-
dquivalenten Dauerschallpegel fir eine Mittelungsdauer, die ungefahr einer einzelnen Vorbeifahrt
entspricht, zum Beispiel also den auf 30 Sekunden bezogenen Leq(30S). Angenommen, die Bahn fah-
re (pausenlos) im 5-Minuten-Takt: dann ergibt sich der Langzeit-Leq (bezogen auf mehrere Stunden,
zum Beispiel fir die Bezugszeitrdume ,tags” oder , nachts”) einfach aus

Formel 5: Leq(lang) = Leq(30s) — 10lg(5min/30s) = L.,(30s) — 10dB .“

3.2 Beamforming

Die Akustische Kamera bedient sich bei der Berechnung von Schallkarten der Algorithmen des Beam-
formings. Beamforming ist eine Methode zur Lokalisation (als Positionsbestimmung) von Quellen in
Wellenfeldern (zum Beispiel Schallfeldern).

Die im Folgenden zitierten Textpassagen stammen von M. LIESEGANG [18].

Beamforming-Messungen werden zumeist im Fernfeld durchgefiihrt. ,,Die anndhernd ebenen Schall-
wellen treffen je nach Einfallsrichtung entsprechend zeitverzogert auf die einzelnen Mikrofone. Da
die Mikrofonpositionen bekannt sind, kann fir jede Einfallsrichtung die Zeitverzégerung berechnet
und das gemessene Signal entsprechend korrigiert werden. Durch anschliefende Aufsummierung der
einzelnen Signale wird der phasengleiche — aus der definierten Einfallsrichtung kommende — Signal-
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anteil verstarkt, wahrend aus anderen Richtungen einfallende Signalanteile abgeschwacht werden.
Dieses ,,Delay and Sum” genannte Prinzip wird in Abbildung 3 zur besseren Veranschaulichung gra-
fisch dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung des Beamforming-Verfahrens ist in [6] zu finden.”

| — |
Abbildung 3: Prinzip der Richtungsanalyse eines ,Delay and Sum“-Beamforming-Systems [18]

,Durch dieses Verfahren entsteht eine akustische Richtungsantenne, mit deren Hilfe ein Objekt in
beliebiger Entfernung (abhangig von der gewiinschten raumlichen Auflésung) vermessen werden
kann. Die Richtungsempfindlichkeit (Abbildung 4) ist fiir die definierte Haupteinfallsrichtung (Haupt-
keule beziehungsweise Main lobe) am grofRten und zeigt je nach Mikrofonanordnung unterschiedli-
che, weniger empfindliche Nebenkeulen (Sidelobes). Diese Nebenkeulen erzeugen in der berechne-
ten Schallkarte so genannte Artefakte oder Geisterquellen, d.h. es werden Schallquellen angezeigt,
obwohl an dieser Stelle keine Quellen vorhanden sind. Der Pegelabstand zwischen Hauptkeule und
starkster Nebenkeule wird Maximum-Sidelobe-Level (MSL) genannt und ist ein MaR fiir die Ortungs-
qualitat des Arrays. Um das MSL so weit wie moglich zu erhdhen, ist die Mikrofonanordnung des
Arrays von grolRer Bedeutung. Bei gleichmaRiger Mikrofonanordnung (z.B. Kreuz, Gitter, Kreis) kon-
nen sich Nebenkeulen aus unterschiedlichen Einfallsrichtungen phasengleich tberlagern und somit
verstarken.”

Abbildung 4: Beispiel fir die Richtwirkung eines Beamforming-Arrays mit Haupt- / Nebenkeule [18]

,Die raumliche Auflésung eines Beamforming-Arrays hangt sehr stark vom Messabstand, der Mikro-
fonanordnung und der zu messenden Frequenz ab (vgl. [15]). Grundsatzlich liefern aktuelle Beam-
forming-Systeme mit einem Arraydurchmesser von 1 m ab einer Frequenz von etwa 500 Hz bis
800 Hz nutzbare Ergebnisse. Die obere Frequenzgrenze liegt in Abhangigkeit vom MSL bei bis zu
20 kHz. (Ein) ... Vorteil ... ist die problemlose Erfassung der Schallabstrahlung sehr groRer Objekte
(zum Beispiel kompletter Windkraftanlagen) mit einer Messung. Um die Abbildungsfehler im Rand-
bereich der Schallkarten kleiner als 1 dB zu halten, ist der Messabstand so zu wahlen, dass das zu
messende Objekt innerhalb eines Array-Offnungswinkels von 60° (+ 30° um die Array-Hauptachse)
liegt. Die Richtwirkung des Systems erlaubt eine sehr genaue Schallquellenanalyse. Da die einzelnen
Messmikrofone in der Regel eine omnidirektionale Empfindlichkeit besitzen, bildet sich allerdings
eine identische Richtcharakteristik mit einer weiteren Hauptkeule auf der Riickseite des Arrays. Aus
diesem Grund reagieren Beamforming-Systeme sehr empfindlich auf Hintergrundgerausche. Das
optimale Einsatzgebiet liegt in akustischen Freifeld- oder Halbfeldraumen, in denen durch entspre-
chende Wandverkleidungen und Isolationen Hintergrundgerausche eliminiert sind.”
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4 Material und Methoden

4.1 Akustische Kamera

Das in diesem Forschungsvorhaben entwickelte Messerfahren basiert auf dem als , Akustische Kame-
ra“ bezeichneten Messsystem der gfai tech GmbH. Die Akustische Kamera im Auslieferungszustand
umfasst die folgenden Komponenten, mit den wesentlichen Kenndaten (laut Hersteller):

e 32 Kanal Ring-Array mit Transportkoffer [10]
o Einsatz in Entfernungenvon 0,7 m ... 5,0 m
o USB-Kamera (bis 1280 x 960) mit Fix-Fokus-Objektiv,
o Kartierungen von 300 Hz ... 20 kHz (50 kHz)
o Dynamikbereich der Mikrofone: 35...130 dB, 40 Hz ... 20 kHz, -1 dB
o Selektion auf +/- 0,5 dB bei 1 kHz
o MicBus Mikrofonstecker
o Durchmesser 75 cm, Gewicht ca. 5 kg
e Array-Stativ mit 3/8" Kamera-FuR und Tasche (Manfrotto 055XPROB mit 496RC2)
e USB-Verlangerungskabel
e Datenrecorder dRec 48C192 EPP MicBus mit Transportkoffer
o 36 Mikrofonkandle
o Samplingrate: 12 bis 192.000 S/s pro Kanal, 16 Bit Auflosung
o Aufzeichnungsdauer: 1 Mio. Samples pro Kanal (5 bis 87 Sekunden)
o Kompatibel mit allen Mikrofonarrays durch MicBus - Stecksystem
o Integrierter programmierbarer Vorverstarker -28 dB bis 84 dB, in 7 dB-Stufen
o Parallelport-Schnittstelle zum PC (25-Pol D-Sub Buchse)
o Eingangsimpedanz typ. 30 kOhm (angepasst an Mikrofonimpedanzen)
o Frequenzbereich: 30 Hz ... 20 kHz: -1dB, 80 kHz: -3dB
o Eingangs-Dynamikbereich: 160 pV....30 Vpp (THD < 5%)
o Eingangsbezogenes Rauschen kleiner 10uVes ~ 20 dB(u)
o Gleichlauffehler zwischen Kanalen typ. <1 dB
o Kanalibersprechen < -40 dB
o Start/Stop gleitend triggerbar
o Externer Triggeranschlul® (TTL-Pegel)
o Zusatzanschliusse: Klicker, Laser

o Internes Netzteil, 230 V~, 80 VA, Schutzart IP20
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o Einsatz-Temperaturbereich 0 °C ... 40 °C, konvektionsbeliiftet
o Gewichtca. 7 kg

e EPP-Datenkabel (25-Pol D-Sub Stecker)

e Kalibriertester (Klicker) mit Kabel

e 5 m RollmaBband

® Mess-PC Lenovo ThinkPad T61p, 2GB RAM mit EPP-Interface-Modul und Windows XP Be-
triebssystem

® Noiselmage, Version 4.1.2 mit Bedienungsanleitung [11]

4.2 Akustische Abschirmung mit Schnellwechselplatte

Die Innenstruktur der im Rahmen von Arbeitsschritt AS 2 entwickelten Abschirmung besteht aus ei-
nem verschraubten Aluminiumgerist, welches die Dammmatten verbindet und der akustischen Ab-
schirmung ihre Stabilitat verleiht. Das Innengeriist wird durch zwei weitere U-Profilstreben auf der
Rickseite der akustischen Abschirmung verstarkt. Abbildung 5 zeigt das innere Aluminiumgerust, das
bereits mit den horizontalen Dammplatten der Rickseite verschraubt wurde (links), und die U-
Profilstreben auf der Riickseite (rechts).

Abbildung 5: Inneres Aluminiumgerust (links) und U-Profilschienen auf der Riickseite (rechts)

Die Vorderseite der Abschirmung wird aus drei vertikal an das innere Aluminiumgerist geschraubten
Dammmatten gebildet. Um ein Einreifen der empfindlichen Dadmmmatten beim Festschrauben auf
dem Gerist zu verhindern, werden grofflachige, runde Kunststoffplatten als Unterlegscheiben ver-
wendet (siehe Abbildung 6).

Abbildung 6: Vorderseite der akustischen Abschirmung (links) und Unterlegscheiben (rechts)
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Bei den Ddmmmatten handelt es sich um das Produkt ,pinta WAFFEL DAMM* der pinta acoustic
GmbH. Aufgrund seiner in den Melaminharzschaumstoff einkaschierten Schwerschicht kann dieses
Material aulSer zur Schallddmpfung auch zur Schallddmmung eingesetzt werden [37]. Abbildung 7
zeigt die doppellagigen Dadmmmatten der akustischen Abschirmung von der Seite. Die beiden dunk-
len Schwerschichten sind im anthrazitfarbigen Schaumstoff gut zu erkennen.

Abbildung 7: Vorder- und Riickseite der akustischen Abschirmung

Das Gerist der Abschirmung ist mit der kurzen Seite einer L-Profil-Platte verschraubt (siehe Abbil-
dung 8). An der Unterseite des L-Profils wurde die Schnellwechselplatte eines Kamerastativs der
Marke SABA ST100 angebracht, um die Abschirmung auf dem Stativ zu befestigen (siehe auch Ab-
schnitt 4.3).

== \/erschraubung der Schnellwechselplatte

¢ L-Profil-Platte (lange Seite)

Abbildung 8: L-Profil mit Schnellwechselplatte

Die Akustische Kamera wird, wie in Abbildung 9 gezeigt, mit der langen Seite des L-Profils ver-
schraubt. Der Abstand des Ring-Arrays kann dabei entlang des L-Profils verandert werden (gestrichel-
te Linie). Zur Erhéhung der Stabilitdt und zur Wahrung eines gleichbleibenden Abstandes zwischen
Akustischer Kamera und Abschirmung, wird der obere Abstandhalter des Ring-Arrays mit der Ab-
schirmung Uber eine Steckverbindung mit dem Geriist der Abschirmung verbunden (siehe Kreis in
Abbildung 10).
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Array-Ring Verschraubung

Schnellwechselplatte

Abbildung 9: Befestigung der Akustischen Kamera an der Abschirmung

Abbildung 10: Steckverbindung zwischen Ring-Array und Abschirmung (Kreis)

4.3 Stativ SABA ST100 mit arretierbaren Rollen

Der Einsatz eines Stativs ermaoglicht es, sowohl die Hohe als auch die Blickrichtung und den Kippwin-
kel der Akustischen Kamera mitsamt der Abschirmung zu verandern. Da aufgrund der Abschirmung
das Gesamtgewicht des Aufbaus jedoch deutlich zugenommen hat, ist das oben genannte Array-
Stativ des Lieferumfangs mit 3/8" Kamera-FuR nicht mehr gehr geeignet. Anstelle dieses Stativs wird
daher ein SABA ST100 verwendet (Anmerkung: Wird nur die Akustische Kamera, ohne Abschirmung,
verwendet, kann auch weiterhin das Originalstativ verwendet werden). Zur Verbesserung der Mobili-
tat des gesamten Aufbaus, wurden die GummifiiBe des SABA ST100 entfernt und durch Lenkrollen
mit Rickenloch sowie Rad- und Drehkranzbremse (LKRA-VPA 80K-11-Fl) der Firma Blickle Ra&-
der+Rollen GmbH und Co. KG ersetzt. Die beiden hinteren Rollen (® und @ in Abbildung 11) wurden
in ihrer Drehrichtung permanent arretiert und zeigen beide in dieselbe Richtung. Rolle ® fungiert als
Lenkrolle und ist, wihrend die Messeinrichtung bewegt werden soll, frei drehbar. Uber ein Zugseil
kann die gesamte Messeinrichtung gezogen und die Bewegungsrichtung des Stativs vorgegeben wer-
den. Fiur die Messungen wird die Feststelloremse aller drei Rollen betatigt, so dass das Stativ stabil
steht.

Das Stativ, in Verbindung mit der akustischen Abschirmung, erméglicht die Variation der Hohe der
USB-Kamera, die sich im Zentrum des Ring-Arrays befindet, zwischen 1,34 m und 2,35 m. An den

Seite 16



Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

ausziehbaren StativfiiBen wurden Markierungen angebracht, die bei eingezogener zentraler Héhen-
verstellung die Soll-Kamerahohe von 1,55 m liber dem Boden gewahrleisten. Die Drehrichtung der
Abschirmung mit Akustischer Kamera betrdgt horizontal 360°. Aufgrund des Eigengewichts der Ab-
schirmung und der durch die Rollen etwas reduzierten Standfestigkeit des Stativs, sollte ein vertikaler
Kippwinkel von 0. = 20° nicht Gberschritten werden (Abbildung 12), da ansonsten die Gefahr be-
steht, dass die Arretierung der Stativkopfes die Abschirmung nicht in Position halten kann und der
gesamte Messaufbau kippt.

Zentrale Hohen-
Zugseil verstellung

Markierung

Abbildung 11: Stativ SABA ST100 mit Rollen und Zugseil

Abbildung 12: Maximaler vertikaler Kippwinkel 0. der Akustischen Kamera mit Abschirmung

4.4 Messwagen und Kabeltrommel mit feststehenden Buchsen

Die Verwendung eines Messwagens dient, wie auch die Rollen am Stativ, der Verbesserung der Mobi-
litdat des gesamten Messaufbaus. Der in Abbildung 13 gezeigte, mit Bremsrollen ausgestattete Mess-
wagen wird mit einer Kabeltrommel mit feststehenden Anschliissen versehen, so dass das Stromka-
bel ab- beziehungsweise aufgerollt werden kann, ohne die Stromzufuhr zum Datenrekorder und dem
Mess-PC unterbrechen zu miissen. Die Kabeltrommel wird mit Kabelbinder am Messwagen gegen
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verrutschen gesichert. Neben der Kabeltrommel findet auf dem unteren Boden des Messwagens der
Datenrecorder Platz. Auf dem oberen Boden wird der Mess-PS mit Maus aufgestellt. Samtliche Kabel
werden ebenfalls per Kabelbinder am Gestange des Messwagens befestigt, um ein versehentliches
hdngenbleiben der Kabeln zu verhindern.

Das Mikrofonkabel, das Kabel der USB-Kamera sowie deren Verlangerungskabel, die den Messwagen
mit der Akustischen Kamera verbinden, wurden zu deren Schutz mit Kabelbinder verbunden und mit
einen flexiblem Kabelschutzschlauch umhdilit.

Abbildung 13: Messwagen — Bedienerseite (links) und Riickseite (rechts)

4.5 Noiselmage Version 4.1.2

Die Durchfiihrung der Messungen und die anschlieBende Verarbeitung der Messdaten erfolgt mit der
Software Noiselmage, in der Version 4.1.2. Die Freischaltung der Software erfolgt iber einen USB-
Dongle, der den Lizenzschlissel enthalt. Ohne dieses Dongle kann die Software ausschlieBlich zum
Betrachten der Kanaldaten beziehungsweise bereits bearbeiteter Daten verwendet werden. Eine
weitere Bearbeitung der Daten ist ohne Dongle nicht moglich.

Samtliche Softwareeinstellungen fir die Aufnahmen, sowie die Schritte der automatischen Verarbei-
tung, werden im Abschnitt 5.2.5, ab Seite 63ff aufgefiihrt. Ergdnzende Informationen zur Bedienung
der Software sind im Handbuch ,Noiselmage Help & Manual” [11] enthalten.

Schallkarte der Akustischen Kamera

Die in Abbildung 14 dargestellte Schallkarte visualisiert durch die farbige Markierung die lauteste
Schallquelle im Bildbereich der USB Kamera. Das Bild der Kamera wird hier in der schwarz-weilRen
Konturdarstellung angezeigt, bei der sich die Farben der Markierung deutlicher vom Bild abheben
und leichter dem Objekt zugeordnet werden kdnnen. Der Maximalwert Ms wird pink dargestellt und
befindet sich bei dem gewahlten Beispiel im Zentrum der Markierung (Anmerkung: Zwischen den
beiden Lautsprechern). Die Ausdehnung der Markierung ist vom frei wahlbaren Delta abhangig. In
diesem Beispiel wurde Delta auf 4,5 dB eingestellt. Die farbige Markierung, die stets von Pink liber
Griin nach Blau verlauft, wird somit in dem Bereich zwischen 80,1 dB bis 75,6 dB skaliert. ,Leisere”
Werte unterhalb von 75,6 dB werden nicht in der Schallkarte dargestellt.
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In der Statuszeile werden die wesentlichen Parameter der Messung und der berechneten Schallkarte
angegeben:

e Samplingrate = Abtastfrequenz bei der Messung (vgl. Abschnitt 5.2.1.4)

® time domain = Integrationszeit der Schallkarte, hier von 0,005 Sekunden bis 7,990 Sekunden
¢ frequency domain = Frequenzbereich der Schallkarte, hier von 2.001 Hz bis 2.200 Hz

e  Fokus: Abstand der Akustischen Kamera vom Objekt, hier 3,0 m

e Eff.: = Es = Effektivwert der gesamten Schallkarte fiir den gesamten Frequenzbereich und der
Integrationszeit, hier = time domain

e Algorithmus: RMS = root mean square (siehe Abschnitt 3.1)

f—mmem Ms = 80,1 dB

-

~ -

Delta: 4,5 dB

Bildbereichder /.
USB-Kamera: < | :_;

______

Schwellwert:
0,0dB

Statuszeile: Es=93,7 dB

Abbildung 14: Schallkarte

4.6 Flaschentransportstrecke

Zur Umsetzung des neuen Regelungskonzeptes und der stauschalterbasierten Steuerung stand eine
Pilotanlage zur Verfligung, die fir die Durchfliihrung der Versuche umgebaut und erweitert wurde.
Die Pilotanlage ist als Rundlauf konzipiert (siehe Abbildung 15), das bedeutet, dass samtliche Behal-
ter, nachdem sie den Versuchsbereich durchlaufen haben, diesem wieder zugefiihrt werden kénnen.
Dieses Konzept hat den entscheidenden Vorteil, dass relativ wenig Behalter fiir die Versuche benétigt
werden. Zusatzlich kénnen auch Versuche (iber einen beliebig langen Zeitraum durchgefiihrt werden,
da die Behalterzahl durch die erneute Zufiihrung nicht begrenzt ist. Der Nachteil dieses Konzepts liegt
in der Notwendigkeit der Schaffung einer Moglichkeit der Entkopplung von Ein- und Auslauf der Ver-
suchsstrecke. Hierzu ist ein zuséatzlicher Puffer notwendig, der alle Flaschen, die auf der Versuchstre-
cke Platz haben, aufnehmen kann, so dass diese nach Bedarf komplett gefiillt oder geleert werden
kann. Dieser zusatzliche Puffer benétigt Platz und stellt einen apparativen Aufwand dar.
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\ Leerflaschen-
\ Inspektionsmaschine

Entkopp-
lungspuffer

Abbildung 15: CAD-Plan der Pilotanlage

In Abbildung 15 ist der komplette Pilotrundlaufer malistabsgetreu abgebildet. Die Versuchsstrecke
befindet sich zwischen dem Ein- und Auslauf. Sie besteht aus den Pufferabschnitten 0, 1 und 2. Der
Behaltereinlauf der Versuchsstrecke erfolgt einstrangig. Die Transportbandabschnitte 0 und 1 verfi-
gen jeweils iber zwei Antriebe, die getrennt angesteuert werden kdnnen. Dadurch kann die linke
Halfte der Antriebsbander mit einer anderen Geschwindigkeit betrieben werden, wie die rechte Half-
te. Der Abschnitt 2 verfligt nur Gber einen Antrieb. Die durch die Versuchsstrecke geférderten Behal-
ter verlassen diese am Ende des Abschnittes 2 mehrstrangig und somit im Pulk. Im Anschluss gelan-
gen sie Uber einen kurvengangigen Transporteur entweder in die drucklose Behalterzusammenfih-
rung (DLZ) oder bei Riickstau in den Entkopplungspuffer. Dieser dient der Entkopplung von Ein- und
Auslauf der Versuchstrecke. Er kann je nach Bedarf bei Riickstau Behalter aufnehmen und bei Fla-
schenmangel in der Kurve vor der DLZ Behalter in den Produktionsstrom zuriickspeisen. Nach der DLZ
gelangen die Behalter in einen einstrangigen Bandabschnitt. In diesen Bereich ist eine Leerflaschen-
Inspektionsmaschine der Firma Heuft Systemtechnik GmbH integriert. Nach dem einstrangigen
Transportabschnitt gelangen die Behalter wieder auf die Versuchsstrecke.

4.6.1 Die Steuerungsarchitektur der Pilotanlage

Die Bandersteuerung des Pilotrundlaufers erfolgt durch zwei getrennte Steuerungen. Der einstrangi-
ge Transportbandabschnitt und die DLZ werden durch den Heuft Synchron gesteuert. Sdmtliche Sen-
sorik und Aktorik, die an diesen Bandabschnitten verbaut ist, ist an diese Steuerung angeschlossen.

Die Ubrigen Bandabschnitte werden von einer SPS der Firma Siemens angesteuert. Dabei handelt es
sich um eine S$7-300 mit der Typenbezeichnung CPU 317-2 PN/DP, die durch das Interfacemodul
IM 151-1 erweitert wurde. Alle in diesem Bereich verbauten Stauschalter und Lichtschranken sind
Uber digitale Eingangsbaugruppen der Steuerung beziehungsweise des Interfacemoduls angeschlos-
sen. Die Frequenzumrichter der Motoren werden Uber eine Profibus-Verbindung angesteuert.

Samtliche Eingaben, die vom Bediener getatigt werden missen, konnen liber mehrere Bedientermi-
nals vorgenommen werden. Alle Eingaben, die vom Heuft Synchron verarbeitet werden sollen, kén-
nen an den beiden Bedienterminals des Heuft Synchron, beziehungsweise des Heuft InLine vorge-
nommen werden. Alle Eingaben, die die Versuchsstrecke und den lbrigen Pilotrundlaufer betreffen,
werden {ber eine mit WinCC erstellte Bedienoberfliche vorgenommen. Uber diese Bedienoberfliche
erfolgt auch die Kommunikation zwischen den beiden Anlagenteilen. Der Heuft InLine bekommt von

Seite 20



Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

hier aus den Sollwert fur die Ausbringung vorgegeben und die Freigabe fiir die im Bereich des Heuft
Synchron verbauten Frequenzumrichter.

4.6.2 Vergleichbarkeit des Pilotrundlaufers mit einer industriell genutzten Anlage

Durch die Moglichkeit, die Versuchsstrecke des Pilotrundlaufers mit verschiedenen Fillungen, Ban-
dergeschwindigkeiten und Ausbringungen der vorgeschalteten Maschine zu betreiben, kdnnen
Transportstrecken mit einem Behalterdurchsatz von bis zu 36.000 FI/h nachgestellt werden.

Allerdings sind hierbei einige Einschrankungen zu beachten. So ist der Versuchsstrecke keine Maschi-
ne nachgeschaltet, die die Behélter definiert entnimmt. Daher muss der Flaschenablauf alleine durch
die Bandgeschwindigkeit des Abschnitts 2 angepasst werden. Dies ist speziell beim Anfahren einer
Sollfillung, bei zuvor komplett leerem Transporteur schwierig. Die Breite des Flaschenstroms veran-
dert sich in diesem Zeitraum stark. Wahrend die ersten Flaschen einzeln oder in einem schmalen
Behalterstrom ankommen, stauen sich diese wahrend des Betriebs auf der kompletten Breite des
Transporteurs auf. Daher muss der Transporteurauslauf bis zur Freigabe der nachgeschalteten Ma-
schine durch die Steuerung manuell blockiert werden.

Auch wahrend des Betriebs unterliegt der Auslauf des Transporteurs leichten Schwankungen, die sich
allerdings in sehr engen Grenzen bewegen (ca. + 200 Fl/h). Diese Schwankungen kénnen auch im
Praxisbetrieb durch Regeleingriffe an den Maschinen auftreten und sollten durch die Transporteur-
steuerung und -regelung ausgeglichen werden.

Ein Nachregeln der Ausbringung der nachgeschalteten Maschine ist nicht moglich, da diese beim
Pilotrundlaufer nicht vorhanden ist. Daher muss in diesem Fall die Geschwindigkeit des Auslaufban-
des verandert werden, um dem Behalterstrom zu erhéhen oder zu erniedrigen. Auf Grund der Fih-
rung im Pulk reagiert der Flaschenstrom allerdings nur sehr trige auf diese Anderungen der Binder-
geschwindigkeit, da ein GroRteil der eingebrachten kinetischen Energie als Reibungsverluste zwi-
schen den Behaltern und dem Transportband, sowie zwischen Behaltern und Gelanderfiihrung und
zwischen den Behéltern selbst verloren geht. Ein exaktes Nachregeln der Ausbringung der nachge-
schalteten Maschine ist somit an der Versuchsstrecke nicht umsetzbar.

Zur Darstellung eines Betriebs im kontinuierlichen Betrieb wird der Bandabschnitt 2 wie der Einlauf
einer Maschine betrieben. Das bedeutet, er wird je nach Ausbringung der Maschine eingestellt. Sol-
len Storungen simulieret werden, wird der Transporteur angehalten, was speziell durch die gewahlte
Gelanderfihrung am Auslauf zu einem Stopp des gesamten Flaschenpulks fihrt und somit die Aus-
bringung der nachgeschalteten Maschine auf null setzt.

Eine komplette Fillung der Versuchstrecke ist auf Grund der begrenzten Kapazitat des Entkopp-
lungspuffers nicht moglich. Sie kann im Betrieb nur ca. zu 85 % gefiillt werden. Dies schrankt die Eig-
nung als Versuchsstrecke allerdings nicht ein, da die in Kapitel 5 beschriebenen Versuche alle mit
niedrigeren Flllungen durchgefiihrt wurden.

4.7 Schallpegelmessgerat

Die Messung der Schallpegel an der in Abschnitt 4.6 beschriebenen Versuchsstrecke wurden mit ei-
nem integrierenden Schallpegelmesser der Firma Briel & Kjeer vom Typ 2236 durchgefiihrt. Die Ver-
wendeten Aufnahmeeinstellungen sind in den entsprechenden Abschnitten angegeben.
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5 Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse

Im Folgenden werden die Verwendung der Zuwendung sowie die durch die Forderung erzielten Er-
gebnisse im Einzelnen dargestellt und den im Forschungsantrag definierten Zielen der Arbeitsschritte
gegenlibergestellt. Dabei wird auch auf den Einsatz des wissenschaftlich-technischen Personals und
der Akustischen Kamera eingegangen. Weitere Gerate, mit einem Beschaffungswert tber 2.500 €,
wurden in diesem Projekt nicht eingesetzt. Leistungen Dritter sind in diesem Forschungsvorhaben
nicht erbracht worden.

5.1 Arbeitsschritt 1: Akustische Modellierung

Der erste Arbeitsschritt (AS) beinhaltet die Erfassung potentieller Schallquellen, eine Modellierung
der Schallentstehung durch Behélter und die Entwicklung eines qualitativen Gesamtmodells einer
Getrankeabfillanlage.

5.1.1 AS 1.1: Erfassen potentieller Schallquellen

Zielstellung

In einem ersten Schritt sollen potentiellen Schallquellen in Abfiillanlagen herausgearbeitet werden.
Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 1 — 0,75 Mannmonate (MM) (Einzelansatz
A.1 des Finanzierungsplans von Forschungsstelle 1).

Ergebnisse

In Tabelle 1 werden die potentiellen Schallquellen einer Getrankeabfiillanlage fiir alkoholfreie Ge-
tranke und Bier in Ein- und Mehrwegglasflaschen aufgelistet.

Grundlage dieser Tabelle sind zum Einen die von PROBST verdffentlichten Forschungsberichte [28]
und [29]. In [28], aus dem Jahre 2003, werden unter anderem Gerauschemissionswerte ausgewahlter
Maschinengruppen der Getrankeindustrie, in Form von Schallleistungspegel Lya der gesamten Ma-
schine und Emissions-Schalldruckpegel L,, am Arbeitsplatz des Bedieners angegeben. Lyss %) sagt aus,
dass der jeweilige Pegel bei 85 % der untersuchten Maschinen kleiner oder gleich dem angegebenen
Pegel ist. Lys5 %) entspricht dem jeweiligen Pegel der von 15 % der untersuchten Maschinen unter-
schritten oder erreicht wird. In [29] werden zudem Larmemissionen von Flaschen auf den Transport-
systemen behandelt.

Ergdnzt werden diese Berichte durch vier Anlagenpldane [1, 2, 3, 4], in denen samtliche Aggregate
moderner Abfiillanlagen fir Glasflaschen eingezeichnet sind. Anhand dieser Plane wurden weitere,
moglicherweise schalltechnisch relevante Punkte lokalisiert und ebenfalls in die Aufstellung in Tabel-
le 1 Gbernommen. Da es sich bei den Anlagenpldanen um reale Abfillanlagen handelt, werden diese,
auf Wunsch der Getrankehersteller, in diesem Schlussbericht nicht zuganglich gemacht. Die Nenn-
ausbringung und der Hersteller der Angaben sich in den Literaturangaben, in Abschnitt 10.1 aufge-
flhrt.
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Tabelle 1: Aufstellung potentieller Schallquellen in Abfiillanlagen der Getréankeindustrie

L':c: Geﬂgﬁi;ﬁaf:]ﬁ:;lage Lfd. Nr. | Mégliche Emissionsquellen am Aggregat | Liss ) (%) Loas %) Quellen
1 Transportstre(.:ke Paletten 11 |Transport 28]
(Zur Entpalettierung)
21 Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h) 95,0 93,5 92,0 (28]
der gesamte Maschine dB(A) | dB(A) | dB(A)
29 Emissions-Schalldruckpegel Ly (s0.000 fi/h) 85,0 83,5 82,0 28]
2 |Entpalettiermaschine am Arbeitsplatz Bediener dB(A) | dB(A) | dB(A)
2.3 |Arbeitsbereich an der Maschine [1,2,3,4]
2.4 |Heben der Kasten [28, 29]
2.5 |Absetzen der Kasten [28, 29]
Transportstrecke Kasten 3.1 |Stopper [28, 29]
3 |(Entpalettierung zur 3.2 |Rickstauzonen [28, 29]
Abschraubmaschine) 3.3 |Uberschibe [1,2,3,4]
a1 Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h) 109,0 | 106,0 | 103,0 28]
der gesamte Maschine dB(A) | dB(A) | dB(A)
4 |Abschraubmaschine 42 Emissions-Schalldruckpegel Lo (s0.000 fi/h) 91,0 88,0 85,0 (28]
am Arbeitsplatz Bediener dB(A) | dB(A) | dB(A)
4.3 |Arbeitsbereich an der Maschine [1,2,3,4]
Transportstrecke Kasten 5.1 |Stopper [28, 29]
5 [(Abschraubmaschine zur 5.2 |Rlickstauzonen [1,2,3,4]
Auspackmaschine) 5.3 |Uberschiibe [1,2,3,4]
6.1 Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h) 104,0 | 103,0 | 102,0 28]
der gesamte Maschine dB(A) | dB(A) | dB(A)
6.2 Emissions-Schalldruckpegel Lo (s0.000 fi/h) 86,5 85,3 84,0 (28]
am Arbeitsplatz Bediener dB(A) | dB(A) | dB(A)
X 6.3 |Arbeitsbereich an der Maschine [1,2,3,4]
6 |Auspackmaschine 6.4 |Kasteneinlauf [1,2,3,4]
6.5 |Kastenauslauf [1,2,3,4]
6.6 |Heben der Flaschen [28, 29]
6.7 |Absetzen der Flaschen [28, 29]
6.8 |Ausschub der Flaschen [28, 29]
Transportstrecke Kasten 7.1 |Stopper [28, 29]
7 |(Auspackmaschine zur 7.2 |Rlckstauzonen [1,2,3,4]
Kastenwaschmaschine) 7.3 |Uberschibe [1,2,3,4]
81 Schallleistungspege! Lwa (50.000 Fi/h) N N N (1,23, 4]
der gesamte Maschine
N . 8.2 Emission.s—SchaIIdruc.kpegeI Lpa (50.000 Fi/h) N N N (1,2,3,4]
8 |Kastenreinigungsmaschine am Arbeitsplatz Bediener
8.3 |Arbeitsbereich an der Maschine [1,2,3,4]
8.4 |Umlenkung der Kasten [1,2,3,4]
8.5 [Rlckstauzonen [1,2,3,4]
Transportstrecke Kasten 9.1 |[Stopper [28, 29]
9 |(Kastenwaschmaschine zur 9.2 |[Rlckstauzonen [1,2,3,4]
Einpackmaschine) 9.3 |Uberschiibe [1,2,3,4]
10.1a |Aufholpunkte am Pulkende [29]
10.1b |Teilung des Flaschenpulks [29]
10 I;zz;zg?;t;:;ﬁigljj:henpulk 10.1c %usammenfuhrung des Flaschenpulks [29]
L . 10.1d |Uberschiibe des Flaschenpulks [1,2,3,4]
Flaschenreinigungsmaschine) -
10.2 |Antriebe [1,2,3,4]
10.3 |Scharnierbandketten [1,2,3,4]
111 Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h) 96,0 94,3 92,5 (28]
" |der gesamte Maschine dB(A) | dB(A) | dB(A)
11.2 Emissions-Schalldruckpegel Lo (s0.000 fi/h) 86,0 84,3 82,5 28]
. . am Arbeitsplatz Bediener dB(A) | dB(A) | dB(A)
11 |Flaschenreinigungsmaschine 11.3 |Arbeitsbereich an der Maschine [1, 2, 3, 4, 28, 29]
11.4 |Flaschenaufgabe [28, 29]
11.5 |Flaschenabgabe [28, 29]
11.6 |Antriebe und Pumpen [1,2,3,4]
12.1a |Aufholpunkte am Pulkende [29]
12.1b |Teilung des Flaschenpulks [29]
12.1c |Zusammenfiihrung des Flaschenpulks [29]
(Tl:lz;r;zz::rssir:i:(uenzlsani(:]si?m%lﬂkzur 12.1d |Uberschiibe des Flaschenpulks [1,2,3,4]
12 12.2a |Staudrucklose Flaschenvereinzelung [29]
Leerflaschen- - -
Inspektionsmaschine) 12.2b eufholplinkt(.e |m.E|nzeItransport [1,2,3,4]
12.2c¢ |Uberschibe im Einzeltransport [1,2,3,4]
12.3 |Antriebe [1,2,3,4]
12.4 |Scharnierbandketten [1,2,3,4]
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I;:(: Getrgﬁﬁ;:iizﬁaerzlage Lfd. Nr. | Mogliche Emissionsquellen am Aggregat | Lyss %) %] Loas %) Quellen
131 Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h) 105,0 | 102,3 | 99,5 28]
der gesamte Maschine dB(A) | dB(A) | dB(A)
13.2 Emissions-Schalldruckpegel Lya (so.000 fi/h) 86,5 83,8 81,0 (28]
" |am Arbeitsplatz Bediener dB(A) | dB(A) | dB(A)
13.3 |Arbeitsbereich an der Maschine [1,2,3,4]
13 :_:seprglftsiZ:i:aschine 13.4 |Einlauf-Schnecke (nur Rundldufer) [28]
13.5 |Einlaufstern (nur Rundlaufer) [28]
13.6 |Transfersterne (nur Rundldufer) [28]
13.7 |Auslaufstern (nur Rundldufer) [28]
13.8 |Bodenabblasung [1,2,3,4]
13.9 |Ausleitung erkannter Flaschen [1,2,3,4]
Transportstrecke Einzelflaschen 14.1a |Aufholpunkte im Einzeltransport [1,2,3,4]

14 (Leerflaschen- 14.1b |Uberschiibe im Einzeltransport [1,2,3,4]
Inspektionsmaschine zur 14.2 |Antriebe [1,2,3,4]
Fiillmaschine) 14.3 |Scharnierbandketten [1,2,3,4]

151 Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h) 107,0 | 104,8 | 102,5 28]
der gesamte Maschine dB(A) | dB(A) | dB(A)
15.2 Emissions-Schalldruckpegel Ly (s0.000 fi/h) 88,0 85,5 83,0 (28]
am Arbeitsplatz Bediener dB(A) | dB(A) | dB(A)
15.3 |Arbeitsbereich an der Maschine [1,2,3,4]
15.3a |Einlauf-Schnecke [28, 29]
15.3b |Einlaufstern [28, 29]
. . . 15.3c |Hubelemente Einlauf [1,2,3,4]
15 (Fill- und VerschlieBmaschine 15.3d |Hubelemente Auslauf (1,23,4]
15.3e |Transferstern [28, 29]
15.3f [VerschlieBmaschine [1,2,3,4]
15.3g |Verschlussforderer [1,2,3,4,29]
15.3h |Ausblasen der Riickgasrohrchen [29]
15.3i |Auslaufstern [28, 29]
15.4 |Ventilknoten [1,2,3,4]
15.5 |Ausleitung fehlerhafter Flaschen [1,2,3,4]
16.1a |Aufholpunkte im Einzeltransport [1,2,3,4]
16.1b |Uberschiibe im Einzeltransport [1,2,3,4]
Transportstrecke Einzelflaschen 16.2 _|Flaschenzusammenfihrung [29]
und Flaschenpulk 16.3a |Aufholpunkte am Pulkende [29]
(Fillmaschine zur 16.3b |Teilung des Flaschenpulks [29]

16 Vollflaschen- 16.3c %usammenfuhrung des Flaschenpulks [29]
Inspektionsmaschine) (ggf. auch | 16.3d |Uberschiibe des Flaschenpulks [1,2,3,4]
Etikettiermaschine, sollte keine 16.4a |Staudrucklose Flaschenvereinzelung [29]
Vollflaschen-Inspektionsmaschine | 16.4b Aufholpunkte im Einzeltransport [1,2,3,4]
vorhanden sein) 16.4c |Uberschiibe im Einzeltransport [1,2,3,4]

16.5 |Antriebe [1,2,3,4]

16.6 |Scharnierbandketten [1,2,3,4,29]
Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h)

171 der gesamte Maschine - - - (1,2l
Emissions-Schalldruckpegel Lya (so.000 fi/n)

17.2 am Arbeitsplatz Bediener B B B (%, 2]

17 |Vollfiaschen-Inspektionsmaschine 17.3 |Arbeitsbereich an der Maschine [1,2,3,4]

17.4 |Einlauf-Schnecke (Rundlaufer) [1, 2]
17.5 |Einlaufstern (Rundldufer) [1, 2]
17.6 |Transfersterne (Rundlaufer) [1,2]
17.7 |Auslaufstern (Rundlaufer) [1,2]
17.8 |Ausleitung erkannter Flaschen [1, 2]
Transportstrecke Einzelflaschen 18.1a |Aufholpunkte im Einzeltransport [1,2,3,4]

18 (Vollflaschen- 18.1b |Uberschiibe im Einzeltransport [1,2,3,4]
Inspektionsmaschine zur 18.2 |Antriebe [1,2,3,4]
Etikettiermaschine) 18.3 |Scharnierbandketten [1,2,3,4]

191 Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h) 105,5 | 102,8 | 100,0 (28]
" |der gesamte Maschine dB(A) | dB(A) | dB(A)
19.2 Emissions-Schalldruckpegel Lo (s0.000 fi/h) 87,0 84,0 81,0 28]
am Arbeitsplatz Bediener dB(A) | dB(A) | dB(A)
. . X 19.3 |Arbeitsbereich an der Maschine [1,2,3,4]
19 |Etikettiermaschine 19.3a |Einlauf-Schnecke [28]
19.3b |Einlaufstern [28]
19.3c |Etikettierstationen / Module [28]
19.3d |Auslaufstern [28]
19.4 |Ausleitung fehlerhafter Flaschen [1,2,3,4]
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I;\]:? Getr?ﬁi;:i?:]ﬁaerzlage Lfd. Nr. | Mogliche Emissionsquellen am Aggregat | Lyss %) %] Loas %) Quellen
20.1a |Aufholpunkte im Einzeltransport [1,2,3,4]
20.1b |Uberschiibe im Einzeltransport [1,2,3,4]
20.2 |Flaschenzusammenfihrung [29]

Transportstrecke Flaschenpulk 20.3a |Aufholpunkte am Pulkende [29]

20 |(Etikettiermaschine zur 20.3b |Teilung des Flaschenpulks [29]

Einpackmaschine) 20.3c [Zusammenfiihrung des Flaschenpulks [29]
20.3d |Uberschiibe des Flaschenpulks [1,2,3,4]
20.4 |Antriebe [1,2,3,4]
20.5 |Scharnierbandketten [1,2,3,4]
211 Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h) 104,0 | 103,0 | 102,0 28]
der gesamte Maschine dB(A) | dB(A) | dB(A)
212 Emissions-Schalldruckpegel Lya (so.000 fi/h) 86,5 85,3 84,0 28]
am Arbeitsplatz Bediener dB(A) | dB(A) | dB(A)

21 |Einpackmaschine 21.3 |Arbeitsbereich an der Maschine [1,2,3,4]
21.4 |Kasteneinlauf [1,2,3,4]
21.5 |Kastenauslauf [1,2,3,4]
21.6 |Dréngeltisch fiir Flaschen [28]
21.7 |Heben der Flaschen [28]
21.8 |Absetzen der Flaschen [28]

Transportstrecke Kasten 22.1 |Stopper [28]
22 |(Einpackmaschine zur Bepalet- 22.2 |Rickstauzonen [1,2,3,4]
tiermaschine) 22.3 |Uberschiibe [1,2,3,4]
231 Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h) 95,0 93,5 92,0 (28]
der gesamte Maschine dB(A) | dB(A) | dB(A)
232 Emissions-Schalldruckpegel Lya (so.000 fi/h) 85,0 83,5 82,0 28]
23 |Bepalettiermaschine am Arbeitsplatz Bediener dB(A) | dB(A) | dB(A)
23.3 |Arbeitsbereich an der Maschine [1,2,3,4]
23.4 |Heben der Kasten [28]
23.5 |Absetzen der Kasten [28]
Transportstrecke Paletten
34 (Zur d'()en Flurforderfahrzeugen) 24.1 |Transport [28]

Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Es wurde eine Aufstellung erarbeitet, in der potentielle Schallquellen in Abfiillanlagen der Getranke-
industrie aufgelistet werden, die einen wesentlichen Beitrag zur Erhéhung des Larms in Abfillanlagen
beisteuern konnen. Dies ermdoglicht eine Abschatzung der wichtigsten Schallemittenten und ist
Grundlage fir das in AS 1.3 zu erstellende, qualitative Gesamtmodell einer idealisierten Getrankeab-
fallanlage.

Fazit: Das Ziel dieses Arbeitsschritts wurde erreicht.

5.1.2 AS 1.2: Physikalische Modellierung der Schallentstehung durch Behalter
Zielstellung

Im Rahmen dieses AS sollen die wichtigsten Schallentstehungsmechanismen im Bereich des Fla-
schenkellers herausgearbeitet werden, um basierend auf diesen Ergebnissen die weiteren Malinah-
men zur Schallreduzierung in Arbeitsschritt AS 3 planen zu kénnen.

Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 2 — 0,75 Mannmonate (MM) (Einzelansatz
A.1 des Finanzierungsplans von Forschungsstelle 2).

Ergebnisse

Zur wirksamen Reduzierung des Larms missen die Hauptemittenten identifiziert werden um dann
gezielt gegen diese vorgehen zu konnen. Viele Larmquellen mit geringeren Schalldruckpegeln fallen
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bei der Betrachtung des Gesamtschalldruckpegels nicht ins Gewicht. So kann angenommen werden,
dass bei einem Unterscheid von 10 dB und mehr zwischen zwei Schallquellen die Emissionen der
leiseren Quelle in der Praxis keine Rolle mehr spielt [12]. Der Gesamtschallpegel ergibt sich aus dem
Schalldruckpegel der dominierenden Quelle. Liegen dagegen zwei Schallquellen mit gleichem Schall-
druckpegel vor, erhoht sich der Gesamtpegel um ca. 3 dB [12]. Das bedeutet in der Praxis, dass spezi-
ell primare MalRnahmen, aber teilweise auch sekundare SchallschutzmaRnahmen (zum Beispiel Kap-
selung), sich auf die Hauptlarmemittenten konzentrieren missen. Hierzu kommen in Getrankeabfill-
anlagen beispielsweise Kapselungen von Anlagenteilen zum Einsatz. Diese finden sich an besonders
larmintensiven Teilen der Anlage, wie zum Beispiel am Ein- beziehungsweise Auslauf der Flaschen-
reinigungsmaschine, aber auch an vielen anderen Maschinen [28]. Neben den Maschinen kénnen
auch Transporteure oder zumindest Teile von Transporteuren mit Schallschutztunneln umbaut wer-
den. Allerdings sind diese in der Praxis nur selten zu finden, da sie zum Einen den Zugriff auf die
Transporteure erschweren und zum Anderen hygienische Probleme verursachen kénnen [7], [14]
und [50].

Gerade die Behaltertransporteure stellen allerdings eine Hauptlarmquelle in Getrankeabfillanlagen
dar [13], [45] und [50]. So spielen hierbei insbesondere die von den zusammenstofRenden Glasfla-
schen ausgehenden Larmpegel eine wichtige Rolle. Untersuchungen dieses Phanomens sind in [39]
und [29] zu finden. Zum ZusammenstoB kommt es an verschiedenen Stellen des Transporteurs. Hier-
bei gilt, je hoher die Differenzgeschwindigkeit beim ZusammenstoR, desto héher der emittierte
Schalldruckpegel [29]. Zu groBen Differenzgeschwindigkeiten kommt es zum Einen am Staupunkt des
Transporteurs, an dem die Flaschen aus dem freien Transport in den Flaschenpulk ibergehen. Zum
Anderen kann es aber auch im Flaschenpulk zu Aufprallereignissen mit hohen Differenzgeschwindig-
keiten kommen. So neigen unter hohem Staudruck geflihrte Flaschen zum Verspringen. Hierbei
springen Flaschen aus dem Pulk in sich ergebende Liicken. Dabei kénnen sie sehr stark beschleunigt
werden. Sie prallen dann mit hoher Geschwindigkeit auf ein festes Hindernis, meist benachbarte
Flaschen. Eine Moglichkeit dies zu verhindern, ist die staudruckarme Behalterfiihrung im Pulk.

Die Larmemissionen, die von Transporteuren ausgehen, sind insbesondere vor dem Hintergrund
problematisch, dass diese Anlagenteile Gber die gesamte Anlage verteilt sind und nahezu alle Bedie-
ner von ihnen betroffen sind. Da sich im Bereich der Transporteure aus den oben genannten Griin-
den sekundare SchallschutzmaBnahmen verbieten, kommen meist primare Schallschutzmalnahmen
zum Einsatz, die direkt gegen die Ursache der Schallentstehung vorgehen. Hier sind vor allem Syste-
me zur staudruckarmen Zusammen- beziehungsweise Auseinanderfiihrung von Flaschen zu nennen,
die am Einlauf und Auslauf der Transporteure zu erheblichen Schallreduktionen fihren. Ein weiterer
Ansatz ist die Einfliihrung der Steuerung von Transporteuren mit Hilfe von Stauschaltern, die eine
Reduktion des Schalldruckpegels durch eine Reduktion der Differenzgeschwindigkeiten der Behalter
bewirkt [27], [29], [31]. AuBerdem gibt es mechanische Verbesserungen, wie die Einflihrung von kur-
vengingigen Transportbandketten, die den rechtwinkligen Uberschub ersetzten und so das Auflaufen
der Flaschen gegen ein festes Hindernis verhindern [50]. Auch die Fihrung der Behalter durch die
Gelander konnte verbessert werden [45]. Neben diesen Verbesserungen konnte in letzter Zeit auch
das Leerlaufgerausch der Transporteure reduziert werden, indem spezielle Gleitschuhe zur Rickfih-
rung der Scharnierbandketten genutzt werden oder neue Antriebskonzepte (Permanentmagnetmo-
toren), die die Asynchronmotoren ersetzen und somit die an den Motoren angebrachten Liifter Gber-
flissig machen [9], [26].
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Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

In Arbeitsschritt AS 3 dieses Forschungsvorhabens sollen unter anderem die beim Flaschenstol’ auf-
tretenden Larmemissionen untersucht und ein neuer Ansatz zur larmarmen Regelung von
mehrstrangigen Behaltertransporteuren erarbeitet und umgesetzt werden. Anhand der in diesem
Arbeitsschritt AS 1.2 mittels Literaturrecherche erzielten Ergebnisse konnten die notwendigen Versu-
che in Arbeitsschritt AS 3 vorbereitet und eingegrenzt werden.

Fazit: Das Ziel dieses Arbeitsschritts wurde erreicht.

5.1.3 AS 1.3: Qualitatives Gesamtmodell einer idealisierten Getrankeabfiillanlage
Zielstellung

Erstellen eines qualitativen Modells zur Entstehung und Ausbreitung von Schall in einer idealisierten
Abfillanlage.

Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 1 — 1,25 MM (Einzelansatz A.1 des Finanzie-
rungsplans von Forschungsstelle 1).

Ergebnisse
Layout eines qualitativen Modells einer idealisierten Abfiillanlage

Das in Abbildung 16 dargestellte Layout eines qualitativen Modells einer idealisierten Abfillanlage
basiert auf den Anlagenlayouts [1, 2, 3 und 4]. Die laufenden Nummern (Lfd. Nr.) und die Nummern
auf den Transportstrecken in der Abbildung entsprechen den Nummern in Tabelle 1 und kennzeich-
nen einzelne Aggregate der Abfiillanlage. Die Angaben in eckigen Klammern entsprechen dem durch-
schnittlichen Schallleistungspegel Lwa (s0.000 /) der Aggregate nach [28].

Bei der Auswertung bestehender Anlagenlayouts fallt insbesondere die Inhomogenitat zwischen den
einzelnen Anlagen aus. Diese wird unter anderem durch die raumlichen Gegebenheiten an den ein-
zelnen Standorten, wie auch durch die erforderliche Ausbringung der Abfillanlagen und unterschied-
liche Anlagenkonzepte der Hersteller bedingt. Bei der Modellierung des Layouts der idealisierten
Abfillanlage wurden Besonderheiten einzelner Abfiillanlagen nicht in das Modell integriert. Vielmehr
wurden jeweils Gemeinsamkeiten, beziehungsweise Bereiche der einzelnen Anlagenlayouts mir der
héchsten Ubereinstimmungen untereinander {ibernommen, um ein méglichst universelles Anlagen-
modell zu erstellen.

Bei der Anordnung der Aggregate in den vier betrachteten Abfiillanlagen handelt es sich um eine
mehr oder weniger ausgepragte Form der sogenannten Arena-Aufstellung, die auch fiir den Arbeits-
bereich der Bediener 1 und 2 im idealisierten Modell (ibernommen wurde. Eine Arena-Aufstellung
zeichnet sich dadurch aus, dass die zu bedienenden Aggregate um den zentralen Arbeitsplatz des
Bedieners angeordnet sind und die Transportstrecken aus Sicht des Bedieners zumeist hinter den
Aggregaten verlaufen. Dies hat den Vorteil, dass der Bediener mehrere Maschinen gleichzeitig tGber-
wachen kann und bei Stérungen jeweils nur kurze Strecken zurticklegen muss.

Das Verhaltnis von Lange zu Breite (L:B) der Grundflache der Abfiillanlagen betragt bei den Anlage
[2, 3 und 4] jeweils L:Bjy; = 2,1 respektive L:Bjz; = 2,5 und L:Bjs = 2,4 ein. Fiir das Modell wird der Mit-
telwert L:B = 2,3 verwendet. Anlage [1] wird nicht berticksichtigt, da diese Anlage aufgrund der stark
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ausgepragten Arena-Aufstellung und einen in das Layout integrierten Tunnelpasteur eine nahezu
quadratische Grundfldche von L:By; = 1,3 einnimmt.

Die beiden Aggregate Flaschenreinigungsmaschine (Lfd. Nr. 11 in Abbildung 16 beziehungsweise Ta-
belle 1) und die Leerflaschen-Inspektionsmaschine (Lfd. Nr.13) sind bei allen vier betrachteten
Layouts vergleichbar angeordnet, was sich auch in ihrer Aufstellung im Modell wiederspiegelt. Der
Austrag der Einend-Flaschenreinigungsmaschine (Lfd. Nr. 11.5) Ubergibt die gereinigten Flaschen an
eine Flaschenspeichertisch (Lfd. Nr. 12), der zunachst parallel der Flaschenreinigungsmaschine folgt,
anschlieRend den Flaschenstrom um 180° umlenkt und ihn erneut langs der Flaschenreinigungsma-
schine, zur staudrucklosen Flaschenvereinzelung (Lfd. Nr. 12.5) fiuhrt. Die Transportbander der ver-
einzelten Flaschen beschreibt einen weitere 180° Boden und fiihrt die Flaschen schlieBlich zur In-
spektionsmaschine. Bei den installierten Leerflaschen-Inspektionsmaschinen handelt es sich aus-
nahmslos um Linear-Maschinen.

Der Arbeitsbereich des Bedieners Nr. 1 umfasst die Leerflaschen-Inspektionsmaschine (Lfd. Nr. 13),
die Fillmaschine (Lfd. Nr. 15) und die Etikettiermaschine (Lfd. Nr. 19). Bei [1, 3 und 4] sind diese Agg-
regate in Arena-Aufstellung angeordnet, was in das idealisierte Modell ibernommen wurde. Bei [2]
ist dies nicht der Fall, da es sich bei dieser Anlage um eine parallele Doppelanlage handelt, die als
gespiegelte Kammaufstellung angeordnet ist. Aufgrund der Spiegelung der beiden Anlagenteile ergibt
sich durch diese Kammaufstellung fiir die Bediener jedoch wieder eine Arena-Aufstellung ihre Aggre-
gate. Eine Vollflaschen-Inspektionsmaschine (Lfd. Nr. 19) ist in den Abfillanlagen [1 und 2] vorhan-
den, beziehungsweise eingeplant. In beiden Fallen befindet sich die Vollflascheninspektion unmittel-
bar vor der Etikettiermaschine und wird auch in der idealisierten Aufstellung entsprechend in die
Arena-Aufstellung der Aggregate des Bedieners Nr. 1 eingebunden. Auch wenn Vollflascheninspekti-
on in den Abfiillanlagen zurzeit nicht zum Stand der Technik gezahlt wird und bei den vier zugrunde-
liegenden Abfillanlagen nur bei einer der Anlagen tatsachlich eine solche Maschine installiert ist,
wird der Inspektion von Vollgut bei Getranken in Zukunft eine steigende Bedeutung beigemessen.
Aus diesem Grund wurde dieser Maschinentyp ebenfalls in das idealisierte Modell Gbernommen.

Der Bereich der Aus- und Einpackmaschinen (Lfd. Nr.6 und 21) und der Kastenwaschmaschine
(Lfd. Nr. 8) ist weniger homogen. Bei [3 und 4] sind diese Aggregate parallel zueinander angeordnet.
Bei Anlage [1 und 4] ist die Kastenwaschmaschine parallel zur Flaschenreinigungsmaschine aufges-
tellt. Anlage [4] hat daher die groRte Ubereinstimmung mit den anderen drei Layouts und wurde als
Vorlage fir die idealisierte Aufstellung lbernommen.

Die Ent- und Bepalettiermaschinen (Lfd. Nr. 2 und 23) sind entweder parallel zu den Aus- und Ein-
packmaschinen angeordnet [4] oder aber seitlich, wie bei [1, 2, und 3]. Die Anordnung erfolgt im
idealisierten Layout daher ebenfalls seitlich, zumal [4] eine Ausnahme darstellt, da sich hier die bei-
den Maschinen in einem durch eine Wand abgetrennten und tieferliegenden Gebaudeteil befinden.

Der Verlauf der Transportstrecken zwischen den einzelnen Aggregaten der vier betrachteten Anla-
genlayouts ist ebenfalls heterogen. Durch die vorherrschende Arena-Aufstellung ergibt sich jedoch
die zuvor bereits genannte Gemeinsamkeit, dass die Transportstrecken aus Sicht der Bediener lber-
wiegend hinter den Aggregaten geflihrt werden. Dem wurde im idealisierten Modell Rechnung ge-
tragen.

Nicht in das Modell Gbernommen wurden unter anderem Versorgungswege fir die Arbeitsbereiche,
wie zum Beispiel fiir die Entsorgung von gepressten Etiketten aus der Flaschenreinigungsmaschine
(Bediener 2) oder durch die Inspektionsmaschine ausgeleiteter Flaschen (Bediener 1).
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Abbildung 16: Qualitatives Modell einer Getrankeabfillanlage [ Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h)]

Raumakustische MaBnahmen

PrOBST stellte bereits 1977 fest, , dass der Einbau von Schallschluckdecken und die absorbierende
Verkleidung von Wanden den Schallpegel an den Arbeitsplatzen der larmintensiven (Filler, FRM) um
1-4 dB(A) und an den leiseren Maschinen (Etikettiermaschine, Packer) um 4-8 dB(A) vermindert.
Raumakustische MalBnahmen ... gehéren zum Stand der Technik und sind unabdingbare Vorausset-

zung fiir die akzeptable schalltechnische Ausfiihrung einer Abfillanlage.”.

In einem Beispiel wurden die Schalldruckpegel einzelner Aggregate einer Abfillanlage vor und nach
Einbringung einer Kulissendecke gegenlibergestellt, mit dem Ergebnis, dass die ,,Nachhallzeit ... im
relevanten Frequenzbereich von 3,7 s auf 1,5 s gesenkt” wurde. Durch den Einbau der Akustikdecke
waren die erzielten Immissionsschallpegel praktisch nicht mehr von der Raumriickwirkung beeinf-

lusst, wohl aber von der gegenseitigen Uberlappung der Schallfelder. [29, Abschnitt 11.2]

Flr das qualitative Modell wird, da Akustikdecken auch heute noch dem Stand der Technik entspre-
chen und in allen Abfiillanlagen installiert sind, davon ausgegangen, dass die vorhandenen sekunda-
ren LarmschutzmalRnahmen den Raumeinfluss auf die Immission soweit reduzieren, dass er fir die-

ses Modell vernachlassigt werden kann.

Schallausbreitung

Die Schallemission der Aggregate erfolgt in alle Richtungen des Raumes, wobei je nach Aggregat eine
unterschiedliche Richtcharakterisik der Emission festgestellt wurde, wie am Beispiel der mittleren
Richtcharakteristik von Fillmaschinen in Abbildung 17 zu erkennen ist. Die Emission in dem Bediener
zugewandten Bereich der Ein- und Auslaufsterne ist erkennbar hoher, als auf der Riickseite der Fll-
maschine. Bei Flaschenreinigungsmaschinen ist diese gerichtete Emission noch ausgepragter. [29]
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Abbildung 17: Mittlere Richtcharakteristik von Fiillmaschinen [29]

Schlussfolgerungen fiir die Konzeption des Messverfahrens

Das Anlagenlayout des qualitativen Modells zeigt zahlreiche Aggregate unterschiedlicher GroRRe, die

auf engem Raum durch Puffer- oder Einzeltransportstrecken verkettet sind. Ein Messverfahren, das

in der Lage sein soll unterschiedlichste Schallemissionsquellen in Abfillanlagen zu lokalisieren, sollte

daher folgende Anforderungen erfillen:

Mobilitat — Der gesamte Aufbau des Messgerates sollte so gestaltet sein, dass es von einer
Person innerhalb der gesamten Abfiillanlage Gber einen Arbeitstag von acht Stunden von ei-
nem Messpunkt zum nachsten bewegt werden kann. Dies setzt voraus, dass der Messaufbau
sowohl in seinen Abmessungen als auch in seinem Gewicht gewisse praktische Grenzen nicht
Uberschreitet.

Die Abmessungen des Messgerates sollten dabei die Breite der meisten begehbaren Bereiche
der Abfillanlage nicht iberschreiten. Als sinnvolle Obergrenze wird eine Breite von maximal
1,5 Metern erachtet. Des Weiteren sollte die Zumutbarkeit beim Heben und Tragen von Las-
ten nicht Uberschritten werden. Laut einer Empfehlung des Bundesministers fiir Arbeit und
Sozialordnung, veroffentlicht im Bundesarbeitsblatt 1981/11, ist diese Grenze bei haufigem
Heben und Tragen fiir Frauen und Manner zwischen 19 und 45 Jahren bei 10 kg beziehung-
sweise 30 kg erreicht [5].

Flexibilitdt — Der Messaufbau sollte die Ausrichtung der Akustischen Kamera in alle Richtun-
gen des Raumes und in unterschiedlichen Héhen erlauben, um eine mogliche Schallemissi-
onsquelle aus verschiedenen Perspektiven erfassen zu kénnen.

Akustisch unglinstige Umgebungen — Nach LIESEGANG [18] zeichnet sich eine , Akustisch un-
glnstige Umgebungen ... aus durch starke Hintergrundgerdusche durch Arbeitsmaschinen
und Industrieprozesse, Schallreflexionen an schallharten Oberflaichen (und) Umweltgerau-
sche”. Diese Rahmenbedingungen gelten auch fir das qualitative Modell mit sich gegenseitig
Uberlappenden Schallfeldern einzelner Maschinen und der gegebenenfalls vorhandenen
Richtcharakteristik der Aggregate. Verscharfend kommt hinzu, dass die Transportbander, als
eine mogliche Larmquelle, die gesamte Abfiillanlage durchziehen. Da ,ein groBer Nachteil
des Beamforming-Algorithmus (bei einer Akustischen Kamera) ... die hohe Empfindlichkeit fur
Hintergrundgerausche (ist, kann bei gleich lauten Schallquellen) ... vor und hinter dem Array
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.. hicht unterschieden werden, welche Quelle sich auf welcher Arrayseite befindet. In der
Schallkarte tauchen alle Quellen gleichberechtigt auf”. Vor diesem Hintergrund erscheint ei-
ne Abschirmung der Mikrofone auf dem Ring-Array als unumganglich. Ein ,,schallschlucken-
der oder schallzerstreuender Hintergrund” wird auch von Hersteller der Akustischen Kamera
[10] fiir den Einsatz aufSerhalb von Akustiklaboren empfohlen.

Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Anhand der Ergebnisse aus AS 1.1, dem Vergleich verschiedener Anlagenlayouts moderner Abfillan-
lagen und der durchgefiihrten Literaturrecherche wurde ein qualitatives Model einer idealisierten
Abfillanlage entwickelt. Das Model ermdglicht die Konzeption des Messverfahrens im folgenden
AS 2.1 sowie einen ersten Entwurf zur Abschirmung der Akustischen Kamera vor Storgerdauschen in
der Umgebung einer Getrankeabfillanlage.

Fazit: Das Ziel dieses Arbeitsschritts wurde erreicht.
5.2 Arbeitsschritt 2: Messverfahren

5.2.1 AS 2.1: Konzeption eines Messverfahrens auf Basis der akustischen Kamera
Zielstellung

Konzeption eines praxistauglichen Messverfahrens auf Basis der Akustischen Kamera, das sich an den
genormten Verfahren orientiert. Bestandteil dieses Arbeitsschrittes ist unter anderem die Auswahl
der Mikrofone und die Gestaltung ihrer Anordnung, die Entwicklung und Konstruktion einer zweck-
maligen Abschirmung und das Bestimmen geeigneter Messbedingungen wie Aufstellungsorte, Ent-
fernung und Winkel zum Messobjekt sowie die notwendige Dauer und Anzahl durchzufiihrender
Messungen.

Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 1 — 2,45 MM (Einzelansatz A.1 des Finanzie-
rungsplans von Forschungsstelle 1). Der Arbeitsschritt hat 1,00 MM mehr in Anspruch genommen, als
im Arbeitsdiagramm vorgesehen war.

Geréate: Akustische Kamera mit Ring-Array (Einzelansatz B des Finanzierungsplans von Forschungs-
stelle 1).

Ergebnisse
Anmerkung zur Auswahl der dargestellten Ergebnisse in diesem Arbeitsschritt

In Arbeitsschritt AS 2.5 (siehe Abschnitt 5.2.5, ab Seite 63ff) wird die endgiiltige Fassung des in die-
sem Forschungsvorhaben zu entwickelnden Messverfahrens beschrieben. Die Arbeitsschritte AS 2.1
und AS 2.2 beinhalten die Konzeption und die Optimierung des Messverfahrens, die letztlich in dem
in AS 2.5 detailliert und vollstdandig beschriebenen Verfahren miinden.

Eine Beschreibung samtlicher in AS 2.1 und AS 2.2 aufgestellten Konzepte, deren kontinuierliche Ver-
anderung und Verbesserung, in Verbindung mit den jeweiligen Messergebnissen, wiirde unweigerlich
auf die mehrfache Beschreibungen ein und derselben Verfahrensbestandteile hinauslaufen. Daher
werden in diesen beiden Abschnitten, aus Griinden der Ubersichtlichkeit, nur jene Ergebnisse darges-
tellt, die letztlich auch Eingang in die endgliltige Fassung gefunden haben oder fiir das Verstandnis
des Messverfahrens erforderlich erscheinen.
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5.2.1.1 Auswahl der Mikrofone und die Gestaltung ihrer Anordnung

Fiir das zu entwickelnde Messverfahren soll eine Akustische Kamera, als bildgebendes Verfahren zur
ortsgenauen Lokalisierung von Schallemissionsquellen eingesetzt werden. Die Auswahl der Mikro-
phone und deren Anordnung wurden bereits vor Antragstellung, in Zusammenarbeit mit der GFal,
(Gesellschaft zur Forderung angewandter Informatik e.V. in Berlin) vorgenommen und im Rahmen
dieses Arbeitsschrittes nochmals iberprift.

Flir den zu erwartenden Einsatzbereich, der sowohl einzelne Antriebe von Transporteuren mit Ab-
messungen unter 0,5 m als auch vollstandige Aggregate mit mehreren Metern Durchmesser umfasst,
erschien der ,Ring-Array 32-75“ am besten geeignet. Um , die Abbildungsfehler im Randbereich der
Schallkarten kleiner als 1 dB zu halten, ist der Messabstand” nach LIESEGANG [18] ,,so zu wahlen, dass
das zu messende Objekt innerhalb eines Array-Offnungswinkels von 60° (+30° um die Array-
Hauptachse) liegt”. Bei einer maximalen Einsatzentfernung vom 5 m [10] ergibt sich daraus eine ma-
ximale ObjektgroRe von rund 6 m (Formel 6), mit der die meisten Aggregate in einer Abfiillanlage
erfasst werden kénnen. Samtliche Kenndaten des Arrays sind in Abschnitt 4.1 aufgelistet.

Formel 6: tan o = Gegenkathete / Ankathete ; mit o0 = 30° und Ankathete =5,0 m
tan 30° * 5,0 m = Gegenkathete = 2,9 m
ObjektgroRe = 2 * Gegenkathete=2%2,9=58m=z6m

Arrays sind in den Formen Ring-, Sphere-, Star- oder als Custom-Arrays verfligbar. Sphere-Arrays sind
fir den Einsatz bei Rundum-Messungen, sowie fliir Messungen unter raumlich beengten Verhaltnis-
sen bei hohen Frequenzen geeignet, wie sie zum Beispiel im Fahrgastraum von PKWs vorkommen.
Aufgrund der kugelférmigen Anordnung der Mikrofone sind sie fir den Anwendungszweck in einer
Abfillanlage, bei der einzelne Aggregate und nicht die Gesamtheit der Abfillanlage untersucht wer-
den soll, ungeeignet. Star-Arrays sind fir den Einsatz im AuRenbereich bei Messungen auf weite Dis-
tanz konzipiert, zum Beispiel Industrieanlagen und Windkraftwerke. Custom-Arrays werden speziell
auf einen Anwendungszweck optimiert. Sie bieten meist eine hdhere akustische Auflésung, sind je-
doch unflexibel im Anwendungszweck und daher fir Abfilllanlagen ebenfalls ungeeignet. Ring-Arrays
sind flr Messsysteme konzipiert, die vornehmlich unter Freifeldbedingungen oder im Akustiklabor
eingesetzt werden und bieten die groRtmogliche Flexibilitat in der Anwendung. Aus diesem Grund
wirde flr dieses Forschungsvorhaben ein Ring-Array mit USB-Kamera im Zentrum ausgewahlt (siehe
Abbildung 18). Das Ring-Array wird auf dem im Lieferumgang enthaltenen Manfrotto-Stativ befestigt.

<— Array-Ring mit Mikrofonen —

\ USB-Kamera

Abbildung 18: Ring-Array mit USB-Kamera auf Stativ
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5.2.1.2 Abschirmung der Akustischen Kamera in akustisch ungiinstigen Umgebungen

Die notwendige Abschirmung der Akustischen Kamera gegen Hintergrundgerdusche in einer akus-
tisch ungiinstigen Umgebung, erfolgte in diesem Arbeitsschritt AS 2.1 durch den Transportkoffer des
Ring-Arrays (1. Version der akustischen Abschirmung). Dieser Koffer wurde mit Osen versehen, die es
erlauben, ihn zwischen zwei stabilen Stativen fir Lautsprecherboxen (Lieferant: MPM Handels
GmbH) aufzuhdngen. Nachdem der Ring-Array der Akustischen Kamera auf das zu untersuchende
Objekt ausgerichtet ist, kdnnen die Stative mit dem Koffer so aufgestellt werden, dass der Koffer ca.
25 cm bis 30 cm parallel hinter dem Ring-Array hangt und diesen von Schallquellen auf der Riickseite
des Ringes abschirmt.

Bei Testmessungen in einem schallharten Raum konnte mit dieser Abschirmung eine Schallquelle auf
der Rickseite der Akustischen Kamera soweit abgedammt werden, dass sie auf der Schallkarte nicht
wiedergegeben wurde. Abbildung 19 zeigt die Schallquelle (Fingerschnippen) zunéchst vor der Akus-
tischen Kamera. Der Handballen, als Ort der Schallentstehung, wird einem Maximalwert von 79,5 dB
prazise lokalisiert. In Abbildung 20 wird die Schallquelle hinter den Ring-Array verlagert. Das Finger-
schnippen wird wiederum mit 78,8 dB in der Schallkarte dargestellt, obwohl die Quelle im Videobild
nicht sichtbar ist. Wird der Ring-Array mittels Koffer abgeschirmt, kann keine Einzelquelle in der
Schallkarte lokalisiert werden (Abbildung 21), vielmehr zeigt die Karte ein diffuses Schallbild. Der
Maximalwert wird im Vergleich zu den beiden anderen Messungen um rund 13 dB auf 65,9 dB redu-
zier, was sich auch in den maximalen Peaks wiederspiegelt, die in Abbildung 22 gegeniibergestellt
werden (jeweils gekennzeichnet durch die Nummer).

@

Abbildung 19: Fingerschippen vor dem Ring-Array — ohne Abschirmung (links als Bild, rechts in der
Konturdarstellung)

Abbildung 20: Fingerschippen hinter dem Ring-Array — ohne Abschirmung (links als Bild, rechts in der
Konturdarstellung)
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Abbildung 21: Fingerschippen hinter dem Ring-Array — mit Abschirmung (links als Bild, rechts in der
Konturdarstellung)

@ e B
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<

Abbildung 22: In Abbildung 19 bis Abbildung 21 dargestellte Peaks
Vorteile der 1. Version

Neben der funktionierenden Abdammung riickwartiger Schallquellen besteht ein weiterer wesentli-
cher Vorteil dieses Aufbaus in der Einfachheit der Konstruktion und dass auRer der zusatzlichen Bo-
xenstative keine weitere Bauteile notwendig sind.

Nachteile der 1. Version

Ein Nachteil, der letztlich der Einfachheit des Aufbaus geschuldet ist, ist die eingeschrankte Flexibili-
tat des gesamten Messsystems. Die Abschirmung kann einer vertikalen Auslenkung des Ring-Arrays
nicht folgen, da der Koffer stets senkrecht zwischen den Stativen hangt. Beim Kippen des Ring-Arrays
befindet sich die Abschirmung somit nicht mehr genau senkrecht hinter dem Ring-Array. Ein weiterer
Nachteil ist die beschrankte Mobilitat des gesamten Versuchsaufbaus, da fir jede Veranderung der
Kameraposition zunachst die Abschirmung ab- und anschlieBend wieder aufgebaut werden muss.

Wesentlicher Nachteil ist jedoch die schallharte Oberflache, wie sich bei Messungen an der Flaschen-
transportstrecke (vgl. Abschnitt 4.6) herausstellte. Abbildung 23 zeigt einen Ausschnitt der Kanalda-
ten, die bei der Messung des in Abbildung 25 dargestellten Antriebs (linkes Bild) aufgezeichnet wur-
den, ohne dass das Ring-Array vom Koffer abgeschirmt wurde. Das rechte Bild in Abbildung 25 zeigt
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die entsprechende Schallkarte mit dem Grundgerdusch des Antriebes, das am Ubergang zwischen
Motor und Getriebe seinen Ursprung hat. Der in Abbildung 23 gewahlte Ausschnitt beinhaltet neben
dem Grundgerausch des Antriebes auch das Klickgerdusch des Kalibiertesters (Klicker, Kreis in Abbil-
dung 25). Das Klicken wird im Bild durch die gestrichelte Klammer hervorgehoben.

Die Aufnahme wurde mit dem Koffer als Abschirmung wiederholt. Die Kanaldaten in Abbildung 24
weisen im Vergleich zu den Daten ohne Abschirmung eine zweite Schallquelle aus, von der ange-
nommen werden kann, dass es sich um die Reflektion des Klickgerduschs an der Vorderseite der Ab-
schirmung handelt. Fir diese Annahme sprechen die in Abbildung 26 dargestellten Schallkarten. Im
linken Bild wird ausschliefSlich der Bereich des Klickgerausches aus Abbildung 24 dargestellt. Dieses
befindet sich, wie bei einer exakten Kalibrierung zu erwarten ist, genau an der Position des Lautspre-
chers des Kalibriertesters. Im rechten Bild wird ausschlieRlich der in Abbildung 24 gekennzeichnete
Bereich der mutmalilichen Reflektion dargestellt. Diese 2. Schallquelle liegt dabei auf der Geraden
(gestrichelte Linie) die vom Lautsprecher des Klickers und dem Zentrum des Ring-Arrays (die Mikro-
fone des Ring-Arrays werden in der Schallkarte als griine Punkte dargestellt) gebildet wird. Jede Ref-
lektion muss zwischen der Schallquelle und dem Zentrum des Ring-Arrays auf dieser Geraden liegen.

Ein weiterer Beleg fir die Annahme einer Reflektion an der Vorderseite der Abschirmung Idsst sich
aus der zeitlichen Verzégerung des Klickgerdusches und der mutmaRlichen Reflektion ableiten. Uber
die Verzdgerungszeit tyersgerung VOM ersten Kontakt der Schallwellen mit dem Ring-Array bis zum ers-
ten Auftreffen der reflektierten Schallwellen (Formel 7) und der Schallgeschwindigkeit c,s ¢ (vgl. Ab-
schnitt 5.2.1.4) lasst sich nach Formel 8 ndherungsweise die Strecke Syersgerung berechnen, die der
Schall wahrend der Reflektion zurticklegt. Handelt es sich um eine Reflektion, so muss Syersgerung dem
zweifachen Abstand zwischen Ring-Array und Abschirmung entsprechen. Nach Formel 9 ergibt sich
fUr Sapstand Ring-Array zur Abschirmung SOMIt €ine Strecke von rund 27 cm. Dies deckt sich mit den ca. 25 cm bis
30 cm Abstand, die der Koffer bei dem gewahlten Aufbau parallel hinter dem Ring-Array hing.

Formel 7 tKIicker - tReerktion = tVerzégerung
4.001.375 ps —3.999.800 ps = 1.575 pus = 0,001575 s
Formel 8 C25 °C * tVerzégerung = SVerzégerung

346,4 m/s * 0,001575 s = 0,546 m

1Y —
Formel 9 SVerz(’jgerung * %= SAbstand Ring-Array zur Abschirmung

0,546 m * % =0,273 m
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........

Klickgerausch

Abbildung 23: Kanaldaten des Motors mit Klickgerdusch des Kalibriertesters (Aufnahme ohne Ab-
schirmung)

........
. .

.'.. 2. Schallquelle:
Klickgerausch Reflektion

Abbildung 24: Kanaldaten des Motors mit Klickgerausch des Kalibriertesters und Reflektion an der
Abschirmung

Abbildung 25: Antrieb und Klicker (Kreis im linken Bild) und Grundgerdusch des Antriebs (rechtes Bild)
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Klickgerdusch auf Lautsprecher Reflektion

Abbildung 26: Klickgerdusch und Reflektion (Pfeile)

Durch die Reflektion von Schallwellen an der Vorderseite der Abschirmung ist anzunehmen, dass
auch die Effektivwerte ansteigen. In Tabelle 2 wurden die Effektivwerte unmittelbar vergleichbarer
Messreihen aufgelistet und die Differenz zwischen Effektivwert ohne und mit Abschirmung berech-
net. Es scheint, dass mit zunehmender Bandgeschwindigkeit der Einfluss der Reflektion zunimmt, was
sich in einer positiven Differenz bei 0,6 m/s Bandgeschwindigkeit niederschldgt. Da die Aufnahmen
jedoch im Technikum durchgefiihrt wurden und gleichzeitig andere Larmquellen, unter anderem ein
Briidenverdichter, vorhanden waren, kann dies nicht mit Sicherheit bestatigt werden.

Tabelle 2: Effektivwerte des Antriebs ohne und mit Abschirmung

e Fokus Ohne Abschirmung: Effektivwert | Mit Abschirmung: Effektivwert Differenz
(Abstand) (Algorithmus RMS, 8 s) (Algorithmus RMS, 8 s)
0,0 m/s 67,5 dB 67,4 dB -0,1dB
0,1 m/s Im 70,9 dB 71,4 dB +0,5dB
0,6 m/s 74,0 dB 74,8 dB +0,8dB
0,0 m/s 68,0 dB 67,3 dB -0,7dB
0,1 m/s 2m 68,4 dB 68,4 dB +0,0 dB
0,6 m/s 72,1dB 72,8 dB +0,7dB

5.2.1.3 Anforderungen an Mobilitidt und Flexibilitdt des Messverfahrens

Der Transport des Ring-Arrays und des Datenrekorder erfordert den Einsatz stabiler Transportboxen,
um eine Beschadigung insbesondere der Mikrophone am Ring-Array zu verhindern. Diese waren im
Lieferumfang der Akustischen Kamera bereits vorhanden. Da fiir die akustische Abschirmung (1. Ver-
sion) der Transportkoffer des Ring-Arrays Verwendung findet, wird keine weitere Transportverpa-
ckung bendtigt.

Die Mindestbreite der Messvorrichtung ohne Abschirmung wird durch den Durchmesser des ver-
wendeten Ring-Arrays von 0,75 m vorgegeben. In Verbindung mit der Abschirmung erhoht sich die
Breite in Hohe der Akustischen Kamera auf rund einen Meter. Im Bereich der FiiRe betragt die Breite
ca. 1,5 m. Somit wird die in AS 1.3 ermittelte Obergrenze von 1,5 m eingehalten.

Der gesamte Aufbau, bestehend aus Ring-Array (2,9 kg) und Manfrotto-Stativ (3,5 kg) sowie Ab-
schirmung (3,5 kg) und Lautsprecherstativen (5,0 kg) besitzt ein Gewicht von 14,9 kg. Die in Arbeits-
schritt AS 1.3 aufgestellten Forderungen, dass das Gesamtgewicht die flir haufiges Heben und Tragen
empfohlene Obergrenze [5] nicht Gberschreitet, wird folglich nur teilweise erfiillt. Bei Mannern liegt
die Grenze bei 30 kg und somit 15,1 kg Gber dem Gesamtgewicht. Fiir Frauen {iberschreitet der Ver-
suchsaufbau jedoch die empfohlene Grenze von 10 kg um fast die Halfte. Da Akustische Kamera und
Abschirmung jedoch stets getrennt bewegt werden, ist der Messaufbau auch fiir weibliche Bediener
geeignet.
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Die Forderung aus AS 1.3, nach Flexibilitat in der rdumlichen Ausrichtung der Akustischen Kamera,
wird durch die Hohenverstellung der Lautsprecherstative, zwischen etwa 1,2 m bis 2,0 m Hohe der
USB-Kamera liber dem Boden ermoglicht. Horizontal bestehen keine Einschrankungen in der Ausrich-
tung der Kamera. Wird diese jedoch Vertikal gekippt, kann die Abschirmung der Auslenkung des Ring-
Arrays nicht folgen, da der Koffer stets senkrecht zwischen den Stativen hangt.

5.2.1.4 Messeinstellungen
Messpunkte und Positionierung der Akustischen Kamera

Die Lokalisierung und Bewertung von Schallquellen bei Getrdankeabfillanlagen erfolgt in erster Linie,
um die Larmquellen, die auf den Bediener der Anlagen und Aggregate einwirken, sichtbar zu machen.
Da bei laufendem Abfillbetrieb grundsatzlich alle Aggregate sowie einzelne Teile von Aggregaten und
das bewegte Gut mogliche Larmquellen darstellen, kommen fiir eine umfassende Untersuchung ei-
ner Getrankeabfillanlage sémtliche in Tabelle 1 (ab Seite 23ff) aufgefiihrten, wesentlichen Larmemit-
tenten in Frage.

Flr die ortsgenaue Lokalisierung der Schallemissionsquellen wird das Messsystem so positioniert,
dass das zu untersuchende Objekt aus Tabelle 1 mit seinem gesamten Umfang im Bildbereich der
USB-Kamera sichtbar wird. Der Abstand zwischen Objekt und Messsystem ergibt sich dabei aus der
GroRe des Objektes und kann zwischen 0,5 m und 5,0 m liegen. Bei Objekten mit einem Durchmesser
>6m (vgl. Formel 6 in Abschnitt 5.2.1) ist das Objekt in mehrere Bereiche zu unterteilen, um den
maximalen Arbeitsbereich der Akustischen Kamera von 5 m nicht zu Gberschreiten.

Die Videokamera befindet sich fiir die Aufnahmen in 1,55 m + 0,075 m Hohe Uber den Boden, in An-
lehnung an DIN EN ISO 9612 [25] fiir einen stehenden Beschéftigten. Uber das Stativ kann die Nei-
gung des Ring-Arrays so verandert werden, dass das gewiinschte Objekt im Fokus des Videobildes
liegt. Die Abschirmung steht in diesem Fall jedoch nicht mehr senkrecht hinter dem Array.

Softwareeinstellungen fiir die Aufnahme

Die Aufnahmen der Akustischen Kamera werden mit der Software Noiselmage (Version 4.1.2) durch-
gefiihrt. Die flr die Aufnahme erforderlichen Softwareeinstellungen und Messparameter werden in
diesem Abschnitt aufgelistet und erldutert. Ein Screenshot der Aufnahmeeinstellungen ist in Abbil-
dung 66 auf Seite 67 dargestellt.

Zunachst sind der verwendete Datenrekorder (Recorder device) und das Ring-Array (Channel Group)
auszuwahlen. Gegebenenfalls kdnnen einzelne Mikrofone in der Vorschau (Active preview sensors)
und der bei der Aufnahme (Active record sensors), zum Beispiel wenn sie beschadigt oder verbogen
wurden, deaktiviert werden.

Nach [43] wird ,die Schallgeschwindigkeit in Luft ... durch das Medium Luft bestimmt und ist nicht
von der Amplitude, der Frequenz und der Wellenldnge des Schalls abhdngig. Bei einem idealen Gas
ist die Schallgeschwindigkeit nur von der Temperatur abhangig und unabhangig vom Gasdruck (stati-
scher Luftdruck). Diese Abhangigkeit gilt daher auch fir Luft, die in guter Ndherung als ideales Gas
betrachtet werden kann.” , Allgemein gilt mit hinreichender Genauigkeit als Formel fiir die Schallge-
schwindigkeit ¢ (Fortpflanzungsgeschwindigkeit) von Luft in m/s in Abhangigkeit von der Temperatur
9in°C"
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Formel 10: Schallgeschwindigkeit ¢s=331,5+ 0,596 * 9 m/s
C15-c =331,5+ 0,596 * 15 m/s = 340,4 m/s
Cps-c =331,5+ 0,596 * 25 m/s = 346,4 m/s
C35-c=331,5+0,596 * 35 m/s =352,4 m/s

Da fir die hier eingesetzte Akustische Kamera die Entfernung zwischen Schallquelle und Ring-Array
5 m nicht Uberschreiten sollte [10], bendtigt der Schall die Zeit tys.c,s m = 14,4 ms, um diese Distanz zu
Uberbricken. Bei Temperaturschwankungen von +10 °C um die eingestellte Standardtemperatur von
25°C, andert sich die bendtigte Schalllaufzeit auf tisec;5m=14,7 ms beziehungsweise
t3sec;sm = 14,2 ms. Aufgrund der begrenzten maximalen Messdistanz bleibt der Einfluss der Tempera-
tur deutlich unter einer Millisekunde. Somit wird davon ausgegangen, dass der Temperatureinfluss
zwischen 15 °C und 35 °C vernachlassigbar ist und die eingestellte Standardtemperatur von 25 °C
beibehalten werden kann.

Nach dem Nyquist-Shannonschen Abtasttheorem [42] muss ein kontinuierliches, bandbegrenztes
Signal, mit einer Minimalfrequenz von f=0 Hz und einer Maximalfrequenz von f.,, mit einer Fre-
quenz groBer als 2 * f,., gleichférmig abgetastet werden, um es mit endlichem Aufwand beliebig
genau approximieren zu kénnen. Bei den Larmquellen, die mit dem zu untersuchenden Messverfah-
ren lokalisiert werden sollen, handelt es sich um Larmquellen, die im Horbereich des menschlichen
Ohres liegen. Dieser umfasst etwa 16 Hz bis 16.000 Hz, fir einen gesunden Menschen von 20 Jahren
[20]. Folgt man dem Abtasttheorem, so ergibt sich eine Mindestabtastrate s, von:

Formel 11: Smin = 2 % frnax = 2 % 16 kHz = 32 kHz

Diese Bedingung wird mit der Abtastrate (Samplingrate in samples/s) von 48 kHz erfillt. Die nachste
niedrigere Abtastrate, die in den Softwareeinstellungen gewahlt werden kann, liegt mit 24 kHz deut-
lich unter s.;, und ware somit unzureichend. Die nachst héhere, verfligbare Abtastrate ist 96 kHz.
Dies wiirde dem dreifachen von f,,., entsprechen. Da sie jedoch, aufgrund der héheren Datenmenge,
mit einer um 50 % reduzierten Aufnahmedauer im Vergleich zur Abtastung mit 48 kHz verbunden ist
und gegenliber dieser Abtastrate keine wesentlichen Verbesserung bei der Abbildung der tatsachli-
chen Schallquelle mit sich bringt, wird die Abtastrate auf 48.000 Hz (samples/s) festgelegt. Die mit
dieser Einstellung verbundene, nutzbare Aufnahmedauer von maximal 16 Sekunden ist ebenfalls fir
die vorgesehene Anwendung ausreichend.

Die eingehenden Daten der Mikrofone kénnen lGber mehrere zur Verfligung stehende Verstarkungs-
stufen (Amplifier) vorverstarkt werden, um die Auflésung der Messdaten zu erhéhen. Dabei ist dar-
auf zu achten, dass die Kanaldaten der Mikrofone durch die Verstarkung die maximale Aussteuerung
nicht Giberschreiten. In einem Versuch zur Visualisierung der Vorverstarkerstufen, wurde ein Antrieb
(Abbildung 27) der in Abschnitt 4.6 beschriebenen Flaschentransportstrecke mit der Akustischen
Kamera bei verschiedenen Amplifier-Stufen aufgenommen. Die linke Aufnahme in Abbildung 28 zeigt
die Schallkarte ohne jede Vorverstarkung (Amplifier = 0 dB) bei einem Delta von 0,1 dB (vgl. Abschnitt
4.5). Wie aus dem Bild hervorgeht, kann eine einzelne, dominante Schallquelle auch ohne Vorver-
starkung lokalisiert werden. Allerdings nur bei kleinstmoéglichem Delta von 0,1 dB, wodurch die beim
Beamforming entstehenden Nebenkeulen ebenfalls abgebildet werden. Wird das Delta auf 0,2 dB
oder wie im rechten Bild von Abbildung 28 auf 1,0 dB erhoht, so ist die Quelle nicht mehr zu lokalise-
ren. In Abbildung 29 wurden als Vorverstarkerstufen 21 dB (links) und 42 dB (rechts) gewahlt. Mit
diesen Einstellungen kann der Antrieb als dominante Larmquelle eindeutig lokalisiert werden. Beim
Vergleich der beiden Bilder zeigt sich anhand der etwas geringeren Ausdehnungen des Farbkreises,
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dass durch die hohere Vorverstarkung bei 42 dB und gleichem Delta von 1,0 dB eine geringfligig pra-
zisere Lokalisierung der Schallquelle moglich ist. Dies kann anhand von Tabelle 3 nachvollzogen wer-
den. Die angegebenen Effektivwerte, berechnet nach dem RMS-Algorithmus fiir eine Integrationszeit
von vier Sekunden (liber die gesamte Messdauer), unterscheiden sich zwischen 21 dB und 42 dB Vor-
verstarkung noch um 2,2 dB. Zwischen 28 dB und 42 dB Vorverstarkung andert sich der Effektivwert
hingegen nur noch um 0,1 dB, was daflr spricht, dass ab 28 dB bis 42 dB die Vorverstarkung optimal
ist, ohne zu Ubersteuern. Zwischen 0 dB und 28 dB Vorverstarkung betragt die Differenz zwischen
dem hochsten und niedrigsten Effektivwert 23,5 dB. Ab 49 dB Vorverstarkung zeigte der Rekorder an,
dass das die Eingangssignale Uibersteuert aufgenommen wurden und somit fiir eine korrekte Auswer-
tung nicht geeignet sind. Auch in diesem Bereich zwischen 49 dB und 84 dB Vorverstarkung dandern
sich die abgelesenen Effektivwerte wieder signifikant (Differenz: 20,7 dB). Vor diesem Hintergrund
und um in einer larmintensiveren Umgebung ein Ubersteuern zu vermeiden, wird fiir das Messver-
fahren die Vorverstarkung auf 28 dB festgelegt.

Abbildung 27: Versuchsaufbau mit Antrieb der Flaschentransportstrecke als Schallquelle

Nebenkeulen

Abbildung 28: Schallkarte ohne Vorverstarkung mit Delta = 0,1 dB (linkes Bild) und Delta = 1,0 dB
(rechtes Bild)

Abbildung 29: Schallkarte mit 21 dB Vorverstarkung (linkes Bild) und 42 dB Vorverstarkung (rechtes
Bild), jeweils mit Delta = 1,0 dB
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Tabelle 3: Amplifiereinstellungen und Effektivwerte im Versuchsaufbau

Einstellung Effektivwert Eingangssignal
Amplifier (Algorithmus RMS, 4 s) Ubersteuert
0dB 96,7 dB nein
7 dB 85,5 dB nein
14 dB 79,4 dB nein
21dB 75,3 dB nein
28 dB 73,2 dB nein
35dB 73,1 dB nein
42 dB 73,1 dB nein
49 dB 72,7 dB ja
55 dB 72,4 dB ja
63 dB 70,1 dB ja
70 dB 65,2 dB ja
77 dB 58,4 dB ja
84 dB 52,0 dB ja

Der Fokus (Focus) entspricht der Entfernung des Ring-Arrays zum Objekt vor der Kamera. Dieser Ab-
stand wird mittels RollbandmalR vor jeder Aufnahme bestimmt und eingegeben. Die virtuelle Schall-
karte wird fur diese Entfernung berechnet und mit dem Bild der Videokamera synchronisiert und
vereinigt.

Die maximale Aufnahmedauer (Duration (s)) betrdgt bei der verwendeten Abtastrate von 48 kHz
21,85 Sekunden. Die maximale Aufnahmedauer sollte 16 Sekunden jedoch nicht lberschreiten, da
ansonsten der Speicher fir die Videodaten zu klein ist und kein vollstandiges Video aufgezeichnet
wird. Je nach Gerdusch, zum Beispiel bei einem monotonen Pfeifton, kann auch eine kiirzere Auf-
nahmedauer gewahlt werden. Bei impulshaltigen Gerauschen empfiehlt sich eine lange Aufnahme-
dauer um moglichst viele relevante Schallereignisse aufzuzeichnen. Fir diesen Anwendungsfall kann
zudem Uber die Schaltflache ,Trigger...“ der Aufnahmezeitpunkt stufenlos festgelegt werden. Ohne
Trigger startet die Aufnahme mit Betatigung des Startknopfes. Bei einer Triggereinstellung von 100 %
nimmt der Rekorder kontinuierlich auf und die Aufnahme wird mit Betatigung des Startknopfes ab-
geschlossen. Die Anzahl der durchzufiihrenden Aufnahmen wird zum jetzigen Zeitpunkt nicht festge-
legt.

Die Einstellungen der Videokamera (,Camera...“) und der Messkarte im Datenrekorder (Hardware
filter) werden nicht verdandert. Weitere Informationen zur Bedienung der Software und Optionen bei
der Aufnahme sind [11] zu entnehmen.

Uberpriifung der Kalibrierung

Die Akustische Kamera wird vom Hersteller kalibriert. Diese Kalibrierung sollte in regelmaRigen Ab-
standen Uberprift werden. Die Vorgehensweise wird in Abschnitt 5.2.5.3 detailliert beschrieben.

Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Ausgehend von einem ersten, auf theoretischen Annahmen basierenden Entwurf des Messverfah-
rens wurden im Rahmen dieses Arbeitsschrittes zahlreiche Testmessungen an Einzellarmquellen, wie
zum Beispiel die in Abschnitt 5.2.1.2 aufgefiihrten Messungen an der Flaschentransportstrecke und
der dort installierten Leerflascheninspektionsmaschine, durchgefiihrt und ausgewertet.

Das Ergebnis ist der (2.) Entwurf eines Messverfahrens, das unter Technikumsbedingungen die Identi-
fikation von Larmquellen mittels Akustischer Kamera ermdglicht und sich, in Bezug auf die Kamera-

Seite 41



Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

aufstellung, an der DIN EN ISO 9612 zur Bestimmung der Larmexposition am Arbeitsplatz [25] orien-
tiert. Die Abschirmung der Kamera mit deren Transportkoffer reduziert den Einfluss von Hinter-
grundgerauschen und erleichtert die Lokalisierung der Larmquellen.

Fazit: Das Ziel dieses Arbeitsschritts wurde erreicht und der (2.) Entwurf steht fiir Testmessungen zur
Uberpriifung seiner Praxistauglichkeit in AS 2.2 zur Verfiigung.

5.2.2 AS 2.2: Testmessungen und Optimierung des Messverfahrens
Zielstellung

In diesem Arbeitsschritt soll die Praxistauglichkeit des im vorhergehenden Arbeitsschritt AS 2.1 ent-
worfenen Messverfahrens (2. Entwurf) und der akustischen Abschirmung in einer Abfillanlage tber-
prift und anhand der Ergebnisse verbessert werden (3. Entwurf).

Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 1 — 2,50 Mannmonate (MM) (Einzelansatz
A.1 des Finanzierungsplans von Forschungsstelle 1). Der Arbeitsschritt hat 1,00 MM mehr in Ans-
pruch genommen, als im Arbeitsdiagramm vorgesehen war.

Gerate: Akustische Kamera mit Ring-Array (Einzelansatz B des Finanzierungsplans von Forschungs-
stelle 1).

Ergebnisse

Der in Arbeitsschritt AS 2.1 entwickelte (2.) Entwurf des Messverfahrens wurde in einer Abfiillanlage
in Bezug auf seine Praxistauglichkeit getestet. Im Folgenden werden die aus AS 2.1 bekannten Krite-
rien anhand der gewonnenen Erfahrungen zunachst einzeln bewertet beziehungsweise kommentiert
und anschlieBend die daraus abgeleiteten MalRnahmen zur Verbesserung der Praxistauglichkeit be-
schrieben.

5.2.2.1 Auswahl der Mikrofone und die Gestaltung ihrer Anordnung

Die Akustische Kamera soll Aufnahmen von einzelnen Antrieben bis hin zu vollstdndigen Aggregaten
mit mehreren Metern Durchmesser aus variierender Entfernung erméglichen.

Beispiel 1

Das erste Beispiel zeigt eine Flaschentransportstrecke, von der ein schlagendes, im Abstand von etwa
260 ms wiederkehrendes Gerdusch ausgeht. Das linke Bild in Abbildung 30 zeigt einen Ausschnitt der
aufgezeichneten Mikrofon-Kanaldaten des Ring-Arrays. Nach Durchfiihrung einer A-Bewertung (vgl.
Abschnitt 3.1) wird deutlich, dass es sich bei dem vermeintlich singuldaren Gerdusch tatsachlich um
zwei Gerdusche handelt, die so kurz aufeinander folgen, dass sie vom menschlichen Gehor als ein
einzelnes Gerausch wahrgenommen werden. Die Bildanalyse der beiden Peaks (Abbildung 31) macht
deutlich, dass ihr Emissionsort ebenfalls unterschiedlich ist. Ausloser des Gerduschs war eine sprin-
gende Scharnierbandkette auf der Riickfiihrung, die von der unteren Umlenkrolle (1. Peak) gegen die
Auflage der oberen Scharnierbandkette schlagt (2.Peak).
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Schlagendes Gerausch

Abbildung 30: Kanaldaten des intermittierenden Gerdusches vor (links) und nach (rechts) der A-
Bewertung

1. Peak: unten 2. Peak: oben

Abbildung 31: Emissionsort des ersten (links) und zweiten Peaks (rechts) des intermittierenden Ge-
rausches aus Abbildung 30

Beispiel 2

Ein weiteres Beispiel zeigt die Schallemissionen um einen Getriebemotor (Abbildung 32, im Zentrum
der griinen Punkte des Ring-Arrays), der die Scharnierbandketten der Flaschenzufiihrung zur Fla-
schenreinigungsmaschine antreibt. Bei geschlossenem wie auch bei offenem Schallschutztor der Fla-
schenaufgabe ist der Antrieb nicht die primare Larmquelle im Bild der USB-Kamera. Vielmehr zeigen
die beiden Aufnahmen in Abbildung 33, dass bei geschlossenem Schallschutz die Umlenkung der
gereinigten Flaschen (im linken Bild oben links) und bei ge6ffnetem Schallschutz zusatzlich die gege-
neinander schlagenden Flaschen in der Flaschenaufgabe (im Bild rechts) die groRten Schallemitten-
ten im Bildbereich Kamera sind.

In der Darstellung des Schallspektrums bei geschlossenem Schallschutztor fallen zahlreiche schmale
und hohe Schalldruckspitzen (Peaks) im Bereich zwischen 7.740 Hz und 8.292 Hz (schwarze Markie-
rung in Abbildung 34) auf. Werden, wie in Abbildung 35 geschehen, nur diese Frequenzen fiir die
Berechnung der Schallkarten verwendet, wird erkennbar, dass diese Schallspitzen vom Motor des
Antriebs ausgehen. Mit einem Maximalwert Mg von 56,6 dB(A) tragt der Antrieb in diesem Frequenz-
bereich jedoch nicht wesentlich zum Effektivwert Es der gesamten Schallkarte von 81,0 dB(A) bei.
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Schallschutztor der Flaschenreinigungsmaschine

Abbildung 32: Getriebemotor der Flaschenzufiihrung zur Flaschenreinigungsmaschine

Abbildung 33: Dominate Larmquellen bei geschlossenem (links) und gedffnetem (rechts) Schall-
schutztor der Flaschenreinigungsmaschine

Abbildung 34: Spektrum der aufgezeichneten Kanaldaten bei geschlossenem Schallschutztor
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Abbildung 35: Motorengerausch im Frequenzbereich um 8.000 Hz (schwarze Markierung in Abbil-
dung 34)

Beispiel 3

Die vom Hersteller der Akustischen Kamera angegebene maximale Einsatzentfernung von 5 m [10]
wurde im folgenden Beispiel mit einem gewahlten Fokus von 13,7 m bewusst Gberschritten. Der Fo-
kus entsprach der Entfernung zwischen dem Ring-Array und der Kastenreinigungsmaschine. Wie Ab-
bildung 36 zeigt, sind trotz der groRen Entfernung die Kastenumlenkungen, in denen einzelne Kasten
mit hoher Fallgeschwindigkeit aufeinander prallen, als Hauptlarmquellen dieser Maschine deutlich
identifizierbar. Aufgrund der Entfernung, in Verbindung mit der begrenzten Auflésung der USB-
Kamera, ist jedoch ausschlieflich der Bereich ,Umlenkung” einzugrenzen. Fiir eine genauere Unter-
suchung misste die Akustische Kamera naher an das Objekt herangefiihrt werden. Des weiteren
zeigt sich, dass Schallquellen, die sich im Vordergrund (Stolperschwelle im Kastentransport, linkes
Bild in Abbildung 37) oder auBerhalb des Bildbereichs der Kamera befinden (rechtes Bild) ebenfalls
dargestellt werden.

Abbildung 36: Schallemissionsquelle an der Kasten-Umlenkung

Abbildung 37: Schallquelle im Vordergrund (linkes) und auBerhalb des Bildbereichs (rechtes Bild)
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Fazit: Mit der ausgewahlten Akustischen Kamera kénnen sowohl ganze Aggregate, Teile von Aggre-
gaten, bis hin zu einzelnen Antrieben oder Abschnitten von Transporteuren aus verschiedenen
Entfernungen aufgenommen werden. Die Akustische Kamera entspricht somit voll den defi-
nierten Anforderungen.

5.2.2.2 Abschirmung der Akustischen Kamera in akustisch ungiinstigen Umgebungen

Bereits die ersten in einer Abfillanlage durchgefiihrten Messungen haben gezeigt, dass in der Praxis
ein haufiges Nachjustieren der Akustischen Kamera erforderlich ist, um den gewiinschten Maschi-
nenausschnitt in den Fokus der USB-Kamera zu bringen. Hierfiir erwies sich der Aufbau mit den
Lautsprecherstativen und dem Koffer der Akustischen Kamera zur Abschirmung von Hintergrundge-
rauschen als ungeeignet, da beinahe jede Neupositionierung mit einem zeitintensiven Ab- und Wie-
deraufbau der Abschirmung verbunden war. Aus diesem Grund wurde bereits nach den ersten Auf-
nahmeversuchen in der Abfillhalle auf den Einsatz der Abschirmung verzichtet.

Fazit: In Anbetracht des beim den Testmessungen festgestellten, hohen zeitlichen Aufwandes fir die
Neupositionierung der Akustischen Kamera in Verbindung mit der Abschirmung und unter Be-
riicksichtigung der in Abschnitt 5.2.1.2 beschriebenen Nachteilen, erscheint die Optimierung
dieses Ansatzes nicht erfolgversprechend. Als Konsequenz aus den Erfahrungen wird eine neue
Abschirmung entwickelt, die sowohl die in Abschnitt 5.2.1.2 genannten Nachteile Uberwindet
als auch eine schnelle und einfache Positionierung in einer realen Abfillanlage erlaubt.

5.2.2.3 Anforderungen an Mobilitidt und Flexibilitdt des Messverfahrens

Die im Lieferumfang der Akustischen Kamera enthaltenen Transportboxen fir den Ring-Array und
den Datenrekorder schiitzen die Gerdte beim Transport im PKW effektiv. Das Stativ fir den Ring-
Array, die Lautsprecherstative sowie der Mess-PC werden in passenden Taschen transportiert, die
diese ebenfalls vor Beschadigung und Verschmutzung bewahren. Die einzelnen Teile sind dabei leicht
genug um von einer Person getragen und verladen zu werden.

Fazit: Keine MalRnahmen erforderlich.

Die Breite der Messvorrichtung ohne Abschirmung stellt bei der Handhabung in Abfillanlagen keine
Schwierigkeit dar. Auf den Einsatz der Abschirmung wurde aus oben genannten Griinden verzichtet.
Bei den Aufnahmen an verschiedenen Aggregaten kann es beim Umstellen des Messgerates haufig
zur Verwicklung des Datenkabels und des USB-Kabels der Kamera mit den StativfiiBen. Zudem be-
stand fir die Steckverbindung zwischen USB-Kabel und USB-Verlangerungskabel regelmaRig die Ge-
fahr, dass sie am Boden mit Wasser, zum Beispiel von der Bandschmierung, in Kontakt kommt. Das
Gesamtgewicht des Messgerats war, wie erwartet, kein Problem, da stets Teile mit eine Gewicht von
maximal 10 kg bewegt werden mussten.

Der provisorisch eingerichtete Arbeitsplatz (siehe Abbildung 38) fiir dem Mess-PC und den Datenre-
korder erwies sich als verbesserungswiirdig, da stets das Risiko bestand, dass PC oder Rekorder durch
Sturz beschadigt werden. Zudem erzeugt die Ansammlung von Kabel ebenfalls ein gewisses Bescha-
digungsrisiko. Ein weiterer Nachteil dieses Provisoriums ist die eingeschrankte Flexibilitdit beim
Wechsel des Messplatzes und die unangenehme Arbeitshohe.

Ohne die Abschirmung konnte die volle Flexibilitdt des Stativs bei der Ausrichtung des Ring-Arrays
genutzt werden. Die Erfahrungen bei diesen Testmessungen haben gezeigt, dass diese Flexibilitat
unbedingt erhalten werden sollte.
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Abbildung 38: Provisorischer Arbeitsplatz

Fazit: Fir den Mess-PC und den Datenrekorder ist ein beweglicher Arbeitsplatz zu schaffen, der die
sichere Unterbringung sowie die Befestigung der verschiedenen Kabel ermoglicht. Ferner ist
die Steckverbindung zwischen USB-Kabel und USB-Verlangerungskabel gegen das Eindringen
von Feuchtigkeit abzudichten und beide Kabel zusammenzufassen.

Bei der Neuentwicklung der akustischen Abschirmung wird die Erhaltung der Flexibilitat bei der
Ausrichtung des Ring-Arrays ein entscheidendes Kriterium sein.

5.2.2.4 Messeinstellungen
Messpunkte und Positionierung der Akustischen Kamera

Bei den Testmessungen wurden die folgenden Aggregate aufgenommen: Auspacker, Kastenreini-
gungsmaschine, Flaschenreinigungsmaschine, Leerflaschen-Inspektionsmaschine, Flaschenfillma-
schine mit dazugehorigem Ventilknoten, Etikettiermaschine sowie eine Linie der Keg-Abfillanlage.
Die Messpunkte wurden zum Teil entsprechend Tabelle 1 auf Seite 23ff ausgewahlt, jedoch nicht
durchgangig.

Die vollstandige Erfassung groRer Aggregate im Bildbereich der Akustischen Kamera wird durch die
ortlichen Gegebenheiten in der Abfiillanlage zumeist verhindert, da der Abstand zu den Anlagen oft
geringer als 5 m ist. Bei einem geringeren Abstand konnten jedoch einzelne Teile der Aggregate, wie
vorgesehen, getrennt aufgenommen und anschlieBend gemeinsam bewertet werden.

Die in Anlehnung an DIN EN ISO 9612 [25] fiir einen stehenden Beschaftigten gewahlte Hohe der
USB-Kamera von 1,55 m erlaubte, in Verbindung mit dem Kippen des Ring-Arrays, die Aufnahme aller
relevanten Objekte.

Fazit: Die Eignung der Tabelle 1 als Checkliste fiir die Messpunkte des zu entwickelnden Messverfah-
rens muss in Arbeitsschritt AS 2.3 tiberpriift werden. Weitere MalRnahmen erscheinen in Bezug
auf Messpunkte und Positionierung der Akustischen Kamera nicht erforderlich.

Softwareeinstellungen fiir die Aufnahme

Die in Abschnitt 5.2.1.4 genannten Softwareeinstellungen und Messparameter konnten ohne Anpas-
sung Ubernommen werden. Einzige Ausnahme war die Einstellung des Amplifiers. Bei der Aufnahme
der Flaschenreinigungsmaschine wurde bei 28 dB Vorverstarkung die maximale Aussteuerung der
Mikrofone teilweise Uberschritten.
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Bei der Gewdahlten Samplingrate von 48.000 Hz (samples/s) ermdglicht eine nutzbare Aufnahme-
dauer von maximal 16 Sekunden. Bei den Testaufnahmen hat sich diese Messdauer aus ausreichend
erwiesen.

Fazit: Fiir das Messverfahrens wird die Vorverstarkung auf 21 dB reduziert, um ein Ubersteuern der
Mikrofone auch bei sehr lauten Emissionen zu verhindern. Dies ermdéglicht Messungen mit
derselben und somit vergleichbaren Vorverstarkung. Weitere Mallnahmen erscheinen in Be-
zug auf die Softwareeinstellungen bei der Aufnahme nicht erforderlich.

5.2.2.5 Umsetzung der MaBnahmen zur Verbesserung der Praxistauglichkeit des 2. Entwurfs des
Messverfahrens

Die Auswahl der Mikrofone und die Gestaltung ihrer Anordnung erfordern keine weiteren MaRnah-
men und kénnen ohne Anpassung in den 3. Entwurf des Messverfahrens lbernommen werden.

Um den Anforderungen an Mobilitdt und Flexibilitdt im 3. Entwurf des Messverfahrens gerecht zu
werden, wurde der in Abschnitt 4.4 beschriebene Messwagen entworfen, der eine sichere Unterb-
ringung des Mess-PCs und Datenrekorders sowie die Befestigung der verschiedenen Kabel am Rah-
men des Wagens ermoglicht. Das Mikrofonkabel, das Kabel der USB-Kamera sowie deren Verldange-
rungskabel wurden zu deren Schutz mit Kabelbinder verbunden, gegen Feuchtigkeit isoliert und mit
einen flexiblem Kabelschutzschlauch umhdillt.

Die Messeinstellungen des 2. Entwurfs werden ebenfalls ibernommen. Im 3. Entwurf des Messver-
fahrens wird die Vorverstarkung jedoch auf 21 dB reduziert, um ein Ubersteuern der Mikrofone auch
bei sehr lauten Emissionen zu verhindern. Dies ermoglicht Messungen mit derselben und somit ver-
gleichbaren Vorverstarkung.

Wie bereits beschrieben, erschien aufgrund der zahlreichen Nachteile eine Optimierung des Ansatzes
den Transportkoffer als Abschirmung zu nutzen nicht zielfilhrend und wurde in Ganze verworfen.

5.2.2.5.1 Neuentwicklung der Abschirmung

Stattdessen wurde fir den 3. Entwurf des Messverfahrens eine neue Abschirmung auf Basis von
akustischen Dammmatten aus Melaminharzschaumstoff mit einkaschierter Schwerschicht kons-
truiert, die zusammen mit dem Ring-Array der Akustischen Kamera auf einem Stativ befestigt werden
kann. Mit diesem Aufbau konnten die oben beschriebenen Nachteile Giberwunden werden. So besit-
zen die verwendeten Dammplatten sowohl schalldampfende als auch schallddmmende Eigenschaf-
ten, wodurch Reflektionen auf der Vorderseite mit der Akustischen Kamera nicht mehr messbar sind.
Durch die Verbindung des Ring-Arrays mit der Abschirmung und der gemeinsamen Befestigung auf
einem Stativ, bleibt die urspriingliche Flexibilitat in der Ausrichtung der Akustischen Kamera weitge-
hend erhalten. Das verwendete Stativ ermdglicht eine Hohenverstellung der USB-Kamera zwischen
1,34 m und 2,35 m Uber dem Boden. Der Einsatz eines horizontal drehbaren Kugelkopfs mit Schnell-
wechselplatte erlaubt 360° Drehungen in horizontaler Ebene. Vertikal gestattet dieser Aufbau einen
Kippwinkel des Ring-Arrays von Q. = 20°. Des Weiteren wird die Mobilitat des Messsystems da-
durch erhoht, dass Kamera und Abschirmung fir eine neue Kameraeinstellung gleichzeitig versetzt
werden kénnen.

Der Aufbau der akustischen Abschirmung mit Stativ wird im Kapitel Material und Methoden in den
Abschnitten 4.2 und 4.3 ausfuhrlich beschrieben. Die in diesem Arbeitsschritt AS 2.2 entwickelte Ver-
sion verfligte jedoch noch nicht tiber Lenkrollen an den FiiRen des Stativs.

Seite 48



Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

5.2.2.5.2 Versuchsaufbau zur Bewertung der akustischen Abschirmung

Die akustische Wirkung der Abschirmung wurde Anhand des folgenden Versuchsaufbaus tberprift
und bewertet. Die Akustische Kamera wurde zundchst ohne Abschirmung im Freifeld aufgestellt (sie-
he Abbildung 39). Als Larmquellen dienten zwei Lautsprecher (Aktivboxen der Marke TLS Combibox
M 100 CD), welche die in Abbildung 40 gezeigte Tonfolge abstrahlten. Die Tonfolge wurde mittels
Laptop, mit der Freeware Audio Sweep Generator, in der Version V3.5.2.24, erzeugt und reichte von
20 Hz bis 20.000 Hz, wobei die Frequenz linear um 1.500 Hz pro Sekunde anstieg. Die Messungen
wurden mit einer Samplingrate von 48.000 Hz und einer Messdauer von 8 Sekunden durchgefihrt.
Die Entfernung der Lautsprecher zur Akustischen Kamera betrug 3 Meter. Lautsprecher L1 befand
sich wahrend der Messungen stets an derselben Position, im Zentrum des Blickfeldes der USB-
Kamera. Lautsprecher L2n wurde an verschiedenen Positionen rund um die Akustische Kamera auf-
gestellt, wobei der Abstand ebenfalls stets 3 Meter betrug. n steht fir die Position des Lautsprechers
L2. Die Skizze in Abbildung 41 zeigt die verschiedenen Positionen L2A bis L2J des Lautsprechers L2
und deren Ausrichtung, in Relation zum Ring-Array der Kamera.

Nach Durchfiihrung der Aufnahmen ohne akustische Abschirmung, wurden die Aufnahmen mit der
konstruierten Abschirmung wiederholt. Dies hat zur Folge, dass die Position der Lautsprecher und
deren Ausrichtung um wenige Zentimeter beziehungsweise Grad abweichen kdnnen, was gegebe-
nenfalls beim Vergleich der Ergebnisse zu berlicksichtigen ist. Abbildung 42 zeigt den Messaufbau mit
Abschirmung.

Lautsprecher: L1 und L2A (Position A) Akustische Kamera ohne Abschirmung

Abbildung 39: Test der Akustischen Kamera mit Aktivlautsprechern im Freifeld
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Abbildung 40: Mit Audio Sweep Generator erzeugte Tonfolge

® Lautsprecher L1: Statisch ®L2I
® Lautsprecher L2n: Flexibel, Positionen A b|sJ
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Abbildung 41: Skizze Versuchsaufbau und Kamerapositionen

Seite 50



Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Lautsprecher: L1 und L2F (Position F) Akustische Kamera mit Abschirmung

Abbildung 42: Test der Akustischen Kamera und Abschirmung mit Aktivlautsprechern

5.2.2.5.3 Bewertung der akustischen Abschirmung

Fiir die Bewertung der akustischen Abschirmung wurden samtliche Positionen analysiert und bewer-
tet. Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse an ausgewahlten Beispielen dargestellt.

1. Visualisierung bekannter Emissionsquellen im Fokus der USB-Kamera, ohne/mit Abschirmung:

Abbildung 43 (linkes Bild) zeigt das Originalbild der USB-Kamera im Zentrum des Ring-Arrays. Im Vor-
dergrund sind die beiden Lausprecher L1 und L2A zu erkennen. Rechts in Abbildung 43 sind die Posi-
tionen der beiden Lautsprecher skizziert. Die schwarzen Lautsprecher stellen jedoch fiir die Farbdar-
stellung der Schallkarte ein Problem dar, da das Schwarz die hellen Farben lberlagern wiirde. Aus
diesem Grund wurde fiir die Auswertung die Konturdarstellung (Abbildung 44 und folgende) gewahlt.
Diese zeigt lediglich die Konturen von Objekten in einer schwarz-weild Darstellung, so dass die Farben
der Schallkarte besser zu erkennen sind.

Lal

R
2 & gt
A 11
; R L6
1 Fokus: 3,0 m :
P
LZA% @LZI—
- Rk
Anschirmung
)
L3B 12D

Abbildung 43: Originalbild der USB-Kamera mit den Lautsprechern L1 und L2A (links), Positionsskizze
(rechts)
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Um vergleichbare Werte zu erhalten, wurde der dargestellte Frequenzbereich bei der Auswertung
auf die Frequenzen von 2.000 Hz bis 2.200 Hz begrenzt. Auf der Schallkarte wird stets der Punkt mit
dem hochsten Schalldruckpegel, hier 80,1 dB, violett dargestellt. Die farbliche Abstufung der Schall-
karte, von Violett Gber Grin nach Blau, erfolgt entsprechend dem angegebenen Delta. In diesem
Beispiel betragt Delta 4,5 dB. Somit werden Schalldruckpegel zwischen 80,1 dB und 75,6 dB farblich
dargestellt. Schalldruckpegel unter 75,6 dB werden in dieser Darstellungsweise nicht beriicksichtigt
(vergleiche hierzu auch Abschnitt 4.5 im Kapitel Material und Methoden).

Fiir den angegebenen Frequenzbereich wurde mit der Akustischen Kamera ohne Abschirmung ein
Maximum von Mg = 80,1 dB bestimmt (linkes Bild in Abbildung 44). Aufgrund der raumlichen N&he
der beiden Lautsprecher (iberlagern sich die beiden Schallquellen, so dass nur eine Schallquelle er-
kennbar ist, die scheinbar genau zwischen den beiden Lautsprechern liegt.

Mit der akustischen Abschirmung (rechtes Bild in Abbildung 44) wird ebenfalls ein Maximum von
M;s = 80,1 dB gemessen. Die Darstellung der Schallquellen in der Schallkarte ist vergleichbar.

Ms: 80,1 dB, Delta: 4,5 dB Ms: 80,1 dB, Delta: 4,5 dB
Ohne Abschirmung Mit Abschirmung

Abbildung 44: Lautsprecher L1 und L2A sind aktiv, dargestellter Frequenzbereich 2.000 Hz bis
2.200 Hz

Fazit: Bei Schallquellen, die unmittelbar im Fokus USB-Kamera liegen, beeinflusst die akustische Ab-
schirmung das Messergebnis nicht signifikant. Reflektionen an der Abschirmung konnten nicht
festgestellt werden.

2. Visualisierung zweier bekannter Emissionsquellen vor dem Ring-Array, ohne/mit Abschirmung:

Fiir den Frequenzbereich von 2.000 Hz bis 2.200 Hz wurde mit der Akustischen Kamera ohne Ab-
schirmung ein Maximum von M= 77,6 dB fir die Emissionsquelle im Fokus der USB-Kamera (L1)
bestimmt (linkes Bild in Abbildung 45). Der zweite Lautsprecher L2B, der sich am linken Bildrand der
USB-Kamera befindet und der parallel zu L1 ausgerichtet war, wird auf der Schallkarte als zweite, mit
ca. 74,7 dB jedoch leisere Emissionsquelle dargestellt.

Mit akustischer Abschirmung (rechtes Bild in Abbildung 45) wird fiir die Emissionsquelle im Fokus (L1)
ein Maximum von 78,7 dB gemessen. Der Lautsprecher L2B am linken Bildrand wird auf der Schall-
karte als wiederum als zweite, mit ca. 77,5 dB jedoch erneut leisere Emissionsquelle dargestellt.

Die Differenz zwischen den beiden Werten bei L1 ergibt sich vermutlich durch eine geringfligig unter-
schiedliche Stellung des Ring-Arrays bei den Aufnahmen mit und ohne Abschirmung. Bei Lautspre-
cher L2B kommt gegebenenfalls noch der Einfluss der Ausrichtung des Lautsprechers hinzu, wodurch
die Differenz weiter anwaéchst.
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Ms: 77,6 dB, Delta: 4,5 dB Ms: 78,7 dB, Delta: 4,5 dB
128 L2B
Ohne Abschirmung Mit Abschirmung

Abbildung 45: Lautsprecher L1 und L2B sind aktiv, dargestellter Frequenzbereich 2.000 Hz bis
2.200 Hz

Fazit: Zwei einzelne Schallquellen, von denen eine nicht unmittelbar im Fokus der USB-Kamera, je-
doch vor dem Ring-Array liegt, kdnnen sowohl mit als auch ohne akustische Abschirmung loka-
lisiert werden.

3. Visualisierung zweier Emissionsquellen vor und hinter dem Ring-Array, ohne/mit Abschirmung:

Entscheidendes Kriterium fiir die Wirksamkeit der Abschirmung ist eine ausreichende Reduktion der
Schallpegel von Hintergrundgerauschen, beziehungsweise Schallquellen, die auf der Riickseite des
Ring-Arrays liegen. Abbildung 46 zeigt einen Versuchsaufbau, bei dem der Lautsprecher L1 im Fokus
der USB-Kamera und Lautsprecher L2E auf der Riickseite der Akustischen Kamera aktiv sind. Ohne
Abschirmung werden zwei Quellen auf der Schallkarte dargestellt. Rechts die tatsachlich vorhandene
und bekannte Quelle Lautsprecher L1, mit einem Maximum von 79,0 dB. Mit rund 78,0 dB kaum
schwacher wird links neben L1 eine weitere Quelle angezeigt, fir die es an dieser Stelle jedoch keine
reale Quelle gibt. Diese scheinbare Quelle ist auf Lautsprecher L2E, im Riicken der Akustischen Kame-
ra zurilick zu fiihren. Bei der Lokalisierung und Bewertung von unbekannten Schallquellen wiirde die-
ses Ergebnis zwangslaufig zu einer Fehlinterpretation der Schallkarte fihren.

Die Messung wurde anschlieRend ohne den Lautsprecher L1 wiederholt. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 47 dargestellt. Die scheinbare Quelle, die von Lautsprecher L2E im Ricken der Akustischen Ka-
mera erzeugt wird, ist weiterhin vorhanden, wahrend die Quelle L1 nicht aktiv ist.

Ms: 79,0 dB, Delta: 4,5 dB e

- ‘«&LZH

® 76

Fokus: 3,0m O ®!7F
.

Scheinbare Quelle L2E

(2] &
LZE .. vl

Ohne Abschirmung - RPN
_2C

Abbildung 46: Lautsprecher L1 und L2E sind aktiv, dargestellter Frequenzbereich 2.000 Hz bis
2.200 Hz
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Ms: 76,5,0 dB, Delta: 4,5 dB -
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Abbildung 47: Nur Lautsprecher L2E ist aktiv, dargestellter Frequenzbereich 2.000 Hz bis 2.200 Hz

Derselbe Versuchsaufbau wurde mit der akustischen Abschirmung wiederholt. Obwohl beide Lauts-
precher L1 und L2E aktiv waren, erscheint nur die real vorhandene Schallquelle L1 auf der Schallkarte
(Abbildung 48). Die scheinbare Quelle, die in Abbildung 46 und Abbildung 47 durch den Lautsprecher
L2E hervorgerufen wurde, wurde durch die Abschirmung soweit abgeschwacht, dass ihr Schalldruck-
pegel um mehr als 4,5 dB geringer ist, als der Maximalwert der realen Schallquelle L1. Bei dem ge-
wahlten Delta von 4,5 dB wird daher keine zweite Schallquelle dargestellt.

Auch wenn, wie in Abbildung 49 dargestellt, das Delta von 4,5 dB auf 16,1 dB erh6ht wird und somit
Schallpegel zwischen 76,8 dB und 60,7 dB in der Schallkarte angezeigt werden, bleibt die scheinbare
Quelle L2E verschwunden. Nach [12] kann angenommen werden, dass bereits bei einem Unterscheid
von 10 dB zwischen zwei Schallquellen die Emissionen der leiseren Quelle in der Praxis keine Rolle
mehr spielen. Bei den vermeintlichen ringférmigen Quellen um das Zentrum L1 handelt es sich um
Artefakte, die durch sogenannte Nebenkeulen einer realen Lirmquelle erzeugt werden (MSL der
Messanordnung: ca. 8 dB, siehe Abschnitt 3.2 im Kapitel Grundlagen).

Mj: 76,8 dB, Delta: 4,5 dB e

@ &LZH

®L26

| ;gl Fokus: 3,0 m 0 ®L2-‘

Abschirmung

Scheinbare Quelle L2E wurde abgeschirmt

Mit Abschirmung o

Abbildung 48: Lautsprecher L1 und L2E sind aktiv, L2E wird abgeschirmt, dargestellter Frequenzbe-
reich 2.000 Hz bis 2.200 Hz
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Abbildung 49: Lautsprecher L1 und L2E sind aktiv, L2E wird abgeschirmt, dargestellter Frequenzbe-
reich 2.000 Hz bis 2.200 Hz bei einem Delta von 16,1 dB

Auch diese Messung wurde anschlieBend ohne Lautsprecher L1 wiederholt. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 50 dargestellt. Trotz Abschirmung und deaktiviertem Lautsprecher L1 erscheint an der Position
des Lautsprechers L1 eine Quelle. Da L1 wahrend der Messung nicht aktiv war, muss es sich folglich
um eine scheinbare Quelle handeln.

Ein Erklarungsansatz: Die vermeintliche Quelle wird ebenfalls von Lautsprecher L2E, im Riicken der
Akustischen Kamera erzeugt. Wie in der rechten Halfte von Abbildung 50 skizziert, treffen die Schall-
wellen des Lautsprechers L2E auf die Rickseite der Abschirmung und werden durch diese abge-
dampft und gedammt. Auf der Vorderseite der Abschirmung setzt sich die Wellenausbreitung ausge-
hend von den vier Kanten der Abschirmung fort. Da der Abstand der Kanten zum Zentrum des Ring-
Arrays gleich ist, erscheint die vermeintliche Quelle anndhernd im Zentrum der Schallkarte und nicht
wie in Abbildung 47 an der scheinbaren Position von L2E vor dem Ring-Array. Da sich im Zentrum der
Schallkarte der Lautsprecher L1 befindet, sieht es so aus, als ware L1 die Quelle.

Bei der Lokalisierung und Bewertung von unbekannten Schallquellen kdnnte dieses Ergebnis somit
trotz Abschirmung zu einer Fehlinterpretation der Schallkarte fiihren. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass durch die Abschirmung der Maximalwert um 15,6 dB von 76,8 dB auf 61,2 dB signifikant abge-
schwacht wurde. Zudem wird bei dem in Abschnitt 5.2.5 beschriebenen Messverfahren der Schwell-
wert (,Threshold” @ in Abbildung 76 auf Seite 74) auf 75 dB eingestellt, so dass nur einzelne, laute
Schallereignisse angezeigt und Hintergrundgerausche zumeist ausgeblendet werden. Da die abge-
schirmte, vermeintliche Quelle um ca. 14 dB geringer ist, als die Eingangsschwelle, ware die Schein-
quelle in diesem Fall nicht in der Schallkarte dargestellt worden, da sie als Hintergrundgerausch ein-
gestuft worden ware.
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Abbildung 50: Nur Lautsprecher L2E ist aktiv, jedoch hinter der Abschirmung, dargestellter Frequenz-
bereich 2.000 Hz bis 2.200 Hz

Fazit: Wie von [10] und [18] beschrieben, kann die Akustische Kamera nicht zwischen Schallquellen
vor und hinter dem Ring-Array unterscheiden. Flir den Einsatz in Abfillanlagen ist eine wir-
kungsvolle Abschirmung daher eine Grundvoraussetzung.

Die entwickelte Abschirmung mit den Dammplatten ist geeignet, gleich laute Schallquellen, die
sich hinter dem Ring-Array befinden, soweit abzudampfen, dass sie die Lokalisierung und Be-
wertung von Schallquellen im Fokus der USB-Kamera nicht wesentlich beeintrachtigen.

4. Einfluss einer zweiten Emissionsquellen seitlich des Ring-Arrays:

Eine Emissionsquelle seitlich des Ring-Arrays, in diesem Versuchsaufbau L2C, taucht zunachst in der
Schallkarte nicht auf, da sie weit auflerhalb des Bildausschnittes der USB-Kamera liegt. Wie Abbildung
51 zeigt, wird die Lokalisierung der tatsachlichen Emissionsquelle L1 somit nicht behindert.

AulRerhalb des Bildausschnittes wird L2C am linken Rand der Schallkarte abgebildet, wie aus Abbil-
dung 52 hervor geht. Die Position am dullersten Rand der darstellbaren Karte erklart sich daraus,
dass bei einer seitlichen Schallquelle die Zeitverzogerung des Auftreffens der Schallwellen vom na-
hesten Mikrofon zum gegeniiber liegenden, am weitesten entfernten Mikrofon maximal ist.

Ms: 75,6 dB, Delta: 4,5 dB, mit Abschirmung

o & @M

; ® 126
| :%I ¢ Fokus: 3,0m } O QLF
\ ®L2E

Abschirmung

L2B ., gl

o

Abbildung 51: Lautsprecher L1 und L2C sind aktiv, dargestellter Frequenzbereich 2.000 Hz bis
2.200 Hz
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Ms: 75,6 dB, Delta: 4,5 dB Ms: 75,3 dB, Delta: 4,5 dB

a a

Mit Abschirmung Mit Abschirmung

Abbildung 52: Lautsprecher L1 und L2C sind aktiv (links), nur Lautsprecher L2C ist aktiv (rechts),
dargestellter Frequenzbereich 2.000 Hz bis 2.200 Hz

Fazit: Schallquellen, die nicht im Fokus der USB-Kamera oder unmittelbaren daneben liegen, haben
keinen negativen Einfluss auf die Lokalisierung von Schallquellen.

Zusammenfassung

Die akustische Abschirmung erfiillt die wesentlichen Kriterien, die fiir einen ausreichenden Schutz vor
Reflektionen und stérenden Hintergrundgerdauschen wahrend der Aufnahmen in Abfillanlagen not-
wendig sind:

e Die Abschirmung selbst libt keinen Einfluss auf die Visualisierung einer oder mehrerer Emis-
sionsquelle im Fokus oder am Bildrand der USB-Kamera aus.

e Sje schirmt Emissionsquellen hinter der Akustischen Kamera soweit ab, dass sie auf der er-
rechneten Schallkarte nicht erscheinen und somit die Lokalisierung der Emissionsquellen im
Fokus der USB-Kamera nicht behindern.

5.2.2.5.4 Erweiterte Anforderungen an Mobilitat und Flexibilitdt durch die neu entwickelte Ab-
schirmung

Fiir den Transport der akustischen Abschirmung wurde eine 1,2 m * 1,2 m grof3e Transportbox aus
doppellagigem Karton gewahlt, die die empfindlichen Dammplatten beim Transport gegen Eindri-
cken schiitzen.

Die Mindestbreite der Messvorrichtung ohne Abschirmung wird durch den Durchmesser des ver-
wendeten Ring-Arrays von 0,75 m vorgegeben. In Verbindung mit der neuen Abschirmung erhoht
sich die Breite auf 1,2 m. Die in AS 1.3 ermittelte Obergrenze von 1,5 m wird somit weiterhin einge-
halten.

Der gesamte Aufbau, bestehend aus Ring-Array (2,9 kg), Abschirmung (10,7 kg) und Stativ (7,5 kg),
besitzt nun ein Gewicht von 21,1 kg. Die in Arbeitsschritt AS 1.3 aufgestellten Forderungen, dass das
Gesamtgewicht die fir haufiges Heben und Tragen empfohlene Obergrenze [5] nicht Gberschreitet,
wird folglich nur noch teilweise erfillt. Bei Mannern liegt die Grenze bei 30 kg und somit 8,9 kg tber
dem Gesamtgewicht. Fiir Frauen Uberschreitet der Versuchsaufbau jedoch die empfohlene Grenze
von 10 kg um mehr als das Doppelte.

Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Der (2.) Entwurf des Messverfahrens wurde in einer Abfillanlage, in Bezug auf seine Praxistauglich-
keit getestet. Auf Basis dieser Untersuchung konnten die Mobilitdat und Flexibilitdt sowie einzelne
Messeinstellungen weiterentwickelt werden. Die vorgesehene Abschirmung der Akustischen Kamera
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mir deren Transportkoffer hat sich in der Praxis als ungeeignet erwiesen und eine neue Abschirmung
auf Basis von Dammmatten aus Melaminharzschaumstoff wurde entwickelt. Die Nachteile der urs-
priinglichen Abschirmung konnten mit der Neukonstruktion Gberwunden werden. Dies ist jedoch mit
einem Anstieg des Gesamtgewichts verbunden, das fiir weibliche Bediener den empfohlenen Grenz-
wert Uberschreitet, so dass weiteres Optimierungspotential bei der Abschirmung besteht.

Die Anderungen und die neue Abschirmung wurden in den (3.) Entwurf des Messverfahrens uber-
nommen und stehen fiir die Schallquellenanalyse in weiteren Abfiillanlagen zur Verfligung.

Fazit: Das Ziel dieses Arbeitsschritts wurde erreicht.

5.2.3 AS 2.3: Schallquellenanalyse in Abfiillanlagen
Zielstellung

Flr die Identifikation der Lairmquellen werden die Abfiillanlagen weiterer Getrdankehersteller mit den
wesentlichen Aggregaten sowie der Flaschentransport- und Pufferstrecken, in verschiedenen Auslas-
tungszustanden schalltechnisch erfasst.

Die gewonnenen Daten sollen in einen Schallquellenkatalog fir Abfiillanlagen einflieBen. Dieser soll
als , Katalog — Larmtechnische Schwachstellen in Abfiillanlagen” veroffentlicht werden, so dass Ab-
fillbetriebe auch ohne Messungen an der eigenen Anlage von den Projektergebnissen profitieren
kénnen.

Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 1 — 1,80 Mannmonate (MM) (Einzelansatz
A.1 des Finanzierungsplans von Forschungsstelle 1). Der Arbeitsschritt hat 1,00 MM weniger in Ans-
pruch genommen, als im Arbeitsdiagramm vorgesehen war, da die Verarbeitung der Messdaten teil-
weise automatisiert durchgefiihrt werden konnte. Ein Teil der in den AS 2.1 und AS 2.2 entstandenen
Verzogerung konnte wieder aufgeholt werden.

Gerate: Akustische Kamera mit Ring-Array (Einzelansatz B des Finanzierungsplans von Forschungs-
stelle 1).

Ergebnisse

Die Untersuchungen entsprechend dem (3.) Entwurf des Messverfahrens und der neu entwickelten
Abschirmung wurden an drei Abfillanlagen zweier Getrankehersteller durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in den ,Katalog — Larmtechnische Schwachstellen in Abfillanlagen” im Anhang, Abschnitt 10.6,
ab Seite 129ff eingeflossen (siehe auch Arbeitsschritt AS 4.3 in Abschnitt 5.4.3.3).

Optimierung der akustischen Abschirmung

Die neu entwickelte Abschirmung hat sich bei der Anwendung in einer realen Abfillanlage bewahrt.
Mit dem Ziel, die Zeit die bendtigt wird, um von einem Messpunkt zum nachsten zu gelangen weiter
zu verkilrzen, wurden nach Durchfiihrung der Messungen in der ersten Abflllanlage die FiRRe des
Stativs entfernt und durch Lenkrollen mit Rad- und Drehkranzbremse ersetzt. Dies brachte zwei Vor-
teile mit sich:

e Der Messaufbau, bestehend uns Stativ, Abschirmung und Ring-Array, kann gleichzeitig mit
dem Messwagen versetzt werden. Dies ermdoglicht einen ziigigeren Wechsel zwischen ver-
schiedenen Messpunkten.

Seite 58



Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

e Durch die Rollen wird das manuelle Anheben und Versetzen des rund 21 kg schweren Mes-
saufbaus Uberflissig, da die gesamte Einheit nun gerollt werden kann. Das schwerste Einzel-
teil des Messaufbaus stellt die Abschirmung mit rund 11 kg dar. Da diese jedoch im Idealfall
nur beim Auf- und Abbau der Apparatur vom Bediener angehoben werden muss, erfillt der
Messaufbau nun die Anforderungen fiir hdufiges Heben und Tragen nach [5] sowohl fiir
mannliche als auch weibliche Bediener.

Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Die wesentlichen Aggregate sowie Flaschentransport- und Pufferstrecken dreier verschiedener Ab-
fallanlagen wurden in unterschiedlichen Auslastungszustanden schalltechnisch erfasst. Die gewon-
nenen Daten wurden im ,Katalog — Larmtechnische Schwachstellen in Abflllanlagen” (Abschnitt 10.6
ab Seite 129ff) zusammengefasst und stehen den Abfillbetrieben auch ohne Messungen an der ei-
genen Anlage zur Verfligung.

Der (3.) Entwurf des Messverfahrens, in Verbindung mit den Verbesserungen an der akustischen
Abschirmung, entspricht dem in Arbeitsschritt AS 2.5 (Abschnitt 5.2.5) definierte Messerfahren.

Fazit: Das Ziel dieses Arbeitsschritts wurde erreicht.

5.2.4 AS 2.4: Reproduzierbarkeitsversuche im Technikum
Zielstellung

Die Reproduzierbarkeit des konzipierten Messverfahrens soll unter kontrollierten Technikumsbedin-
gungen an der Flaschentransportstrecke Gberprift werden. Gleichzeitig sollen mit einem Schallpe-
gelmessgerat Vergleichsmessungen nach DIN EN ISO 3744 [24] durchgefiihrt werden.

Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 1 — 0,75 Mannmonate (MM) (Einzelansatz
A.1 des Finanzierungsplans von Forschungsstelle 1). Der Arbeitsschritt hat 0,50 MM weniger in Ans-
pruch genommen, als im Arbeitsdiagramm vorgesehen war. Ein Teil der in den AS 2.1 und AS 2.2
entstandenen Verzégerung konnte wieder aufgeholt werden.

Geréate: Akustische Kamera mit Ring-Array (Einzelansatz B des Finanzierungsplans von Forschungs-
stelle 1).

Ergebnisse

Die Untersuchung der Reproduzierbarkeit des in Arbeitsschritt AS 2.5 beschriebenen Messverfahrens
wurde an einem Antrieb der Flaschentransportstrecke (vgl. Abbildung 15 auf Seite 20) unter Techni-
kumsbedingungen durchgefiihrt. Hierfiir wurde als Referenz mittels Schallpegelmessgerat (Briel &
Kjeer, Typ 2236) zunachst der A-bewertete, dquivalente Dauerschallpegel L., des Antriebs in unter-
schiedlichen Entfernungen zum Antrieb gemessen (siehe Messpunkte in Abbildung 53), wahrend
samtliche anderen Antriebe und externe Larmquellen im Technikum still standen.

Die Messwerte sind in Tabelle 4 aufgelistet. Der niedrigste und hochste Wert der duReren Messpunk-
te (Aa, Ab, Bc, Cd, Dd, Ed, Fc, Gb und Ga, Abstand Messgerat zum Antrieb zwischen 2,8 m und 3,2 m)
unterscheiden sich um 2,1 dB(A). Bezogen auf den Mittelwert dieser Messpunkte von 68,2 dB(A) legt
dies den Schluss nahe, dass die Schallabstrahlung des Antriebs im Bereich der Messpunkte keine
signifikante Richtcharakteristik besitzt. Der Effektivwert Es, der bei Messungen nach dem Messver-
fahren auf den duBeren Messpunkten bestimmt wurde, bestatigt die Messungen des Schallpegel-
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messgerats. Aus Tabelle 5 geht hervor, dass Es (Algorithmus RMS; Integrationszeit = Messdauer:
8 Sekunden) auf den duReren Messpunkten (Ab, Bc, Dd, Fc und Gb) bei durchschnittlich 70,4 dB(A),
mit einer Differenz von 2,5 dB(A) zwischen niedrigstem und hochstem Wert liegt.

. & es it
da=  (0) ® ® ® g ® ® ®
& = Antrieb
(b) ® ® ® = Messpunkte
Schallpegelmessgerat
|:|= Messpunkte
() ® ® ® Akustische Kamera
Abstand= 1m
(d) ® ®
Position (A) (B) (C) (D) (E) (F) (G)

Abbildung 53: Untersuchter Antrieb im Teilstlick der Flaschentransportstrecke

Tabelle 4: Messwerte Schallpegelmessgerat Briiel & Kjeer, Typ 2236 (Laeq; Zeitbewertung: Fast;
Messdauer 8 Sekunden)

Abstdnde 3 m (A) 2 m (B) 1m(C) 0m (D) 1m (E) 2 m (F) 3m(G)
Om(a) | 68,3 dB(A) | 69,9 dB(A) | 72,8 dB(A) | Antrieb | 74,3 dB(A) | 70,8 dB(A) | 69,3 dB(A)
1m(b) | 67,3dB(A) | 70,0 dB(A) | 69,7 dB(A) | 73,6 dB(A) | 74,8 dB(A) | 70,2 dB(A) | 68,6 dB(A)
2m (c) 67,2 dB(A) | 69,2 dB(A) | 73,2 dB(A) | 71,9 dB(A) | 68,5 dB(A)

3 m(d) 67,2 dB(A) | 68,5 dB(A) | 68,9 dB(A)

Tabelle 5: Messwerte Akustische Kamera (Effektivwerte Es, Algorithmus RMS; Integrationszeit =
Messdauer: 8 Sekunden)

Abstdnde 3 m (A) 2 m (B) 1m (C) 0m (D) 1 m (E) 2 m (F) 3m(G)
0m (a) Antrieb
1m(b) |69,0dB(A) 71,9 dB(A) | 78,7 dB(A) | 74,7 dB(A) 71,2 dB(A)
2m () 69,2 dB(A) 71,5 dB(A)
3m (d) 71,0 dB(A)

Wesentliches Ziel des Messverfahrens ist die Lokalisierung von Schallquellen bei Getrankeabfiillanla-
gen. Die Ergebnisse sind als reproduzierbar zu bewerten, wenn eine Larmquelle ohne signifikante
Richtcharakteristik auf der Schallkarte stets demselben Emittenten zugeordnet werden kann.

Hierfir wurde der Antrieb aus verschiedenen Richtungen und Entfernungen (vgl. Abbildung 53) nach
Anweisung des Messverfahrens aufgenommen. Die Ergebnisse (Abbildung 54 bis Abbildung 61, links
jeweils das Videobild, rechts die Schallkarte mit Objekt in der Konturdarstellung) zeigen, dass unab-

hangig von der Richtung und der Entfernung des Ring-Arrays, stets der Motor des Antriebs als prima-
re Lairmquelle identifiziert wird.
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Abbildung 54: Position Ab in 3,2 m Entfernung zum Antrieb

Abbildung 55: Position Bc in 2,8 m Entfernung zum Antrieb

Abbildung 56: Position Dd in 3,0 m Entfernung zum Antrieb

Abbildung 57: Position Fc in 2,8 m Entfernung zum Antrieb
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Abbildung 58: Position Gb in 3,2 m Entfernung zum Antrieb

Abbildung 59: Position Cb in 1,4 m Entfernung zum Antrieb

Abbildung 60: Position Db in 1,0 m Entfernung zum Antrieb

Abbildung 61: Position Eb in 1,4 m Entfernung zum Antrieb
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Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Die Untersuchungen im Technikum haben ergeben, dass das Messverfahren in Bezug auf die Lokali-
sierung von Larmquellen reproduzierbare Ergebnisse liefert.

Fazit: Das Ziel dieses Arbeitsschritts wurde erreicht.

5.2.5 AS 2.5: Definition des Messverfahrens;
Leitfaden — Messverfahren zur Lokalisierung von Larmquellen in Getrédnkeabfiillan-
lagen

Zielstellung

Definition des Messverfahrens zur Lokalisierung und Bewertung von Schallquellen bei Getrdankeab-
fallanlagen auf Basis der Akustischen Kamera und Veroffentlichung in Form eines Leitfadens.

Wie in Abschnitt 2.2 bereits ausgefiihrt, soll hierflir das Messsystem Akustische Kamera fiir den Ein-
satz im Getrankeabfillbereich angepasst werden. Ziel ist es, eine ortsgenaue Lokalisierung von
Schallemissionsquellen in Abfiillanlagen zu ermoglichen. Des Weiteren soll das Messverfahren die
Darstellung und Aufzeichnung der Bewegungen der Emissionsquellen auf den Behaltertransporteu-
ren und deren zeitlichen Schallpegelanderungen erlauben.

Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 1 — 1,40 Mannmonate (MM) (Einzelansatz
A.1 des Finanzierungsplans von Forschungsstelle 1).

Gerate: Akustische Kamera mit Ring-Array (Einzelansatz B des Finanzierungsplans von Forschungs-
stelle 1).

Ergebnisse
Leitfaden — Messverfahren zur Lokalisierung von Larmquellen in Getrankeabfiillanlagen

Beschreibung des Messverfahrens zur Lokalisierung und Bewertung von Schallquellen bei Getranke-
abfillanlagen auf Basis der Akustischen Kamera.

5.2.5.1 Messeinrichtung — Benotigte Gerate und Aufbau des Messsystems
Flr die Durchfiihrung der Messungen werden die folgenden Geratschaften benétigt:
e Akustische Kamera (Herstellerbezeichnung und Kenndaten in Abschnitt 4.1) bestehend aus
o 32 Kanal Ring-Array
o Datenrecorder dRec 48C192 EPP MicBus; 25-poliger D-Sub Stecker

o Mess-PC Lenovo ThinkPad T61p, 2GB RAM mit EPP-Interface-Modul und Noiselmage
Version 4.1.2; Computermaus

o Kalibriertester (Klicker) mit Anschlusskabel
® 5 m RollmaBband
e Akustische Abschirmung mit Schnellwechselplatte (siehe Abschnitt 4.2)

e Stativ SABA ST100 mit arretierbaren Rollen (siehe Abschnitt 4.3)
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e Messwagen und Kabeltrommel mit feststehenden Buchsen (siehe Abschnitt 4.4)

Fiir den Transport sind Ring-Array und Datenrekorder in stabilen Transportboxen zu verstauen, um
eine Beschadigung, insbesondere der Mikrophone am Ring-Array, zu verhindern. Die Abschirmung ist
flr den Transport in einer 1,2 m * 1,2 m grolRen Transportbox aufzubewahren, die die Dammplatten
beim Transport schiitzt.

Der Aufbau der Messeinrichtung erfolgt in folgenden Schritten (siehe Abbildung 62 und Abbildung
63):

e Aufstellen des Stativs, Arretierung der Rollen, 6ffnen und fixieren des Arretierung fiir die
Schnellwechselplatte, absenken und fixieren der zentralen Héhenverstellung auf Minimum-
hohe, feststellen der Stativbeine beim Markierung ,,1,55 m“, arretieren der Drehplatte, Sta-
tivkopf waagerecht und ebenfalls fixiert.

® Einsetzen der Abschirmung mit Schnellwechselplatte in den Stativkopf, Arretierung rastet
selbsttatig ein und fixiert die Abschirmung.

e Einsetzen des Ring-Arrays in die Abschirmung, Befestigen des Arrays mittels Schraube (5.
Loch von vorne), Befestigung des Arrays an der Abschirmung durch einstecken des oberen,
riickseitigen Abstandhalters in den Gummi-Verbinder, Uberpriifung der Soll-kamerahdhe von
1,55 m iber dem Boden.

e Kabeltrommel auf dem unteren Boden mit Kabelbindern am Messwagen befestigen, Kabel-
trommel vollstandig abrollen und einstecken.

¢ Mess-PC mit Computermaus auf dem oberen Boden des Messwagens aufstellen und an Ka-
beltrommel anschlieBen, lberschissiges Kabel mit Kabelbinder am Messwagen fixieren,
Mess-PC einschalten, Software-Dongle in USB-Buchse einstecken, Software Noiselmage star-
ten.

e Datenrekorder auf dem unteren Boden des Messwagens aufstellen und an Kabeltrommel an-
schlieBen (Kippschalter aus, siehe Abbildung 65), liberschiissiges Kabel mit Kabelbinder am
Messwagen fixieren.

e Ring-Array 32 an Datenlogger (Mikrofone, siehe @ in Abbildung 64) und Mess-PC (USB-
Kamera) anschlief3en.

e Datenlogger und Mess-PC mittels D-Sub Stecker verbinden (® in Abbildung 64), Giberschussi-
ges Kabel mit Kabelbinder am Messwagen fixieren.

® AnschlieBen des Kalibriertesters (Klicker) am Datenrekorder (® in Abbildung 64), einschalten
des Datenrekorders.

Mit dem Anschluss des Klickers an den Rekorder ist die Messeinrichtung vollstandig aufgestellt und
nach dem Einschalten des Datenrekorders kann mit der Softwareeinstellung und der ersten Messung
begonnen werden.
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Gummi-Verbinder Abschirmung

Abschirmung
\ und Array Ring 32
Array Rlng 32 \

/ Arretierung der Stativbeine

Abbildung 62: Messaufbau — gesamt

Befestigung Array Ring 32 im
5. Loch von vorne mittels
Schraube

Schnellwechselplatte

Arretierung der Schnellwech-
selplatte \

Arretierung der Neigung / Arretierung der Drehplatte
/ Arretierung der zentralen

Hohenverstellung

Hebel fir zentrale
Hohenverstellung \4

Abbildung 63: Messaufbau — Stativkopf
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Abbildung 64: @ Kalibriertester (Klicker), @ Ring-Array Abbildung 65: Kippschalter am Daten-
logger und ® EPP am Datenlogger

5.2.5.2 Messeinrichtung — Software und verwendete Einstellungen

Nach dem Aufstellen und Anschlieen der Messeinrichtung kann das Programm Noiselmage gestar-
tet werden. Der Rekorder wird durch anklicken des ,REC“-Symbols eingeschaltet (siehe @ in Abbil-
dung 66). Uber die Schaltflichen der ,Recorder Control“ @ werden die erforderlichen Einstellungen
fir die Aufnahme vorgenommen. Als Standardeinstellung fiir die Schaltflaichen ,Recorder device”,
,Temperature”, ,Channel Group”, ,Samplingrate (samples/s)“, ,Hardware filter” und , Amplifier”
werden die in Abbildung 66 dargestellten Einstellungen verwendet. Die Einstellungen der Videoka-
mera (,,Camera...”“) werden nicht verandert.

Die ,Live Preview” Vorschaufunktion ist beim Start des Recorders bereits aktiviert. Das Vorschaufens-
ter @ zeigt dabei die aktuellen Kanaldaten der Mikrophone. Fenster @ zeigt an, ob das Signal einzel-
ne Mikrophone (bersteuert (griin=nicht Ubersteuert, gelb=noch nicht ((bersteuert,
rot = Ubersteuert) und welche Mikrophone deaktiviert wurden. Das Mikrophon Nummer 22 wurde
sowohl lber die Schaltflache , Active preview sensors” als auch Uber , Active record sensors” deakti-
viert, da es auf dem verwendeten Ring-Array leicht verbogen ist und gegebenenfalls zu fehlerhaften
Ergebnissen bei der Erstellung der Larmkarten fiihren kdnnte. Ist eines der Mikrophone lbersteuert,
so muss die Verstarkung durch den ,Amplifier” schrittweise reduziert werden, bis das Signal nicht
mehr Ubersteuert. Fenster ® zeigt das aktuelle Bild der in die Akustische Kamera integrierten Video-
kamera und die aus den Kanaldaten der Mikrophone (ber die ,Preview time” von 8,0 ms @ errech-
nete Schallkarte.

Der ,,Focus” entspricht der Entfernung des Ring-Arrays zum Objekt vor der Kamera. Dieser Abstand
wird mittels Rollbandmal vor jeder Aufnahme bestimmt und eingegeben. Die virtuelle Schallkarte
wird fur diese Entfernung berechnet und mit dem Bild der Videokamera synchronisiert und vereinigt.

Die Aufnahmedauer kann Uber die Einstellungen ,Duration (s)“ eingegeben werden. Bei der verwen-
deten Samplingrate von 48.000 samples/s konnen Aufnahmen mit einer Dauer von 0,25 Sekunden
bis 21,85 Sekunden durchgefiihrt werden. Die maximale Aufnahmedauer sollte 16 Sekunden jedoch
nicht Gberschreiten, da ansonsten der Speicher fiir die Videodaten zu klein ist und kein vollstandiges
Video aufgezeichnet wird. Tabelle 6 listet die mogliche Aufnahmedauer in Abhangigkeit der gewahl-
ten Samplingrate auf.
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Tabelle 6: Mogliche Aufnahmedauer in Abhangigkeit der Samplingrate

Mogliche Aufnahmedauer Samples/s
in Sekunden 12.000 24.000 48.000 96.000 192.000
0,25 v v v v v
0,5 v v v v v
1,0 v v v v v
2,0 v v v v v
4,0 v v v v v
8,0 v v v v
16,0 v v v
32,0 4 4
64,0 v
Maximum in Sekunden 87,38 43,69 21,85 10,92 5,46

Uber die Schaltfliche ,Trigger...“ kann der Aufnahmezeitpunkt stufenlos festgelegt werden. Ohne
Trigger startet die Aufnahme mit Betatigung des Startknopfes. Bei einer Triggereinstellung von 100 %
nimmt der Rekorder kontinuierlich auf und die Aufnahme wird mit Betatigung des Startknopfes ab-

)/ // ;

Abbildung 66: Screenshot der Aufnahmeeinstellungen

geschlossen.

Nachdem die Akustische Kamera auf das zu untersuchende Objekt ausgerichtet (siehe unten: Mes-
sung — Ausrichtung des Ring-Arrays) und samtliche Einstellungen vorgenommen und protokolliert
wurden, wird die Messung (iber die Schaltflache ,Record” vorbereitet. Sobald der Recorder bereit ist,
offnet sich ein entsprechendes Eingabefenster und die Messung kann durch anklicken der Schaltfla-
che ,Trigger” gestartet werden. Alternativ kann die Messung auch durch Driicken der Taste ,Start”
auf dem Kalibriertester (siehe Abbildung 64, oben) gestartet werden.
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Nach Ablauf der Messdauer werden die Kanaldaten aus dem Datenrekorder ausgelesen und zusam-
men mit den Video in sogenannten Kanaldatendateien (Dateiformat: *.chl) zwischengespeichert. Die
aufgenommenen Kanaldaten werden automatisch ge6ffnet und kénnen tber die Menilpunkt ,,File”
(siehe @ in Abbildung 67) und ,Save As...“ dauerhaft auf der Festplatte des Mess-PCs gespeichert
werden.

Weitere Informationen zur Durchfliihrung von Aufnahmen mit der Akustischen Kamera finden sich im
Handbuch zur Software Noiselmage [11].

®© o
&

@

Abbildung 67: Screenshot der aufgenommenen Kanaldaten mit Video-Vorschaufenster @

5.2.5.3 Messung — Uberpriifung der Kalibrierung

Nach jedem Neuaufbau des Messsystems, zu Beginn eines Messtages oder nach einer moglichen
Beschadigung des Arrays sollte die Kalibrierung der Mikrophone Uberprift werden. Dies erfolgt tber
den am Datenlogger angeschlossenen Kalibriertester (Klicker). Der Klicker wird in zuvor definierten
Abstanden vor dem Ring-Array positioniert und erzeugt Uber einen integrierten Lautsprecher auf
Knopfdruck ein kurzes Klickgerdausch. Die Kalibrierung sollte in einer Umgebung erfolgen, in der das
Klickgerdusch des Kalibriertesters deutlich wahrnehmbar ist, um eine Uberlagerung des Testers zu
vermeiden. Ist die Akustische Kamera korrekt kalibriert, so muss die Quelle auf der Larmkarte genau
im Zentrum des Lautsprechers liegen.

Das Messsystem wird wie zuvor beschrieben aufgebaut, die Software gestartet und eingerichtet. Als
Messdauer wird zwei Sekunden gewahlt und der Trigger auf 50 % eingestellt. Gestartet werden die
Messungen Uber den Startknopf des Kalibriertesters. Die Kalibrierung wird fir drei verschiedene Ent-
fernungen Uberprift, um sicherzustellen, dass die berechneten Schallkarten die realen Schallquellen
Uber den gesamten Messbereich richtig abbilden. Abbildung 68 bis Abbildung 70 zeigen die Ergebnis-
se einer positiven Kontrolle der Kalibrierung fiir die Entfernungen 0,5 m (Mindestabstand), 1,5 m und
5,0 m (maximaler Messbereich).
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Abbildung 68: Abstand Kalibriertester — 0,5 m (links: Originalbild, rechts: Konturerkennung)

Abbildung 69: Abstand Kalibriertester — 1,5 m (links: Originalbild, rechts: Konturerkennung)

Abbildung 70: Abstand Kalibriertester — 5,0 m (links: Originalbild, rechts: Konturerkennung)

5.2.5.4 Messung — Ausrichtung des Ring-Arrays

Die Schallkarten werden auf eine Ebene parallel zur Ebene des Ring-Arrays projiziert. Der Abstand
dieser Projektionsebene entspricht dem bei der Aufnahme eingestellten Fokus. Im Idealfall wird da-
her die Akustische Kamera senkrecht vor dem zu beobachtenden Objekt, wie in Abbildung 71 zu se-
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hen, positioniert. Bei dieser Aufstellung ist gewahrleistet, dass reale Schallquellen auf der Schallkarte
in der Ebene des beobachteten Objektes dargestellt werden.

Fokus

Projektionsebene

Abbildung 71: Ausrichtung des Ring-Arrays (links) zum beobachteten Objekt (rechts)

Schallquellen, die vor oder hinter dem eingestellten Fokus liegen, werden ebenfalls auf der Projekti-
onsebene dargestellt. Die Folge ist, dass in einem dreidimensionalen Raum verteilte Schallquellen auf
einer zweidimensionalen Ebene dargestellt werden und somit die Tiefe des Raumes bei der Darstel-
lung verloren geht. Bei dem in Abbildung 72 gezeigten Beispiel flihrt dies dazu, dass weit entfernte
Schallquellen, wie zum Beispiel der Kastentransport (gestrichelter Pfeil im linken Bild), auf der be-
rechneten Schallkarte gegebenenfalls nicht exakt mit der tatsachlichen, im Videobild erkennbaren
Quelle Ubereinstimmen. Mit zunehmender Distanz zwischen Schallquellen und Projektionsebene
kann diese Unschérfe in der Darstellung zunehmen.

Kann die Akustische Kamera, zum Beispiel aus Platzgriinden oder aufgrund der Abmessungen des
Objektes, nicht parallel zum Objekt ausgerichtet werden, ist der Fokus so zu wahlen, dass er in der
Mitte des zu beobachtenden Objektes liegt, um auch hier die Unschéarfe der von drei auf zwei Dimen-
sionen reduzierten Darstellung moglichst gering zu halten.

Fokus

Projektionsebene

Abbildung 72: Ausrichtung des Ring-Arrays (links) zum beobachteten Objekt (rechts)

5.2.5.5 Messung — Messpunkte und Positionierung der Akustischen Kamera

Prinzipiell stellen bei laufendem Abflllbetrieb samtliche Aggregate, einzelne Teile von Aggregaten
und das bewegte Gut mogliche Larmquellen dar, die jeweils ihren Beitrag zur Gesamtemission der
Abfillanlage beitragen. Um fiir die Untersuchung gesamter Abfillanlagen den Messumfang auf ein
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handhabbares Mal zu reduzieren, werden die in Tabelle 1 (ab Seite 23) aufgefiihrten, wesentlichen
Larmemittenten als Orientierungshilfe beziehungsweise Checkliste verwendet.

Fiir die ortsgenaue Lokalisierung der Schallemissionsquellen wird das Messsystem so positioniert,
dass das zu untersuchende Objekt aus Tabelle 1 mit seinem gesamten Umfang im Videobild der ,Live
Preview” Vorschaufunktion sichtbar ist (vgl. ® in Abbildung 66). Der Abstand zwischen Objekt und
Messsystem ergibt sich dabei aus der Gr6Re des Objektes und kann zwischen 0,5 m und 5,0 m liegen.
Bei Objekten mit einem Durchmesser > 6 m (vgl. Formel 6 auf Seite 32 in Abschnitt 5.2.1) ist das Ob-
jekt in mehrere Bereiche zu unterteilen, um nicht den maximalen Arbeitsbereich der Akustischen
Kamera von 5m zu Uberschreiten. Die Videokamera befindet sich fir die Aufnahmen in
1,55 m £ 0,075 m Hohe Gber den Boden, in Anlehnung an DIN EN ISO 9612 [25] fiir einen stehenden
Beschéftigten. Uber das Stativ kann die Neigung des Ring-Arrays und der Abschirmung so verandert
werden, dass das gewiinschte Objekt im Zentrum des Videobildes liegt.

5.2.5.6 Auswertung — Automatisierte Verarbeitung der Messungen mittels ,,Project Manager”

Die Software Noiselmage, in der verwendeten Version 4.1.2, stellt den sogenannten ,Project Mana-
ger” (@ in Abbildung 73) zur Verfiigung, der Giber die Taste ,View” @ in der Menizeile ge6ffnet wer-
den kann. Die Verwendung des , Project Managers” ermoglicht die automatisierte Verarbeitung der
aufgenommenen Kanaldaten ®, die in ,Sessions” ® und ,Projects” @ gegliedert werden kénnen.
Die Verwendung des ,,Project Managers” wird im Handbuch zu Noiselmage 4.1.2 erlautert [11].

Fir die spatere Auswertung der Messungen sind die Kanaldatenansicht ®, das Spektrum @ sowie
das Spektrogramm ® von Bedeutung, die Gber den ,Project Manager” sukzessive erzeugt und als
Bilder im Dateiformat ,,jpg” in den zugehorigen Projektordner exportiert werden. Mit einem entspre-
chenden Programm (zum Beispiel Vorschaufunktion im ,,Microsoft Explorer”) kénnen diese Dateien
zur visuellen Bewertung ge6ffnet werden.

Zusatzlich zu den drei Bilddateien werden von jeder Aufnahme zwei akustische 2D Filme Uber die
Funktion ,Movie2D (Template)” erzeugt und ebenfalls in den Projektordner exportiert. Die beiden
Filme unterscheiden sich darin, dass bei einem der Filme das tatsdchliche Bild der Videokamera wie-
dergegeben und mit der Schallkarte tGberlagert wird. Dies hat den Vorteil, dass das untersuchte Ob-
jekt leicht zu identifizieren ist. Nachteilig kann dabei jedoch sein, dass auf dunklen Objekten die Far-
ben der Schallkarte nicht eindeutig der Schallpegelfarbskala zugeordnet werden kénnen. Aus diesem
Grund wird beim zweiten Film die Konturdarstellung (vgl. @ in Abbildung 76) aktiviert. Uber den
Schieberegler kann die Intensitat der Kanten so reguliert werden, dass das Objekt noch zu erkennen
ist, ohne die Farben der Schallkarte zu liberdecken. Gespeichert werden die Filme jeweils in den
Formaten ,*.amo“ @, welches ausschlieBlich mit Noiselmage betrachtet werden kann, und ,*.avi“
®, das mit gangiger Abspielsoftware (zum Beispiel dem Mediaplayer von Microsoft) betrachtet wer-
den kann. Der Vorteil des Formates ,*.amo“ besteht darin, dass die Einstellungen spater beliebig
geandert und die Schallkarten neu berechnet werden kdnnen. Diese Moglichkeit besteht bei den

Filme im ,,*.avi“ Format nicht mehr.

Abbildung 74 zeigt die Grundeinstellungen (® ,Dataview Properties”), die zur Berechnung der akus-
tischen 2D Filme verwendet werden. Die Integrationsbreite (@ ,Width“) zur Berechnung der einzel-
nen Schallpegel der Schallkarte wird auf 125 ms festgelegt, in Anlehnung an die Zeitbewertung
,F (Fast)” bei Schallpegelmessgeraten [21]. In Verbindung mit einer Uberlappung (® ,Overlap”) von
drei Bildern besitzen die Schallkarten der erzeugten akustischen 2D Filme eine hohe Dynamik bei
gleichzeitig flieBenden Ubergingen zwischen verschiedenen Schallereignissen. Die weiteren Einstel-
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lungen zur Berechnung der akustischen 2D Filme sind in Abbildung 75 zu sehen, wobei der Wert fir
den Fokus aus den Aufnahmeeinstellungen (vgl. Abbildung 66) automatisch ibernommen wird und
an dieser Stelle gegebenenfalls noch korrigiert werden kann.

Abbildung 76 zeigt einen akustischen 2D Film wahrend der Berechnung. Die Eingangsschwelle
(, Threshold” @ in Abbildung 76) wird auf 75 dB eingestellt, so dass nur einzelne, laute Schallereignis-
se angezeigt werden und Hintergrundgerausche zumeist ausgeblendet werden. Auf diese Weise zeigt
der akustische 2D Film ausschlieBlich die lautesten Schallquellen und erméglicht so deren Lokalisie-
rung, sofern sie im Blickfeld der Videokamera liegen. Die Weite der Farbskala wird auf 1,0 dB ® limi-
tiert. Somit werden, ausgehend vom lautesten Punkt der Schallkarte, nur jene Bereiche in der Schall-
karte farbig dargestellt, deren Schallpegel um maximal 1,0 dB niedriger ist, wodurch das Zentrum der
Emission zumeist eindeutig identifiziert werden kann.
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Abbildung 73: ,,Project Manager” mit abgeschlossenen und offenen Projekten
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Abbildung 74: Einstellung fiir die akustischen 2D Filme — ,, Dataview Properties”

Abbildung 75: Einstellung fiir die akustischen 2D Filme —,, Photo2D — Non Real-Time Mode“
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Abbildung 76: Berechnung eines akustischen 2D Films Gber die Funktion ,Movie2D (Template)”

5.2.5.7 Auswertung — Bewertung der erzeugten Filme und Bilder

Ziel des Messverfahrens ist es, die ortsgenaue Lokalisierung von Schallemissionsquellen in Abfillan-
lagen zu ermoglichen. Des Weiteren soll das Messverfahren die Darstellung und Aufzeichnung der
Bewegungen von Emissionsquellen auf den Behaltertransporteuren und deren zeitlichen Schallpe-
gelanderungen erlauben.

Hierfir stehen nach Abschluss der automatisierten Verarbeitung die Filme und Bilder im Projektord-
ner der ,Session” und des entsprechenden , Projects” fiir zur Verfligung. Die visuelle Bewertung soll
anhand zweier reprasentativer Beispiele erlautert werden.

Das erste Beispiel in Abbildung 77 zeigt Schnappschiisse aus Filmen, die mittels der Automatisierten
Verarbeitung erstellt wurden. Das linke Bild entstammt dem unbearbeiteten Videobild, das rechte
Bild zeigt das Objekt mit aktivierter Konturerkennung. In den Aufnahmen kénnen der untersuchten
Maschine, anhand der farblichen Markierungen, zwei Emissionsquellen zugeordnet werden. Die lau-
tere Quelle (80,8 dB) scheint der Liifter auf dem Maschinengehduse zu sein, wahrend die zweite,
etwas leisere Emission (80,7 dB) anscheinend vom Antrieb ausgeht.

= Die ortsgenaue Lokalisierung von Schallemissionsquellen in Abfillanlagen ist mit dem entwickel-
ten Messverfahren moglich.
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Abbildung 77: Schnappschiisse aus Filmen der automatisierten Verarbeitung (links Videobild, rechts
Konturerkennung) Giber den Integrationszeitraum 1,001 s bis 1,126 s

Weitere Informationen lber diese Emissionsquellen konnen der Kanaldatenansicht (Abbildung 78),
dem Spektrum (Abbildung 79) und dem Spektrogramm (Abbildung 80) entnommen werden.

Aus den Kanaldaten geht hervor, dass im Integrationszeitraum 1,001 s bis 1,126 s (Integrationsbreite
125 ms), der den Schnappschiissen in Abbildung 77 zugrunde liegt, kein auRergewdhnliches Schall-
ereignis aufgetreten ist (O in Abbildung 78). Wie auch wahrend der gesamten Aufnahmedauer, mit
Ausnahme von @ nach etwa 4,1 s, kein signifikanter Amplitudenausschlag zu erkennen ist. Es wird
somit davon ausgegangen, dass es sich um anndhernd konstante, stationdre Emissionsquellen han-
delt.
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Abbildung 78: Kanaldatenansicht zur untersuchten Maschine in Abbildung 77 (x-Achse: Zeit in ms;
y-Achse: Schallpegel in Pa)

Seite 75



Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Auf eine Besonderheit einer oder gegebenenfalls beider Quellen weisen jedoch das Spektrum und
das Spektrogramm hin. Im Spektrum féllt vor allem der Peak bei ca. 2.050 Hz ins Auge (® in Abbil-
dung 79), der die beiden anderen signifikanten Peaks bei 4.100 Hz @ und 6.000 Hz ® mehrfach iber-
ragt. Dieser Peak bei 2.050 HZ hebt sich auch im Spektrogramm (® in Abbildung 80), mit einem Spit-
zenschallpegel von 86,4 dB, deutlich ab. Da der Schallpegel liber die gesamte Messdauer von acht
Sekunden nahezu konstant bleibt, gilt weiterhin die Vermutung, dass es sich um eine konstante, sta-
tiondre Emissionsquellen handelt.

Der 4.100 Hz Peak im Spektrum ist ebenfalls im Spektrogramm (®@ in Abbildung 80) sichtbar, ldsst in
seiner Intensitat jedoch nach etwa 4,5 Sekunden nach. Parallel dazu verlauft im Spektrogramm eine
Linie bei ca. 5.000 Hz, die ebenfalls nach etwa 4,5 Sekunden nachlédsst. Der 6.000 Hz Peak (® in Ab-
bildung 80) im Spektrum ist hingegen im Spektrogramm kaum wahrnehmbar.

= Uber die Lokalisierung von Schallquellen hinaus, liefert das entwickelte Messverfahren weitere
Informationen zu den Schallquellen, die gegebenenfalls fiir eine weiterflihrende Analyse der
Emittenten genutzt werden kdnnen (siehe Folgeabschnitt , Weiterflihrende beziehungsweise er-
gdnzende Analysen”).
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Abbildung 79: Spektrum der untersuchten Maschine in Abbildung 77 (x-Achse: Frequenz in Hz;
y-Achse: Schallpegel in mPa)
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Abbildung 80: Spektrogramm der untersuchten Maschine in Abbildung 77 (x-Achse: Zeit in ms;
y-Achse: Frequenz in Hz)
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Das zweite Beispiel (Abbildung 81) zeigt ebenfalls Schnappschiisse die mittels der automatisierten
Verarbeitung erstellt wurden. Anstelle eines statischen Aggregats wurde bei dieser Aufnahme jedoch
eine Flaschenzusammenfiihrung als Objekt gewahlt. Die Aufnahmen zeigen, wie sich einzelne Schall-
quellen, in diesem Fall ein Blindel zusammenstofRender Flaschen, mit den Transporteuren bewegen
(Schnappschiisse @ bis @, die Quelle bewegt sich innerhalb von 0,375 s von rechts bis zum linken
Bildrand). Dartiber hinaus werden auch einzelne ZusammenstoRe visualisiert (Schnappschiisse ® bis
®), die punktuell in dem sich bewegenden Flaschenstrom auftreten. Die Schallpegeldnderung durch
die Flaschenkollisionen wird liber die veranderliche Skalierung der Schallpegelfarbskala dokumen-
tiert.

= Das entwickelte Messverfahren ermoglicht die Aufzeichnung beweglicher Emissionsquellen auf
Behaltertransporteuren. Die Darstellung im Film erlaubt auch bei beweglichen Quellen deren
Lokalisierung und die Dokumentation der zeitlichen Schallpegelanderungen.

O] @ ®

* 9,626 s bis 9,751 s; Ms=85,6 dB 9,876 s bis 10,001 s; Ms=79,1 dB 9,917 s bis 10,042 s; Ms=83,4 dB
@ ® ®

10,001 s bis 10,126 s; Ms=81,9 dB 10,126 s bis 10,251 s; Ms=76,6 dB 10,376 s bis 10,501 s; Ms=88,5 dB
@ ©)

10,751 s bis 10,876 s; Ms=78,7 dB 10,792 s bis 10,917 s; Ms=77,5 dB 11,126 s bis 11,251 s; Ms=77,3 dB

Abbildung 81: Schnappschiisse einer Flaschenzusammenfiihrung aus Filmen der Automatisierten
Verarbeitung ( * Integrationszeitraume)

Soll eine Abfillanlage mit samtlichen in Tabelle 1 genannten, méglichen Emissionsquellen untersucht
werden, so ist mit einem Zeitbedarf fir die Messungen von rund drei Arbeitstagen zu rechnen. Wei-
tere drei Tage sind fir die automatisierte Verarbeitung mittels ,,Project Manager” zu veranschlagen.
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5.2.5.8 Weiterfiihrende beziehungsweise ergdanzende Analysen

Wie bei dem oben aufgefiihrten, ersten Beispiel bereits erwahnt wurde, kdnnen die Informationen
aus der automatisierten Verarbeitung Basis fir eine weiterfiihrende Analyse der Emittenten sein.
Auch wenn diese Untersuchungen nicht Bestandteil des entwickelten Messverfahrens sind, soll eine
der moglichen Vorgehensweisen an einem konkreten Beispiel veranschaulicht werden. Eine allge-
meingtiltige Vorgehensweise kann fir diese ergdanzenden Untersuchungen nicht festgelegt werden,
da die weiteren Schritte wesentlich von dem jeweiligen Objekt bedingt werden. Grundsatzlich kon-
nen alle im Noiselmage Handbuch [11] beschriebenen Verfahren zur Anwendung kommen.

Auf Basis der im ersten Beispiel genannten Beobachtungen wurden die beiden Bauteile der Maschine
sowie die entsprechenden Bauteile einer baugleichen, spiegelverkehrt installierten Maschine aus
verschiedenen Blickwinkeln erneut mit der Akustischen Kamera aufgenommen. Einzelne Peaks in den
Spektren der neuen Detailaufnahmen wurden anschlieBend markiert und mit der Funktion ,Spect-
ralPhoto 2D (Template)” untersucht. Beispielhaft sind in Abbildung 82 und Abbildung 83 jeweils zwei
Frequenzbereiche dargestellt. Als dominante Emissionsquelle wurde bei beiden Maschinen das Ge-
haduse der Verdichterschaufeln identifiziert (,,2“: 88,3 dB bei ca. 2.080 Hz). Der Peak bei ca. 6.240 Hz,
der durch das Ansaugen der Luft an der Spitze des Schalldampfers entsteht, ist mit 61,5 dB jedoch
signifikant leiser als die Schallquelle bei ca. 2.080 Hz.

Sollte im Arbeitsbereich dieser beiden Aggregate der durch die Larm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung [49] festgelegte obere Auslosewerte LEX,8h = 85 dB(A) Gberschritten wer-
den, kdonnte durch die Abschirmung oder Verkleidung (sekundare LarmschutzmaBnahme) des Ver-
dichters die lauteste Emissionsquelle gezielt abgeschirmt werden, um den gesetzlich geforderten
Grenzwert einzuhalten. Alternativ kdnnten als primadre LarmschutzmalRnahme leisere Verdichter
eingesetzt werden, die gegebenenfalls ohne sekundaren Larmschutz den Anforderungen gentigen.

Abbildung 82: Maschine ,,2“ im Frequenzbereich 2.072 Hz bis 2.094 Hz (links Videobild, Mitte Kon-
turerkennung) und 6.236 Hz bis 6.240 Hz (rechts Konturerkennung)

Abbildung 83: Maschine ,,1“ im Frequenzbereich 2.058 Hz bis 2.105 Hz (links Videobild, Mitte Kon-
turerkennung) und 6.203 Hz bis 6.279 Hz (rechts Konturerkennung)
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Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Das entwickelte Verfahren auf Basis der Akustischen Kamera ermoglicht sowohl die Lokalisierung und
Bewertung von Schallquellen in Abfiillanlagen der Getrankeindustrie als auch das Aufzeichnen und
Auswerten von beweglichen Emissionsquellen auf Behaltertransporteuren.

Fazit: Das Ziel dieses Arbeitsschritts wurde erreicht.
5.3 Arbeitsschritt 3: MaBnahmen zur Lairmreduzierung

5.3.1 AS 3.1: Umbau und Inbetriebnahme der Technikumsanlage
Zielstellung

In diesem AS soll die Pufferkapazitat des Flaschenspeichertisches erweitert und die Anlagenkonstella-
tion angepasst werden, um die Arbeitsschritte AS 3.5 bis AS 3.7 wie geplant durchfiihren zu kénnen.

Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 2 — 2,50 MM; Forschungsstelle 1 — 0,15 MM
(Einzelansatz A.1 der Finanzierungsplane fiir Forschungsstelle 1 und 2). Der Umbau des Rundldufers
verzogerte sich auf Grund einer langeren Planungs- und Genehmigungsphase. AuRerdem verlangerte
sich die Umbauphase, da ein hoher Eigenanteil bei den UmbaumaBnahmen nétig war. Dies fihrte zu
einer Verzoégerung von 1,00 MM bei Forschungsstelle 2. Auf Grund der Verzégerung wurden die Ar-
beitsschritte AS 3.3 und AS 3.4 vorgezogen. Der Umbau konnte am 23.12.2010 abgeschlossen wer-
den.

Ergebnisse

Um den Versuchsrundlaufer fiir die Arbeitspaketen AS 3.5 bis AS 3.7 nutzen zu kénnen wurde dieser
umgebaut. Dabei wurden vor allem die Transporteure in den rot markierten Bereichen (siehe Abbil-
dung 84) durch neue Komponenten ersetzt. Der mit @ markierte Bereich wurde durch einen kurven-
gangigen Transporteur ersetzt, mit Hilfe dessen der Behalterabfluss besser gestaltet werden kann.
Der mit @ markierte Bereich wurde durch einen breiteren Transporteur ersetzt, durch den mehr
Behalter zwischengespeichert werden kdnnen. Die Versuchstrecke kann dadurch mit einem variablen
Fillungsgrad betrieben werden. Uber diese Erweiterungen hinaus wurde die Gelidnderfithrung im
Bereich der Versuchsstrecke angepasst.

Funktionsweise, Steuerung und der Anlagenplan nach dem Umbau (siehe Abbildung 15) sind im Kapi-
tel Material und Methoden in Abschnitt 4.6 (Seite 19ff) erlautert.
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Abbildung 84: CAD-Plan des Versuchsrundlaufers vor dem Umbau. Die gednderten Anlagenteile sind
rot markiert.

Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Die angestrebte Erweiterung der Pufferkapazitat und die besser Nutzbarkeit flir die in den Arbeits-
schritten AS 3.5 bis AS 3.7 geplanten Arbeiten konnte erreicht werden.

Fazit: Das Ziel dieses Arbeitsschritts wurde erreicht.

5.3.2 AS 3.2: Larmtechnische Eigenschaften von Behaltern fiir Getranke
Zielstellung

In diesem Arbeitsschritt sollen die larmtechnischen Eigenschaften verschiedener, am Markt erhaltli-
cher Behalter fiir Getrdanke getestet werden. Die aufgezeichneten Ergebnisse der Schallmessungen
sollen den Industriepartnern im Katalog ,Larmtechnische Eigenschaften von Behaltern fir Getranke”
zur Verfligung gestellt werden.

Wichtige Positionen im zahlenmaRBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 2 — 1,50 MM; Forschungsstelle 1 — 0,50 MM
(Einzelansatz A.1 der Finanzierungsplane fiir Forschungsstelle 1 und 2).

Gerate: Akustische Kamera mit Ring-Array (Einzelansatz B des Finanzierungsplans von Forschungs-
stelle 1).

Ergebnisse

Wie bereits in Abschnitt 5.1.2 erlautert, spielen die Behaltertransporteure eine groRe Rolle bei der
Larmentstehung im Flaschenkeller. Sie tragen sowohl durch ihre, durch den Betrieb verursachten
Larmabstrahlungen (Leerlaufgerausche), als auch durch die transportierten Behalter im erheblichen
Malle zum Larmpegel der Abfiillanlage bei [14]. Insbesondere der durch BehalterstoRe verursachte
Larm soll bei der Auslegung der Regelung beriicksichtigt werden. Wie in Abbildung 85 zu sehen ist,
hangt diese Schallabstrahlung im besonderen MalSe von der Aufprallgeschwindigkeit der Behalter ab.
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Abbildung 85: Das Diagramm stellt die Schallemissionen von NRW-Flaschen dar, die bei den aufge-
fihrten Geschwindigkeiten auf ein stehendes Ende eines Flaschenpulks prallen. Die
Schalldruckpegel wurden in einem Meter Entfernung vom Aufprallpunkt in der Mess-
gerateinstellung Fast aufgenommen (vgl. Abschnitt 4.7). (n =5, o = 0,05)

Daher soll die Regelung nur mit der flrr den Betrieb der Anlage notwendigen Geschwindigkeit arbei-
ten. Zu hohe Geschwindigkeitsdifferenzen, wie sie bei heutigen Stauschalterregelungen insbesondere
nach Stérungen vorkommen, miissen im Sinne einer Lairmreduzierung vermieden werden.

Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Die im Rahmen dieses Arbeitspakets gewonnenen Erkenntnisse dienten zur Umsetzung des in Ab-
schnitt 5.3.3 und 5.3.5 beschriebenen Algorithmus zur stufenlosen Regelung von Behéltertranspor-
teuren. Weitere Ergebnisse aus diesem Arbeitsschritt finden sich im Anhang, Abschnitt 10.7 im
,Katalog — Larmtechnische Eigenschaften von Behaltern fiir Getranke”. Dieser dient als Ergdnzung
der bereits durch Probst durchgefiihrten Versuchen [29], [31].

Fazit: Das Ziel dieses Arbeitsschritts wurde erreicht.

5.3.3 AS 3.3: Technische Malhahmen — Primare LarmschutzmaRhahmen

Zielstellung

Dieser Arbeitsschritt dient der Untersuchung technischer Moglichkeiten zu primaren Larmvermei-
dung.

Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 2 — 2,00 MM; Forschungsstelle 1 — 1,00 MM
(Einzelansatz A.1 der Finanzierungsplane fiir Forschungsstelle 1 und 2).

Gerate: Akustische Kamera mit Ring-Array (Einzelansatz B des Finanzierungsplans von Forschungs-
stelle 1).
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Ergebnisse

5.3.3.1 Algorithmus zur larmarmen Regelung von Behaltertransporteuren

Zur Umsetzung von primdren SchallschutzmaRnahmen wurde der in der Folge beschriebene Algo-
rithmus zur larmarmen Regelung von Behaltertransporteuren entwickelt. Der Algorithmus ist fiir den
Anti-Starve- (dem Zentralaggregat vorgeschaltete Puffer) und den Anti-Block-Puffer (dem Zentralagg-
regat nachgeschaltete Puffer) getrennt beschrieben.

5.3.3.1.1 Anforderungen fiir einen Anti-Starve-Puffer

Bei einem Anti-Starve-Puffer (AS) kdnnen die vorgeschaltete Maschine und die Transportbander ge-
regelt werden. Die nachgeschaltete Maschine wird als Master betrachtet und gibt die Ausbringung
des Systems vor (siehe Abbildung 86). Primares Ziel ist es den Master moglichst kontinuierlich mit
Behaltern zu versorgen und so einen Stillstand zu vermeiden. Bezogen auf die drei oben beschriebe-
nen Betriebszustande bedeutet dies, dass folgendermallen vorgegangen wird:

Abbildung 86: Schematische Abbildung des Systems fiir einen Anti-Starve-Puffer. Der nicht regelba-
re Master ist ausgegraut.

AS| Kontinuierlicher Betrieb: Im kontinuierlichen Betrieb muss die Sollfiillung gehalten oder an-
gefahren werden. Dazu muss die aktuelle Fillung erfasst werden und mit der Sollfiillung ab-
geglichen werden. Ist die Sollfillung Gberschritten, muss die Ausbringung der vorgeschalte-
ten Maschine gedrosselt werden. Ist die Sollflillung unterschritten, muss die Ausbringung der
vorgeschalteten Maschine erhoht werden. Die Geschwindigkeit der Transportbander muss
dabei den Maschinenausbringungen angepasst werden. Dabei missen zum Einen die in Ab-
schnitt 5.3.5 aufgefiihrten Bedingungen zum Betrieb des Transporteurs eingehalten werden,
zum Anderen muss die Geschwindigkeitsabstufung so gewahlt werden, dass sie moglichst ge-
ring zwischen den einzelnen Transportbandabschnitten ausfallt. So konnen hohe Differenz-
geschwindigkeiten vermieden und die Larmemissionen durch kollidierende Flaschen redu-
ziert werden.

AS Il  Stillstand der nachgeschalteten Maschine: Bei einem Stillstand der nachgeschalteten Ma-
schine arbeitet die vorgeschaltete Maschine weiter und regelt der Pufferfiillung entspre-
chend langsam bis zum Stillstand herunter. Auch hier wird die Transportbandgeschwindigkeit
den Maschinenausbringungen angepasst. Die komplett gefiillten Transportbandabschnitte
konnen aullerdem abgeschaltet werden, da die nachgeschaltete Maschine nicht mit Flaschen
versorgt werden muss. Dies fiihrt zu einer Schonung der Behalter, da kein unnétiger Stau-
druck aufgebaut wird und zu einer Schonung der Anlage, da die Motoren stehen und die Ket-
ten nicht unter dem stehenden Flaschenpulk durchgeschliffen werden. Des Weiteren werden
auf diese Weise die Larmemissionen reduziert. Es treten keine Leerlaufgerdusche durch die
Antriebe, Kettenflihrungen und weitere Anbauteile auf. Die Gefahr weiterer Lirmemissionen,
die durch das Verspringen der im Pulk gefiihrten Flaschen entstehen kénnen, wird reduziert.

AS Il Sillstand der vorgeschalteten Maschine: Bei einem Stillstand der vorgeschalteten Maschine
kommt es zu Licken im Behélterstrom. AuBerdem wird die Sollfillung unterschritten. Steht
die vorgeschaltete Maschine langer als die Pufferzeit, muss auch die nachgeschaltete Ma-
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schine angehalten werden. Bis zu diesem Zeitpunkt wird sie aber mit Sollausbringung weiter
betrieben, um das Zentralaggregat moglichst lange mit Behaltern zu versorgen. Die Sollaus-
bringung entspricht am Zentralaggregat der Einstellausbringung, bei den lbrigen Maschinen
der durch die nachfolgende Transporteurregelung vorgegebenen Sollausbringung. Die Ab-
schaltung beziehungsweise der Entzug der Freigabe ist das einzige Signal, das die jeweilige
Transporteurregelung an den Master tGibermitteln kann.

Die Geschwindigkeit der Transportbander wird auf das, zur Versorgung der nachgeschalteten
Maschine, notwendige Minimum vg,,4 reduziert. Dies ist moglich, weil die Bedingung fir v,
nicht mehr erfillt werden muss (solange die vorgeschaltete Maschine steht). Leere Bandab-
schnitte werden im Sinne einer Larmreduzierung (Leerlaufgeradusch), einer Energieeinsparung
(Abschaltung von Motoren) und einer Schonung von Ressourcen (zum Beispiel Abschaltung
der Bandschmierung) abgeschaltet. Dies fiihrt bei einem komplett leeren Puffer zu einer Ab-
schaltung aller Transportbander.

Lauft die vorgeschaltete Maschine bei komplett geleertem Puffer wieder an, wird sie auf ma-
ximale Ausbringung hochgefahren. Die Banderabschnitte, auf denen die ersten Flaschen des
neuen Behalterstroms ankommen, werden wieder eingeschaltet und mit maximaler Ge-
schwindigkeit betrieben, um so die Puffertotzeit auf ein Minimum zu reduzieren. Kommen
die Behalter am Ende des Transporteurs an, wird mit der Regelung fiir den ,Kontinuierlichen
Betrieb” (siehe Fall AS 1) weiter verfahren. Die nachgeschaltete Maschine wird wieder einge-
schaltet, sobald genligend Behalter am Ende des Transporteurs vorhanden sind.

Lauft die vorgeschaltete Maschine wieder an, bevor der Puffer komplett leergefahren ist,
werden die Licken zugefahren, ohne jedoch erhdohte Larmpegel durch hohe Differenzge-
schwindigkeiten zwischen den Behalterstromen zu verursachen. Verlasst der in Flussrichtung
vordere Behélterstrom einen Transporteurabschnitt, auf dem sich der hintere Behalterstrom
befindet, werden die Bandgeschwindigkeit und die Ausbringung der vorgeschalteten Maschi-
ne erhoht, so dass sich die Lange der Liicke reduziert. Erreicht der hintere Behalterstrom den
nachsten Uberschub, wird die Geschwindigkeit wieder reduziert, sofern sich der vordere Be-
halterstrom noch auf diesem befindet. Komplett geschlossen werden kann die Liicke erst,
wenn der komplette vordere Behalterstrom in den Pulk am Ende des Transporteurs liberge-
gangen ist. In diesem Fall wird die Ausbringung der vorgeschalteten Maschine erhéht, sowie
die Geschwindigkeit aller Banderabschnitte, auf denen sich der hintere Behalterstrom befin-
det. Die hohe Geschwindigkeit wird beibehalten, bis die Liicke fast geschlossen ist. Ist dies
der Fall, wird die Geschwindigkeit wieder reduziert, um die Differenzgeschwindigkeit zwi-
schen dem hinteren Flaschenstrom und dem am Ende des Transporteurs befindlichen Fla-
schenpulk so gering wie moglich zu halten und so die Larmemission beim Zusammentreffen
der beiden Flaschenstrome zu reduzieren. Im Anschluss wird wieder mit dem unter AS | be-
schriebenen , Kontinuierlichen Betrieb” fortgefahren.

Die genaue Funktion der Regelung wird in Abschnitt 5.3.5 beschrieben. Im Folgenden werden die drei
Falle fir den Anti-Starve-Betrieb mit AS I, AS Il und AS Ill bezeichnet.

5.3.3.1.2 Umsetzung der Anforderungen fiir einen Anti-Block-Puffer

Bei einem Anti-Block-Puffer (AB) verhalt es sich in Bezug auf die Regelbarkeit der Maschine genau

umgekehrt. Die nachgeschaltete Maschine und die Transportbander kénnen geregelt werden. Die

vorgeschaltete Maschine wird als Master betrachtet, und gibt die Ausbringung des Systems vor (sie-

he Abbildung 87). Primares Ziel ist es die vom Master produzierten Behélter aufzunehmen und so
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einen Stillstand an der vorgeschalteten Maschine zu vermeiden. Bezogen auf die drei oben beschrie-

benen Betriebszustiande bedeutet dies, dass bei der Regelung fiir den Anti-Block-Betrieb folgender-

malien vorgegangen wird:

Abbildung 87: Schematische Abbildung des Systems fiir einen Anti-Block-Puffer. Der nicht regelbare

AB |

ABII

AB I

Master ist ausgegraut.

Kontinuierlicher Betrieb: Der kontinuierlichen Betrieb unterscheidet sich lediglich im Bezug
auf die nachzuregelnde Maschine vom Fall AS | fiir Anti-Starve-Puffer. Ist die Sollfullung er-
reicht, wird diese gehalten, indem die Ausbringung der nachgeschalteten Maschine (Slave)
der der vorgeschalteten Maschine (Master) angepasst wird. Ist die Sollfillung Gberschritten,
muss die Ausbringung der nachgeschalteten Maschine erhoht werden. Ist die Sollfiillung un-
terschritten, muss die Ausbringung der nachgeschalteten Maschine reduziert werden. Die
Geschwindigkeit der Transportbander muss den Maschinenausbringungen angepasst wer-
den. Dabei miissen zum Einen die unter 5.3.5 aufgefiihrten Bedingungen fiir v;, und v, ein-
gehalten werden, zum Anderen wird die Geschwindigkeitsabstufung zwischen den einzelnen
Transportbandabschnitten so gewahlt, dass die Differenz moglichst gering ausfallt. Dies redu-
ziert die durch kollidierende Flaschen verursachten Larmemissionen.

Stillstand der nachgeschalteten Maschine: Bei einem Stillstand der nachgeschalteten Ma-
schine arbeitet die vorgeschaltete Maschine weiter. Auf ein Herunterregeln der Ausbringung,
wie unter AS Il beschrieben, wird beim Anti-Block-Betrieb verzichtet, weil es aus Effizienz-
griinden das Ziel sein muss, den Master moglichst lange mit der vorgegebenen Ausbringung
zu betreiben. Durch dieses Vorgehen muss unter Umstdanden eine héhere Larmemission in
Kauf genommen werden, da bei zunehmender Fillung der Transporteurabschnitte weniger
Uberschiibe zur Reduzierung der Geschwindigkeiten der Behilter zur Verfiigung stehen. Die
Transportbandgeschwindigkeiten werden wie bereits mehrfach beschrieben den Maschinen-
leistungen angepasst. Die hinteren Transportbandabschnitte werden abgeschaltet, sobald sie
komplett gefiillt sind. Dies flihrt zu den bei den Anti-Starve-Puffern bereits beschriebenen
positiven Effekten. Eine Abschaltung des Masters erfolgt erst, wenn eine kritische Fillung, die
der Kapazitat des Puffers entspricht, erreicht ist. Die Abschaltung, beziehungsweise der Ent-
zug der Freigabe, ist das einzige Signal, das die Regelung fir den Anti-Block-Betrieb an den
Master ibermitteln kann.

Sillstand der vorgeschalteten Maschine: Hat die vorgeschaltete Maschine einen Stillstand,
kommt es ebenfalls zu Liicken im Behalterstrom und die Sollfiillung des Puffers wird unter-
schritten. Die nachgeschaltete Maschine beginnt in diesem Fall herunter zu regeln. Dies hat
den positiven Effekt, dass durch die Reduzierung der Geschwindigkeiten der Bander die
durch die zusammenstoRenden Behdlter verursachten Larmemissionen reduziert werden.
Leere Abschnitte des Transporteurs werden abgeschaltet, um auch dadurch die Larmemis-
sionen zu reduzieren und den Energieverbrauch durch die Motoren zu senken. Die Ausbrin-
gung der nachfolgenden Maschine wird der Fillung des Transporteurs entsprechen herunter
geregelt. Dies erfolgt bis zu einem Minimalwert, mit dem sie bis zur vollstdndigen Leerung
des Transporteurs weiterarbeitet. Ist dieser Zustand erreicht, werden alle Transportbander
abgeschaltet.
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Lauft die vorgeschaltete Maschine bei komplett geleertem Puffer wieder an, lauft sie mit der
von der Regelung des vorgeschalteten Transporteurs vorgegebenen Ausbringung oder im Fall
des Zentralaggregats mit der Einstellausbringung wieder an. Die Transporteure werden mit
der auf die Ausbringung abgestimmten maximalen Geschwindigkeit betrieben, bis die Behal-
ter das Ende des Transporteurs erreichen. AnschlieRend wird auf den ,Kontinuierlichen Be-
trieb”, Fall AB I, umgeschaltete und der Sollflllungsgrad wieder angefahren.

Lauft die vorgeschaltete Maschine wieder an, bevor der Puffer komplett leergefahren ist,
werden die Liicken je nach Konstellation der Anlage zugefahren. Dabei muss darauf geachtet
werden, dass die vorgeschaltete Maschine (Master) nicht nachgeregelt werden kann. Das
heillt die Geschwindigkeit des Einlaufbandes v;, kann nur soweit erhéht werden, dass keine
Licken in den Behalterstrom gefahren werden. Somit ist das oben beschriebene Verfahren
AS 1ll zum SchlieRen von Liicken nur begrenzt oder aber gar nicht bei Anti-Block-Puffern an-
wendbar. Es wurde jedoch trotzdem auch fiir den Anti-Block-Puffer umgesetzt, um es je nach
Anlagenkonstellation anwenden zu kénnen. Es hat den Vorteil, dass die nachgeschaltete Ma-
schine besser mit Flaschen versorgt werden kann und somit ein gleichmaRigerer Lauf ermog-
licht wird. Durch die entsprechende Wahl der Parameter kann die Aufholregelung jedoch
komplett unterdriickt werden.

Die genaue Funktion der Regelung wird in Abschnitt 5.3.5 beschrieben. Im Folgenden werden die drei
Falle fir den Anti-Block-Betrieb mit AB I, AB Il und AB lll bezeichnet.

5.3.3.2 Einfluss des Aufprallwinkels auf die Schallemission von Flaschen

Am Ubergang von Abschnitt 0 auf Abschnitt 1 der Flaschentransportstrecke (siehe Abbildung 15 auf
Seite 20) wurde der Einfluss des Aufprallwinkels von Getrankeflaschen auf die dadurch verursachte
Schallemission untersucht. Die Aufprallwinkel betrugen zwischen 34,5° und 19,9°. Bei dieser Unter-
suchung konnte kein signifikanter Einfluss des Aufprallwinkels auf die Schallemission festgestellt
werden, weder auf die Maximalwerte der Schallkarten, noch auf die Effektivwerte Giber die gesamte
Messdauer von acht Sekunden.

Die Ergebnisse im Einzelnen sind im Anhang, Abschnitt 10.8 ab Seite 168ff, im , Katalog — Primare
SchallschutzmaBnahmen” aufgefihrt.

Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Mit dem oben beschrieben Algorithmus zur stufenlosen Regelung von Behaltertransporteuren und
der Untersuchung des Aufprallwinkels, wurden zwei MalRnahmen zum primaren Larmschutz entwi-
ckelt beziehungsweise untersucht. Der Algorithmus dient dabei der Reduzierung der Schallabstrah-
lung von Behaltertransporteuren und damit der Reduzierung einer der Hauptlarmquellen im Fla-
schenkeller. Die Umsetzung und genaue Funktion des Algorithmus wurde in AS 3.5 erarbeitet und
wird in Abschnitt 5.3.5 den Projektpartnern in Form eines Leitfadens zur Verfligung gestellt.

Fazit: Das Ziel dieses Arbeitsschritts wurde erreicht.
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5.3.4 AS 3.4: Technische MaBnahmen - Sekundére LairmschutzmaBnahmen;
Katalog — Sekundare SchallschutzmaBnahmen

Zielstellung

Aus der Literatur bekannte, aber auch in Arbeitsschritt AS 2.3 untersuchte sekundare Larmschutz-
maBnahmen (zum Beispiel Einhausungen, Abschirmung, Ddmmung) sollen an der Versuchsférder-
strecke nachgebildet und deren Larmschutzeigenschaften untersucht werden. Parallel dazu sollen die
in Abflllbetrieben erforderlichen hygienischen Aspekte und die Reinigbarkeit der MaBnahmen be-
wertet werden. Mit Hilfe der Akustischen Kamera sollen eventuell vorhandene Schwachstellen der
jeweiligen MalBnahme ermittelt und gegebenenfalls optimiert werden. Die Ergebnisse sollen als Kata-
log — Sekundare LarmschutzmalRnahmen veroéffentlicht werden.

Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 2 — 1,00 MM; Forschungsstelle 1 — 1,00 MM
(Einzelansatz A.1 der Finanzierungsplane flir Forschungsstelle 1 und 2). Der Arbeitsschritt hat bei
Forschungsstelle 2 1,00 MM weniger in Anspruch genommen, als im Arbeitsdiagramm vorgesehen
war. Die in AS 3.1 entstandene Verzégerung konnte vollstandig aufgeholt werden.

Geréate: Akustische Kamera mit Ring-Array (Einzelansatz B des Finanzierungsplans von Forschungs-
stelle 1).

Ergebnisse
Literaturrecherche

Ein zweiter Ansatz, der neben dem direkten Vorgehen gegen die Schallemittenten (priméare Schall-
schutzmaBnahmen) sehr Haufig zum Einsatz kommt, ist die Verbesserung der Raumakustik (sekunda-
re SchallschutzmaBnahme). Hierzu werden schalldimpfende oder schallabsorbierende Materialien
auf oder vor schallharten Oberflaichen angebracht, um die Reflexion des Schalls zu verhindern oder
zu reduzieren und so die mehrfache Beaufschlagung des Bedienpersonals durch die gleiche Schall-
quelle zu verhindern oder zumindest zu verringern. Zur Verbesserung der Raumakustik stehen im
Bereich der Getrankeabflillanlagen insbesondere schallabsorbierende Wandverkleidungen und soge-
nannte Baffeldecken zur Verfligung. Baffeldecken bestehen aus schallabsorbierenden Paneelen, die
unter der Hallendecke installiert werden. Beiden Systemen gemein ist die Tatsache, dass eine schall-
harte Oberflache (Hallendecke, Hallenwand) mit einem schallabsorbierenden Bauteil verkleidet wird.
Naheres zu diesen sekundéaren SchallschutzmalRnahmen findet sich bei [30], [32], [33], [34], [35] und
[36].

Untersuchungen mit der Akustischen Kamera

In einem ersten Versuch wurde anhand der Aufnahmen mit der Akustischen Kamera der Einfluss des
Schallschutztores einer Flaschenreinigungsmaschine (Abbildung 88), als sekundare SchallschutzmaR-
nahme, untersucht. Die Bildfolge in Abbildung 89 zeigt eine Auswahl (jedes flinfte Bild) der in einem
Akustischen Film erstellten Schallkarten. In ausnahmslos jedem der Bilder ist die dominante Larm-
quelle innerhalb des Flaschenpulks auf dem Zufilihrtisch zur Flaschenaufgabe. Der in den Schallkarten
dargestellte Maximalwert liegt bei 89,1 dB(A). Gleichzeitig wird ein Effektivwert von Es = 97,3 dB(A)
(Algorithmus RMS, Integrationszeit: 125 ms) erreicht.

Nach SchlieBen des Schallschutztores wurde die Aufnahme wiederholt und erneut ein Akustischer
Film erstellt. In der Bildfolge in Abbildung 90 ist nun nicht mehr der Flaschenpulk auf dem Zufiihrtisch
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zur Flaschenaufgabe der lauteste Bereich, da dieser durch das Larmschutztor gegeniiber der Akusti-
schen Kamera, beziehungsweise gegeniiber einem Bediener, abgeschirmt ist. Die nun dominante
Larmquelle befindet sich am jeweils rechten Bildrand, beim seitlichen Einlauf der Flaschen zur Fla-
schenreinigungsmaschine. An dieser Stelle kommt es zum Riickstau der Flaschen und zu Vibrationen
von Flaschen im Flaschenpulk, die durch Reibung zwischen den Scharnierbandketten und den Fla-
schenbdden hervorgerufen wird. Der in den Schallkarten dargestellte Maximalwert liegt bei
79,9 dB(A) und ist nach schlieRen des Tores um ca. 9 dB(A) reduziert worden, was in etwas einer Hal-
bierung der empfundenen Lautstarke entspricht [44]. Gleichzeitig wird der Effektivwert ebenfalls um
rund 9 dB(A), auf Es = 88,2 dB(A) reduziert.

Abbildung 88: Zufiihrtisch zur Flaschenaufgabe der Flaschenreinigungsmaschine mit geschlossenem
Schallschutztor

Abbildung 89: Screenshots aus dem Akustischen Film der Flaschenaufgabe mit geéffnetem Schall-
schutztor (Dauer der Filmsequenz: 1,8 Sekunden, Screenshots alle 0,2 Sekunden) —
Hauptlarmquelle: Flaschenpulks auf dem Zufiihrtisch zur Flaschenaufgabe
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Abbildung 90: Screenshots aus dem Akustischen Film der Flaschenaufgabe mit geschlossenem Schall-
schutztor (Dauer der Filmsequenz: 1,8 Sekunden, Screenshots alle 0,2 Sekunden) —
Hauptlarmquelle: Seitlicher Einlauf der Flaschen zur Flaschenreinigungsmaschine

Ein weiterer Versuch veranschaulicht die Moglichkeiten, mit der Akustischen Kamera die Schwach-
stellen von sekundaren Larmschutzmalnahmen zu lokalisieren. Abbildung 91 zeigt die Einhausung
einer Sortiermaschine, die gleichzeitig als sekundarer Schallschutz dient. Die Verkleidung ist nach
oben offen. Zusitzlich hat sie je eine Offnung am Ein- (Ellipse) und Auslauf der Kisten sowie einen
Spalt zwischen Verkleidung und Boden (Pfeil). Abbildung 92 und Abbildung 93 zeigen die Schallemis-
sionen, die durch die seitliche Offnung und den Spalt zwischen Verkleidung und Boden beim Einset-
zen der Flaschen in die Kdsten beziehungsweise den Sortiertisch auf den Bediener einwirken. Diese
Bereiche stellen die Schwachstellen der installierten sekundaren LarmschutzmaBnahme dar.

Abbildung 91: Spalt (Pfeil) und Offnung (Ellipse) in der Schallschutzverkleidung einer Sortieranlage
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Ms: 89,7 dB, Delta: 1,0 dB Ms: 84,5 dB, Delta: 1,0 dB

_—v
_—v

Abbildung 92: Schallemission durch den Spalt, beim Einsetzen der Flaschen in den Sortiertisch (Pfeil)

Ms: 80,7 dB, Delta: 1,0 dB Ms: 84,3 dB, Delta: 1,0 dB

Abbildung 93: Schallemission durch die Offnung beim Einsetzen der Flaschen in die Kasten (Pfeil)
Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Auf Grund der Fille an moglichen MaRnahmen, dem hohen finanziellen und personellen Aufwand
bei der Installation und der groBen Erfahrung der Industriepartner in diesem Bereich, wurde bei die-
sem Arbeitsschritt in erster Linie eine Literaturrecherche zu sekunddren SchallschutzmaBnahmen
durchgefiihrt. Zudem konnte gezeigt werden, dass mit der Akustischen Kamera die Wirkung von se-
kundaren Schallschutzmallnahmen visualisiert und Schwachstellen lokalisiert werden kdnnen.

Fazit: Das Ziel dieses Arbeitsschritts wurde erreicht.
5.3.5 AS 3.5: Entwicklung der Regelungsstrategie und Algorithmierung;

Leitfaden — Larmreduzierende Regelungsstrategien fiir Behdltertransporteure
Zielstellung

Basierend auf den bei der physikalischen Modellierung und den in den Arbeitsschritten AS 3.2 und
AS 3.3 erlangten Erkenntnissen soll eine Regelungsstrategie entwickelt werden, die die Schallemissi-
on der Behalter beim Transport in Abfillanlagen reduziert.

Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 2 — 1,00 Mannmonate (MM) (Einzelansatz
A.1 des Finanzierungsplans von Forschungsstelle 2).
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Ergebnisse

5.3.5.1 Grundlegende Anforderungen an die Transporteurregelung

Eine Regelung flr Massentransporteure an Getrankeabfiillanlagen muss in erster Linie in der Lage
sein, die grundlegenden Aufgaben zu erfiillen. Diese beinhalten die sichere Aufnahme der von der
vorgeschalteten Maschine zur Verfligung gestellten Behalter, deren moglichst stérungsfreien Trans-
port zur nachfolgenden Maschine und die llickenlose Versorgung der nachgeschalteten Maschine mit
Behaltern. Diese Anforderungen lassen sich durch eine entsprechende Einstellung der Transport-
bandgeschwindigkeiten erreichen und missen dementsprechend bei der Umsetzung der Regelung
bericksichtigt werden.

Zur sicheren Aufnahme der Behalter ist es notwendig, eine gewisse Geschwindigkeit der Transport-
bander nicht zu unterschreiten, da sonst ein Riickstau droht. Dieser kann sich bei geschlossener Ge-
landerfiihrung in die vorgeschaltete Maschine zurilickstauen und dort Schaden oder zumindest einen
ungewollten Stopp (bei Sicherung gegen Riickstau) verursachen. Bei offenen Gelanderfiihrungen, wie
sie beispielsweise bei drucklosen Zusammen- oder Auseinanderfiihrungen zu finden sind, kommt es
zu umfallenden Flaschen oder Behalterbruch. Daher missen bei der Wahl der Geschwindigkeit des
Einlaufbandes (v;,) die Ausbringung der vorgeschalteten Maschine (q;,), der Durchmesser der verar-
beiteten Behalter (d) und die gewlinschte Anzahl an Behaltern pro Reihe (n), also die Breite des Be-
halterstroms berticksichtigt werden. Die breite des Behélterstroms auf dem ersten Transportbandab-
schnitt sollte dabei nicht kleiner sein, als die Breite des Behalterstroms, der die Maschine oder die
Behalterauseinanderflihrung verldsst, da sonst Licken in den kompakten Behalterstrom gefahren
werden. Die Einstellung kann nach folgender Formel erfolgen.

qin*d

B 36007 *n

Zur einfacheren Handhabung wurden alle Faktoren, die sich bei gleichbleibendem System nicht an-

Vin = Cin * (in Formel 12

dern, in dem Faktor c;, zusammengefasst.

Die Einstellung der Geschwindigkeit auf dem Auslaufband (v,.;) kann analog erfolgen. Hier muss le-
diglich eine gewisse Erhohung der Geschwindigkeit beriicksichtigt werden (Avy;,), um den fiir den
Betrieb vieler Maschinen oder drucklosen Zusammenfiihrungen notigen Staudruck aufzubauen.
Qout * d
Vout = —=—+ AVslip = Cout * out + AVslip Formel 13

S
36OOH * N

Auch hier wurden die Systemparameter Behalterdurchmesse und Behalterstrombreite zu einem Fak-
tor (cout) Zusammengefasst.

Beim Transport der Behalter muss darauf geachtet werden, dass eine bestimmte Geschwindigkeit
nicht unterschritten wird, um die Versorgung der nachgeschalteten Maschine mit Behaltern zu si-
chern. Dazu muss der Zustrom an Behaltern in den Pulk am Ende des Transporteurs gleich groR oder
grofRer als die Entnahme an Behaltern durch die nachfolgende Maschine sein. Hierzu muss die Ge-
schwindigkeit des Transportbandes der Breite des Behalterstroms angepasst werden.

Qout * d

S
36OOH * N

VBand = Formel 14

Seite 90



Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Diese Bedingung kann natiirlich nur gelten so lange das System stérungsfrei arbeitet. Treten Stérun-
gen oder Mangel an der vorgeschalteten Maschine auf, wird Formel 14 zwangslaufiger Weise nach
einer gewissen Zeit verletzt und es kommt zum Mangel an der nachgeschalteten Maschine.

5.3.5.2 Aufbau und Umsetzung der stufenlosen Pufferregelung

Basierend auf den in Abschnitt 5.3.5.1 definierten Anforderungen und Methoden wurde der Algo-
rithmus zur stufenlosen Pufferregelung modelliert. Das Bezugssystem stellt dabei der in Abbildung 15
auf Seite 20 dargestellte Transporteur dar. Prinzipiell soll die hier modellierte Regelung aber fir alle
Transporteure mit jeweils einem Ein- und Auslaufband und n =1, ..., o mittleren Transportbandab-
schnitten anwendbar sein.

n

T
Gint) 7 /// Goutl)
—) Vin / Vout % m—)
~ ] Ji s
area filled with bottles L~ mechanical actuated jam switch

Abbildung 94: Skizze des betrachteten Systems mit jeweils einem Transportbandabschnitt fir Ein-
und Auslauf und einem mittleren Transportbandabschnitt

5.3.5.2.1 Aufbau des Hauptprogramms

Das Programm gliedert sich in drei Teile, die den in Abschnitt 5.3.3 erwdhnten Fallen | bis lll entspre-
chen. Die Entscheidung, welcher dieser drei Falle vorliegt, wird durch die Uberwachung des Puffer-
einlaufs (gi,(t)) und Pufferauslaufs (go.(t)) getroffen. Dazu werden diese beiden Werte in jedem
Programmzyklus aktualisiert. Wird dabei erkannt, dass q;,(t) < 0 ist, wird das Unterprogramm fiir den
Lickenschluss ausgefiihrt (je nach Pufferart fir den Anti-Block-Puffer AB Il oder flir den Anti-Starve-
Puffer AS Ill). Dies geschieht auch beim Vollfahren des Puffers, da in diesem Fall der erste gemessen
Wert fiir g;,(t) gleich Null ist. Ist dies nicht der Fall wird go.(t) abgefragt. Ist dieser Wert gleich Null,
wird das Unterprogramm fiir den Riickstaubetrieb aufgerufen (je nach Pufferart fir den Anti-Block-
Puffer AB Il oder fir den Anti-Starve-Puffer AS Il). Sind beide Werte gréRer Null, wird das Programm
fir den kontinuierlichen Betrieb aufgerufen (AS | oder AB I). Der Ablauf des Programms ist in Abbil-
dung 95 dargestellt und unterscheidet sich fiir Anti-Starve- und Anti-BlockPuffer nicht.
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Start

A

aktualisiere
qin(t), qout(t)
ja i kontinuierlicher

] Betrieb (Fall 1)

nein nein
v v
Licken Rickstau
(Fall 1) (Fall )

Abbildung 95: Flowchart des Hauptprogramms

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Unterprogramme jeweils fiir den Anti-Block- (AB)
und den Anti-Starve-Betrieb (AS) dargestellt.

5.3.5.2.2 Aufbau des Unterprogramms fiir den kontinuierlicher Betrieb (AS | und AB 1)

Das Unterprogramm fiir den kontinuierlichen Betrieb zielt darauf ab, die Pufferfiillung B(t) einer Soll-
fillung B,.; anzugleichen. Daher wird zunachst die Pufferfillung nach der folgenden Formel berech-
net:

t
B(t) = f (qin(r) — qout(r)) dt Formel 15
0

Es werden die von der vorgeschalteten Maschine in den Transporteur eingespeisten Behalter gezahlt
f(;t qin (T) dt und am Ausgang des Puffers die Behdlter, die den Puffer verlassen fotqout(t) dt. Fur die
Zahlung kann eine Lichtschranke zum Einsatz kommen. Handelt es sich allerdings um einen
mehrstrangigen Ein- oder Auslauf, kommt das im AiF PRO INNO Il Projekt mit der Nummer AiF
KF0509701LF7 vorgestellte Sensorsystem zur Erfassung von im Pulk geférderten Behaltern zum Ein-
satz. Auf diese Weise kann zu jedem Zeitpunkt der aktuelle Belegungszustand des Transporteurs in
Anzahl an Behaltern angegeben werden. Dieser Wert dient als zentrale Fihrungsgrofe fir die gesam-
te Regelung. Dazu wird B(t) zur Sollfiillung ins Verhaltnis gesetzt.

AS |

Um B(t) dem Sollwert B, angleichen zu kdnnen, wird beim Anti-Starve-Puffer die Ausbringung des
vorgeschalteten Maschine 0, t(t) im Verhdltnis zur nachfolgenden Maschine angepasst. Dies ge-
schieht nach der folgenden Formel:

B p
Set) Formel 16

B(0)

Bset
B(Y)

die vorgeschaltete Maschine im Verhaltnis zum Ist-Wert der nachgeschalteten Maschine reduziert.

qin_set(t) = qout(t) . (

Wird der angestrebte Fillungsgrad unterschritten ( < 1), wird der Sollwert der Ausbringung fir

Tritt der umgekehrte Fall ein, hat dies zur Folge, dass der Bruch in Formel 16 groRer eins wird und die
vorgeschaltete Maschine im Verhaltnis zur nachgeschalteten hochgeregelt wird. Der Faktor p dient
zur Anpassung des Regelverhaltens. Durch seine Anpassung kann die Geschwindigkeit, mit der B,
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angefahren wird, angepasst werden. Das oben beschriebene Regelverhalten der vorgeschalteten
Maschine in Abhangigkeit von B(t) ist in Abbildung 96 dargestellt.

Gout(t)

A
Y Maschinen- Transporteur

—— steuerun !
Bset4: *qm_set* 9 *qin(t)* Dey — fr IS Loy A 77B(t)»

Abbildung 96: Regelkreis fir den kontinuierlichen Betrieb des Anti-Starve-Puffers (AS I)
AB |

Beim kontinuierlichen Betrieb des Anti-Block-Puffers wird anders vorgegangen. Hier darf nicht die
vorgeschaltete Maschine geregelt werden, sondern nur die nachgeschaltete Maschine. Daher wurde
die Formel 16 angepasst:

Formel 17

B(t)\"

qout_set(t) = qin(t) . (B )
set

Auch hier hat die aktuelle Fillung direkten Einfluss auf die Maschinenausbringung. Wird der Bruch

groRer eins, wird die nachgeschaltete Maschine im Verhaltnis zur vorgeschalteten Maschine hochge-

regelt. Tritt der umgekehrte Fall ein, wird die Ausbringung der nachgeschaltete Maschine reduziert.

Die Geschwindigkeiten der Transportbdander missen an die Geschwindigkeiten der Maschinen ange-
passt werden. Dies geschieht unter Bericksichtigung der in Abschnitt 5.3.5.1 aufgefiihrten Formel 12,
Formel 13 und Formel 14.

Die Geschwindigkeit der Mittelsektion(-en) sollte so abgestimmt sein, dass die minimal maoglichen
Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den einzelnen Transportbandabschnitten bestehen. So kon-
nen BehalterzusammenstoRe mit hohen Differenzgeschwindigkeiten vermieden werden. Die Abstu-
fung erfolgt daher nach der Formel 18:

Formel 18

Vin (t) — Vout (0)
N+1

Begonnen wird dabei mit der ersten Mittelsektion, die der Einlaufsektion folgt (n = 1). Die Berech-

Vn_set(t) = V() —n- (

nung erfolgt dann fir alle Sektionen bis zum vorletzten Transportbandabschnittn = N — 1.

5.3.5.2.3 Aufbau des Unterprogramms fiir den Betrieb bei Riickstau (AS Il und AB Il)

Muss die dem Puffer nachgeschaltete Maschine auf Grund eines Riickstaus oder einer Stérung ste-
hen bleiben, kommt es auf dem Transporteur zu einem Rickstau. Da q..(t) < 0 ist, wird das Unter-
programm fir den Betrieb bei Riickstau aufgerufen (AS Il und AB Il) (siehe Abbildung 95). Die ent-
sprechende Situation ist in Abbildung 97 dargestellt.
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Jout(t)
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Abbildung 97: Rickstau auf dem Puffer, verursacht durch einen Stillstand der nachgeschalteten

Maschine (gou(t) £ 0)

Auf diesen Fall wird die Regelung bei Anti-Starve- und Anti-Block-Puffern unterschiedlich reagieren,

daher sollen diese hier getrennt dargestellt werden.
AS

Steht die nachgeschaltete Maschine (Slave), kann die
dem Puffer vorgeschaltete Maschine (Master) nicht
mehr auf Basis der Ausbringung des Masters nachge-
regelt werden. Daher wird in diesem Fall auf eine al-
ternative FlhrungsgrofRe zurlickgegriffen. Dazu wird
die Sollausbringung (qin st(t)) des Slaves auf Basis der
Einstellausbringung des Masters (Qou max) Nach der
folgenden Formel nachgeregelt:

= Bser)” Formel 19
qin_set(t) = Jout_max * orme

B(t)
Dies flihrt dazu, dass die Ausbringung der vorgeschal-
teten Maschine kontinuierlich reduziert wird. Dies
kann aber nur so lange erfolgen, bis eine kritische Fil-
lung des Puffers erreicht ist. Daher wird die aktuelle
Flllung (B(t)) permanent mit der Kapazitat (C) des Puf-
fers, abgeglichen. Ist diese erreicht oder Uberschritten,
muss die dem Puffer vorgeschaltete Maschine ange-
halten werden.

Die Geschwindigkeiten der Transporteure werden
analog dem Fall AS | nach Formel 12 und Formel 18
angepasst. Der einzige Unterschied besteht darin,
dass Vout_set(t) auf Basis von gout max berechnet werden
muss, da gou(t) = 0.

Vout_set(t) = Cout * Jout_max Formel 20

Start

_| Berechne
B(t)

ja @
setze
Qin_set(t) =0

setze
Vin(Y)=Vn(t)=
Vou(t)=0

nein

|

Berechne
qin_set(t)

'

Berechne
Vin(t)- - -Vout(t)

Vergleiche
B(t) mit
Abschalt-

marken

Passe
Vin(t)- . -Vout(t)
an

'

ja
v
Ende

Abbildung 98:

Flowchart fur den Rickstau-

modus im Anti-Starve-Betrieb

Zusatzlich werden komplett gefiillte Abschnitte des Transporteurs abgeschaltet. Dazu werden feste

Werte der Pufferfillung vorgegeben, ab denen einzelne Abschnitte abgeschaltet werden.

Lauft die nachgeschaltete Maschine wieder an, wird das Unterprogramm AS Il beendet, das Prog-

ramm wechselt in das Hauptprogramm und von dort in den kontinuierlichen Betrieb AS .
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ABII

Bei Anti-Block-Puffern wird im Sinne einer effizienten Nutzung der Pufferflaiche anders vorgegangen.
Hier befindet sich der Master vor dem Puffer. Dieser sollte moglichst nicht in seiner Ausbringung

beeintrachtigt werden. Daher wird diesem die Frei-

gabe erst entzogen, wenn B(t) die Kapazitdt des

calculate Puffers (C) nahezu erreicht hat (siehe Formel 21).
B Hierbei wird beriicksichtigt, dass der Master nach
dem Entzug der Freigabe herunter regelt und die in
i @ nein der Maschine vorhandenen Flaschen in dem Puffer
L einspeist (f(gi,)) werden. Der Platz fiir diese muss auf
Berechne .
setze Qout_set(t) dem Puffer noch zur Verfligung stehen.
ain() = 0 I _
Berechne Qin_set(t) = 0if C < B(t) +f(qi,) Formel 21
in 1)... oull
v Yol Voull) Die Bandergeschwindigkeit wird fir den Einlauf
. t. .
nein i Vin(f)it:ri(g: ; Vg(-ctl)'erfi?e (vin(t)) und die mittleren Transporteurabschnitte
Voult)= AbSCEa“- (va(t)) analog dem Fall AB | eingestellt (Formel 12
marken

und Formel 18). Die Geschwindigkeit fir die Aus-

Passe
Vin (t) - -Voul(t)
an

laufbander wird der Einstellausbringung der nachge-
schalteten Maschine angepasst.

Vout_set(t) = Cout * 9out_max Formel 22

Auch bei der Anti-Block-Regelung werden komplett

You(t) > O geflllte Transporteurabschnitte abgeschaltet und
a erst wieder zugeschaltet, wenn die nachfolgende
Maschine wieder anlduft. In diesem Fall wechselt

das Programm zuriick in das Unterprogramm AB I.
Abbildung 99: Flowchart fiir den Riickstau-

modus im Anti-Block-Betrieb

5.3.5.2.4 Aufbau des Unterprogramms fiir den Betrieb beim Auftreten von Liicken
(AS lll und AB IIl)

Bei Stillstanden der vorgeschalteten Maschine kommt es zu Liicken im Behalterstrom und, sofern der
letzte Stillstand der nachgeschalteten Maschine langer zurlick liegt, zu einer Unterschreitung der
Sollflllung des Puffers. Beides gilt es im Sinne eines gleichmaligen Betriebs der Maschinen und der
gesamten Anlage zu vermeiden. Die Licken im Behélterstrom sollten daher geschlossen werden,
bevor sie die nachgeschaltete Maschine erreichen und somit einen Stillstand verursachen. Die Sollfl-
lung sollte nach der Storung moglichst schnell wieder angefahren werden, um den Transporteur fir
die nachste Stérung in den richtigen Betriebszustand zu versetzen.

Dazu wird die Situation auf dem Transporteur fir die Steuerung der Anlage moglichst genau abgebil-
det. In diesem Fall heilt das, dass die Behalterstrome, die sich auf dem Transporteur befinden, mog-
lichst genau erfasst werden miissen. Sobald die vorgeschaltete Maschine stehen bleibt, wird die Posi-
tion der letzten Flaschen, die die Maschine verlassen hat, fortlaufend berechnet (X;ganq(t)). Dazu muss
die Geschwindigkeit des Transportbandabschnitts bekannt sein, auf dem sich der letzte Behalter des
ersten Flaschenstroms befindet. Aullerdem miussen die Lingen der einzelnen Transportbandab-
schnitte bekannt sein. Auf Basis der aktuellen Position des Behalters wird dann entschieden, welche
Geschwindigkeit zur Berechnung herangezogen wird. Genauso wird beim Wiederanlaufen der vorge-
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schalteten Maschine verfahren. Allerdings wird in diesem Fall die erste Flasche, die die Maschine
verlasst, verfolgt. Die berechnete Position entspricht somit der ersten Flasche des zweiten Behalter-
stroms x,(t). Beide Positionsberechnungen erfolgen nach den folgenden Formein.

t

x(t) = fvin(‘t)dr wennx(t—1) <l Formel 23
5
n-1 t n-1 n

x(t) = 2 l; + an(T)dT wennx(t—1) > z K Ax(t—1)< z I Formel 24
i=0 to i=0 i=0
N-1 t N-1 N

x(t) = 2 i + fVout(T)dT wenn x(t—1) > Z L Ax(t—1)< Z l; Formel 25
i=0 to i=0 i=0

Die Berechnung erfolgt fiir jeden Abschnitt auf Grund der unterschiedlichen Langen (lo, I, ..., |, ..., In)
und unterschiedlichen Geschwindigkeiten (viy,..., Vi, ...Vout) €inzeln. Die Positionsberechnung erfolgt
durch die Integration der jeweiligen Geschwindigkeit Gber die Zeit. Als Integrationsgrenzen dienen
der Zeitpunkt des Abschnittswechsels (t;) und die aktuelle Zeit (t). Zur aktuell auf dem jeweiligen
Transportabschnitt berechneten Position missen jeweils die Langen der vorhergehenden Abschnitte
addiert werden (Z{‘:_Ol 1;), um die Position in Bezug auf den Puffereinlauf zu berechnen.

Bei der Berechnung der Position des ersten Behalterstroms (x,(t)) ist ein weiterer Fall zu bericksich-
tigen. Der erste Behalterstrom kann in den Pulk am Ende des Transporteurs Gbergehen. Ist dies der
Fall, muss die Berechnung der Position x;(t) auf andere Art und Weise erfolgen, da sich die letzte
Flasche des ersten Behalterstroms nicht mehr mit der Geschwindigkeit des Transportbandes bewegt,
auf dem sie sich befindet, sondern mit Pulkgeschwindigkeit. Zur Berechnung der Position muss be-
kannt sein, wie viele Behalter sich am Ende des Transporteurs befinden, welchen Flachenbedarf die
Behalter in der dichtesten Zylinderpackung haben, welche Geometrie der Transporteur aufweist
(Breite b, und Lange |,) und welche Lange der gesamte Transporteur hat (L = Z}igli). Die Berech-
nung erfolgt nach den folgenden Formeln.

*d tstillstan t
X1pulk(t) =L — ZN * (fOSt ternd gin (Ddt — [ qout(‘t)d‘r)

. tstillstan t bn*1
fiar (350510 gy ()T = f) qoue(T)dT) — 20 < 0

Formel 26

*d tstillstan t bjl;
X1puk(t) =L — in * ((fOSt tend g (Ddt — fo qout(T)dT) - %\I=n+1 m)

. tstillstan t bjxl;
fir (fOSt fistand qin(‘[)d‘t - fo qout(r)d‘[) - %\Izn exd >0

Im ersten Integral der beiden Formeln werden die Behélter beriicksichtigt, die bis zum Zeitpunkt des

Formel 27

Stillstands der vorgeschalteten Maschine (tsiistang) auf den Transporteur gelangt sind. Im zweiten
Integral werden alle Behalter erfasst, die den Transporteur bis zum Zeitpunkt der Berechnung verlas-
sen haben. Die Differenz der beiden Integrale ergibt die Anzahl an Behaltern, die sich am Ende des
Transporteurs befindet. Multipliziert man diese Anzahl mit ihrem Platzbedarf (e*d), erhdlt man die
mit Flaschen belegte Flache. Dividiert man die Flache durch die Breite des Puffers, erhdlt man eine
Lange. Bei dieser handelt es sich um den Abstand des Endes des Flaschenpulks zum Puffernde. Hier-
bei muss allerdings berticksichtigt werden, auf welchem Pufferabschnitt (n) sich das Ende des Fla-
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schenpulks befindet, da diese unterschiedliche Breiten (b,) aufweisen kdnnen'. Zieht man diese er-
mittelte Ldnge nun von der Gesamtlange des Transporteurs (L) ab, erhdlt man die Position des Endes
des Flaschenpulks in Bezug auf den Pufferanfang (xipui(t)). Der Unterschied zwischen Formel 26 und
Formel 27 besteht in der Position des Endes des Behélterpulks. Befindet sich der Behalterpulk nicht
auf dem letzten Transportbandabschnitt (mit dem Index N), missen die Behalter, die sich auf den
hinteren Transportbandabschnitten befinden bei der Berechnung beriicksichtigt werden. In Formel
27 wird daher die Anzahl an Behaltern, die sich auf den hinteren komplett gefillten Abschnitten be-
findet, von der Gesamtanzahl an Behaltern auf dem Transporteur abgezogen.

Nach der Berechnung der Positionen, sowohl fiir den freien Transport (Xigang(t)), als auch fiir den
Transport im Pulk (xipui(t)), entscheidet der Algorithmus, welche fiir x;(t) berechnete Position die
richtige ist. Dazu werden die beiden berechneten Positionen miteinander verglichen. Ist X;g,q(t) klei-
ner Xipui(t), ist Xigang(t) die richtige Position, da der letzte Behalter des ersten Behalterstroms das
theoretisch berechnete Pulkende noch nicht erreicht hat. Tritt der umgekehrte Fall ein und xypy(t) ist
kleiner gleich Xqgang(t), ist Xipui(t) die richtige Position, da sich die letzte Flasche des vorderen Behil-
terstroms nicht hinter dem berechneten Pulkende befinden kann.

X1(t) = X1Band(t)  wenn X;pang(t) < Xqpui(t) Formel 28
X1 (1) = X1puk(t)  wennx;gang(t) = Xqpuk(t) Formel 29

Mit Hilfe der Positionen kdnnen die entsprechenden Eingriffe in die Maschinenausbringungen und
Bandergeschwindigkeiten vorgenommen werden, um die durch Stillstande entstandenen Licken
moglichst schnell zu schlieBen.

Auch in diesem Fall werden der Anti-Starve- und der Anti-Block-Puffer auf Grund unterschiedlicher
Anpassungen der Transportbandgeschwindigkeiten und Maschinenausbringungen getrennt vonei-
nander betrachtet.

YIn realen Anlagen muss beachtet werden, dass sich die Breite des Puffers, speziell an den Ein- bzw. Auslaufen,
Uber die Lange des Pufferabschnitts andern kann. Dies muss bei der Berechnung beriicksichtigt werden.
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AS i

speicher Zeit
zur Berech-
nung x(t)

Tritt bei einem Anti-Strave-Puffer ein Stillstand
der vorgeschalteten Maschine auf, kdnnen zu-
nachst die Geschwindigkeiten aller Transport-
bandabschnitte der Geschwindigkeit der nachge- E ]

leer: Y

alte
. . Ab- e
schalteten Maschine angepasst werden. Dies sormitto o ; ne
zur Berech-
kann je nach Puffergeometrie und besonders der nung xa(t)
passe

Ein- und Auslaufe eine Reduzierung der Ge-

berechne
Vin---Vout @N x4(t) und xa (t)

schwindigkeiten auf einzelnen Abschnitten be- Gou(t) an
deuten. Da die Behélter auf dem Transporteur Lnein
ja

meist in einem breiteren Pulk geférdert werden,

. . ¥ passe
als am Ein- oder Auslauf der Transporteure. Ein /" Vin Vow N
.. . .. . Ende nein Qin(t) und
,Abbremsen” (ber mehrere Uberschiibe (siehe Gou(t) an
ja

Abschnitt 5.3.5.2.2), der aus der vorgeschalteten

Maschine eingespeisten Behalter, ist auf Grund

X1(t) und xo(t) auf
verschiedenen Abschnitten
oder x(t) Pulkende

nein

des Stillstands nicht mehr notwendig. Daher wer-
den die Geschwindigkeiten nach Formel 30 der

ja

Geschwindigkeit v,,(t) und damit q..(t) ange-

¥
setze gin(t) und v der
passt. Bandabschnitte, auf
denen sich xa(t)
befindet und Ab-

Der Zusatzliche Faktor Avypack dient zur Erhéhung schnitte dav‘or auf Max.

oder Verringerung der Geschwindigkeit in Bezug
Abbildung 100: Flowchart fiir den Licken-

schlussmodus im Anti-Starve-
Betrieb.

auf das Auslaufband. Hiermit werden verschiede-
ne Breiten der Transporteure Berlicksichtigung,
beziehungsweise verschiedener Breiten des Be-
halterstroms im Normalbetrieb. Zur sicheren Versorgung der nachgeschalteten Maschine mit Behal-
tern ist dabei auf eine Minimalgeschwindigkeit zu achten. Bei starken Unterschieden zwischen den
einzelnen Abschnitten kann fiir jeden Abschnitt ein eigener Faktor eingefiihrt werden.

Vin_set(t) = Vn_set(t) = Vout_set(t) = Cout * qout(t) + AVtailback Formel 30

Lauft die vorgeschaltete Maschine wieder an, versucht die Regelung die Liicken zuzufahren. Dabei
muss zwischen verschiedenen Fallen unterschieden werden:

Die beiden Behélterstrome mit den Positionen xi(t) = X1gana(t) und x,(t) befinden sich auf dem glei-
chen Transportbandabschnitt (siehe Abbildung 101). Die Licke kann nicht zugefahren werden, da
sich beide Behélterstrome mit der gleichen Geschwindigkeit bewegen. Die Ausbringung der vorge-
schalteten Maschine wird wie in Fall AS | beschrieben lber die Pufferfiillung berechnet und ange-
passt. Die Geschwindigkeiten der Bander werden, wie ebenfalls unter AS | beschrieben, berechnet
und angepasst.
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Abbildung 101: Beide Behalterstrome befinden sich auf dem gleichen Transportbandabschnitt

Die beiden Behélterstrome mit den Positionen xi(t) = X1gang(t) und x,(t) befinden sich auf ver-
schiedenen Transportbandabschnitten (siehe Abbildung 102). Daher wird die Ausbringung der
vorgeschalteten Maschine auf das Maximum erhoht (Einstellausbringung). Die Geschwindigkeit
des ersten Transportbandabschnitts vi,(t) wird entsprechend Formel 12 an die Ausbringung der
vorgeschalteten Maschine angepasst. AnschlieRend wird die Position x,(t) mit den Langen der
einzelnen Abschnitte verglichen. Alle Abschnitte, die sich vor der aktuellen Position befinden
sowie der Abschnitt auf dem sich x,(t) befindet, werden in ihrer Geschwindigkeit der Geschwin-
digkeit vi,(t) angeglichen.

Vin_set(t) = Cjp * qin(t) wenn X, (t) < l0 A XlBand(t) > l0 Formel 31
n n

Vin_set(t) == Vn_set(t) = Cjp * qin(t) ifXZ (t) < z 1i A XlBand(t) > Z 1i Formel 32
i=0 i=0

Die hinteren Abschnitte werden mit der oben beschriebenen Geschwindigkeit weiterbetrieben.
Auf diese Weise wird die Lange der Liicke reduziert.

\ X2 |

Vs
A, A N
Qin t) %

—
%

\ . |

\ i

Gou)
—

Abbildung 102:Vorderer und hinterer Behalterstrom befinden sich auf unterschiedlichen Trans-
porteurabschnitten.

Der hintere Behalterstrom ist komplett in den Pulk am Ende des Transporteurs Uibergegangen

(siehe Abbildung 103). Daher wird die Ausbringung der vorgeschalteten Maschine q;,(t) auf das

Maximum hochgeregelt (Einstellausbringung). Alle Transportbander, auf welchen sich der hinte-

re Behalterstrom mit der Position x,(t) befindet, werden in Ihrer Geschwindigkeit der Geschwin-

digkeit des ersten Transportbandabschnittes v;,(t) angepasst.
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Vin_set(t) == Vn_set(t) = Cjp * qin(t) wenn
= Formel 33
ACED R VEACESIINE
i=0
Vin_set(t) == Vn_set(t) = Vout_set(t) = Cjn * qin(t) wenn
Formel 34

N-1
Z i > x,(t) <L A x1(t) = Xqpyk ()
i=0

s, A )

\ X

Abbildung 103:Der hintere Behalterstrom ist komplett in dem Pulk am Ende des Transporteurs
libergegangen

Leere Transporteurabschnitte werden abgeschaltet. Die Abschnitte, auf welchen sich der Pulk
befindet, werden mit der fir v,(t) nach der Formel 13 oder Formel 34 berechneten Geschwin-
digkeit betrieben.

AB I

Bei Anti-Block-Puffer wird die nachgeschaltete Maschine bei einer Storung der vorgeschalteten Ma-
schine entsprechend der Pufferfiillung heruntergeregelt.

SOy

Bset

qout_set(t) = (in_max ° ( Formel 35
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Allerdings kann gi,(t) nicht zur Berechnung herangezogen werden, da dieser auf Grund des Stillstands

Null ist. Daher wird die Einstellausbringung din_max
der vorgeschalteten Maschine verwendet. Diese
wird von der Transporteurregelung /-steuerung
des vorgeschalteten Transporteurs vorgegeben
oder entspricht der Einstellausbringung des Zent-
ralaggregats, wenn es sich um die dem Zentral-
aggregat nachgeschaltete Pufferstrecke handelt.
Die Geschwindigkeit des Einlaufbandes wird
ebenfalls Giber diesen Wert eingestellt.

Vin_set(t) = Cin * 9in_max Formel 36

Lauft die vorgeschaltete Maschine wieder an,
versucht die Regelung auch im Anti-Block-Betrieb
die Liicken zuzufahren. Der Unterschied zwischen
der Anti-Block und der Anti-Starve-Regelung ist
dabei allerdings, dass bei der Anti-Block-Regelung
die vorgeschaltete Maschine (Master) nicht mit-
geregelt werden kann. Die Bandbreite der Ge-
schwindigkeitsanpassungen der Transportbander
ist damit begrenzt. Die maximale Geschwindig-
keit, die gewahlt werden kann ergibt sich aus
Formel 14. Diese stellt die maximale Geschwin-
digkeit dar, bei der keine Liicken in den Behalter-
strom gefahren werden.

Auch in diesem Fall wird zwischen den bereits
oben erwdhnten Fallen unterschieden:

Die beiden Behélterstrome mit den Positionen x(t) =

speicher Zeit
zur Berech-
nung xi(t)

schalte ja

leere Ab- L -
schnitte ab nein SPeIC er Zei
zur Berech-
L nung xa(t)
passe
Vin...Vout @N berechne
Jout(t) @N x1(t) und xa (t)

passe
v.n Vout @N
Qout (t) an

x1(t) und x(t) auf
verschiedenen Abschnitten
oder xo(t) Pulkende

nein

ja

setze v der
Bandabschnitte, auf
denen sich xa(t)
befindet und Ab-
schnitte davor auf Max.

Abbildung 104: Flowchart fir
schlussmodus
Betrieb

den Licken-
im  Anti-Block-

X1gand(t) UNd X,(t) befinden sich auf dem glei-

chen Transportbandabschnitt (siehe Abbildung 101). Die Licke kann nicht zugefahren werden, da

sich beide mit der gleichen Geschwindigkeit bewegen. Die Ausbringung der nachgeschalteten Ma-

schine wird wie in Formel 35 beschrieben liber die Pufferfiillung berechnet und angepasst. Die Ge-

schwindigkeiten der Bander werden, wie unter AB | beschrieben, berechnet und angepasst.

a) Die beiden Behalterstrome mit den Positionen xi(t) = Xigana(t) Und x,(t) befinden sich auf ver-

schiedenen Transportbandabschnitten (siehe Abbildung 102). Daher wird die Geschwindigkeit

des ersten Transportbandabschnitts v;,(t) auf die maximal mogliche Geschwindigkeit erhéht. An-

schlieBend wird die Position x,(t) mit den Ldangen der einzelnen Abschnitte verglichen. Alle Ab-

schnitte, die kleiner gleich der aktuellen Position sind, werde in ihrer Geschwindigkeit der Ge-

schwindigkeit v;,(t) angeglichen.

Vin_set(t) = Vmax Wenn Xx; < o A XlBand(t) > 1y?

Formel 37

2 Vmax Muss hier nach der Formel 12 bestimmt werden, um keine Liicken in den Behalterstrom zu fahren.
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1i A XlBand(t)
1=0 Formel 38

Vin_set(t) == Vn_set(t) = Vmax Weéenn X, (t) <

n
>Zlil

1=0

n

Die hinteren Abschnitte werden mit der auf das nachgeschaltete Aggregat abgestimmten Ge-
schwindigkeit weiterbetrieben. Auf diese Weise kann die Lange der Liicke reduziert werden. Ab-
schnitte auf denen sich keine Behalter befinden werden abgeschaltet.

b) Der hintere Behélterstrom ist komplett in den Pulk am Ende des Transporteurs libergegangen
(siehe Abbildung 103). All Transportbander, auf denen sich der hintere Behélterstrom mit der
Position x,(t) befindet, werden in Ihrer Geschwindigkeit der Geschwindigkeit des ersten Trans-
portbandabschnittes v;,(t) angepasst.

n

Vin_set(t) == Vn_set(t) = Vmax WE€nn X, (t) < Z li A Xq (t) = XlPulk(t)1 Formel 39
i=0
Vinset(t) == Vnset(t) = Vout(t) = Vmax Wenn
Formel 40

T 2 %(0) S L A x1(8) = Xpuc(D)’
Leere Transporteurabschnitte werden abgeschaltet. Die Abschnitte, auf denen sich der Pulk be-
findet werden mit der fiir v, (t) berechneten Geschwindigkeit betrieben.

Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

In diesem Arbeitsschritt wurde, aufbauend auf den bei der physikalischen Modellierung und den in
den Arbeitsschritten AS 3.2 und AS 3.3 erlangten Erkenntnissen, eine Regelungsstrategie entwickelt,
die in den folgenden beiden Arbeitsschritten in die Technikumsanlage implementiert und auf ihre
Eignung zur Reduzierung der Schallemissionen bei BehalterzusammenstoRen Gberprift werden kann.

Fazit: Das Ziel dieses Arbeitsschritts wurde erreicht.

5.3.6 AS 3.6: Implementierung in die Technikumsanlage

Zielstellung

Um Versuche zur Funktionsfahigkeit des neuen Reglungsalgorithmus durchflihren zu kénnen sollte
dieser an der umgebauten Technikumsanlage umgesetzt werden.

Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 2 — 1,50 MM; (Einzelansatz A.1 der Finanzie-
rungsplane fir Forschungsstelle 2).

Ergebnisse

Der in Abschnitt 5.3.5 vorgestellte Algorithmus zur stufenlosen Regelung wurde an der umgebauten
Versuchsanlage in der Programmiersprache AWL umgesetzt. Zusatzlich wurde als Referenz eine stau-
schalterbasierte Regelung des Transporteurs umgesetzt.
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Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Es wurden zwei alternative Regelungskonzepte an der Versuchsanlage umgesetzt. Diese werden in
AS 3.7 auf ihre akustischen Eigenschaften untersucht und verglichen.

Fazit: Das Ziel dieses Arbeitsschritts wurde erreicht.

5.3.7 AS 3.7: Test und Bewertung
Zielstellung

Zum Nachweis der Verbesserungen durch das neue Regelungskonzept soll dieses mit einem an heuti-
gen Anlagen umgesetzten, stauschalterbasierten Regelungskonzept verglichen werden.

Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 2 — 2,00 MM; Forschungsstelle 1 — 0,95 MM
(Einzelansatz A.1 der Finanzierungsplane flir Forschungsstelle 1 und 2). Der Arbeitsschritt hat bei
Forschungsstelle 1 0,50 MM weniger in Anspruch genommen, als im Arbeitsdiagramm vorgesehen
war. Die in den AS 2.1 und AS 2.2 entstandene Verzégerung konnte vollstandig aufgeholt werden.

Geréate: Akustische Kamera mit Ring-Array (Einzelansatz B des Finanzierungsplans von Forschungs-
stelle 1).

Ergebnisse

Neben dem Erhalt oder der Verbesserung der Anlageneffizienz stand die Reduktion des Schalldruck-
pegels bei der Entwicklung der stufenlosen Regelung im Vordergrund. Dies soll durch die Reduktion
der Differenzgeschwindigkeiten der Behalter beim ZusammenstoR erreicht werden. Zur Bestimmung
der Schallemissionen der stufenlosen Regelung wurde diese an der in Abschnitt 4.6 beschriebenen
Flaschentransportstrecke umgesetzt. Als Vergleich zum heutigen Stand der Technik dient eine fiinf-
stufige stauschalterbasierte Steuerung.

In den Versuchsreihen wurden die Schallemissionen der Versuchsanlage bei Auftreten der drei Falle
storungsfreier Betrieb, Storung der nachgeschalteten Maschine und Stérung der vorgeschalteten
Maschine gemessen. Alle Messungen erfolgten dabei im Anti-Starve-Betrieb der Transportstrecken.

Zur ortsgenauen Bestimmung der Schalldruckpegel wurden dazu die in Abbildung 105 dargestellten
Messpunkte definiert. Diese befinden sich an den Uberschiiben der Transporteure (Messpunkte 1, 2
und 5) sowie im Bereich, in dem sich das Pulkende wahrend der Versuche bewegt (Messpunkte 3 und
4). Die Messpunkte wurden in die Bereiche gelegt, an denen die grofRten Schalemissionen zu erwar-
ten waren. An den Uberschiilben kommt es zum Einen durch das Umformieren des Flaschenpulks
durch die Gelanderfiihrungen, zum Anderen durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten, mit
denen die Transporteure betrieben werden, zu erhdhten Larmemissionen. Im Bereich des Pulkendes
ist mit Larmemissionen zu rechnen, da sich der Behélterpulk langsamer bewegt, wie die im freien
Transport befindlichen Behalter. Neben den ortsfesten Messungen wurde ein Messpfad zur Bestim-
mung der Schalldruckpegel im Bereich des Pulkendes angelegt. Auf diesem wurde das Schallpegel-
messgerat parallel zur Versuchstrecke im Bereich des Pulkendes bewegt. Auf diese Weise konnte
speziell der vom Pulkende ausgehende Schalldruck erfasst werden.

Samtliche Versuche wurden auf Basis der in DIN EN ISO 11200 vorgeschriebenen Messbedingungen
durchgefiihrt. Zur Bestimmung der Impulshaltigkeit der Larmemissionen wurden die Messungen
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sowohl in der Messeinstellung ,Fast”, als auch ,Impuls” durchgefiihrt (Messgeradt siehe Ab-
schnitt 4.7).

[ 1000 | 1270 | 2050 | 2720 | 2350
®5 2® -1
o o
3 ®4 —-+—®3 3
Stau 1 ] Stau 6
— o
— ﬂ 2 w
1
T L} ]
[ AN |
intelligente } . y
Kamera — o . A
Stau 3 Stau 4 Lichtschranke

1000

OArray—ng der Akustischen Kamera (mit Abschirmung, Fokus 1m)
&z = Messpfad
Abbildung 105: Darstellung der Versuchsstrecke mit verbauter Sensorik. Zusatzlich sind die Mess-
punkte 1 bis 5 eingezeichnet und der Messpfad zur Bestimmung des Schalldruckpe-
gels am Pulkende

Die Ergebnisse der Messungen bei den unterschiedlichen Betriebszustanden der Anlage sind in Ab-
bildung 106 bis Abbildung 108 dargestellt. Im linken Diagramm sind jeweils die Messwerte in der
Einstellung ,Fast” des Messgerates dargestellt. Dies ist die Standardeinstellung, mit der die meisten
Schallmessungen zur Beurteilung des Schalldruckpegels in der Praxis erfolgen (siehe [23]). Das rechte
Diagramm stellt die Messungen mit der Messeinstellung ,,Impuls” dar, die insbesondere die Impuls-
haltigkeit von Schallereignissen bericksichtigt. Auf der vertikalen Achse der Diagramme ist der
Schalldruckpegel in der Einheit dB(A) aufgetragen. Auf der horizontalen Achse sind die Nummern der
Messpunkte, die der Nummerierung in Abbildung 105 entsprechen, aufgetragen. Zu jedem Mess-
punkt wurden sowohl Schallmessungen der fiinfstufigen Steuerung, als auch der stufenlosen Rege-
lung durchgefiihrt. Auf die Vermessung der deutlich lauteren dreistufigen Steuerung wurde verzich-
tet. Die Darstellung basiert auf einer flinffachen Bestimmung im Fall der Einstellung ,Fast” und auf
einer dreifachen Bestimmung der Einstellung ,,Impuls”. Alle Werte sind mit einem Konfidenzintervall
versehen, das auf Basis des Vertrauensniveaus 0,95 berechnet wurde.

89 1 94 -
87 92 1

90 -
85 1 =
88

86

I
L
4 x - I
z 84 -
7 82 - I
. : . : 78 . : . .
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Messpunkte Messpunkte

Leq [dB(A)]
Lim [dB(A)]

funfstufige Steuerung = stufenlose Regelung funfstufige Steuerung = stufenlose Regelung

Abbildung 106: Die Diagramme basieren auf den Messungen wahrend des stérungsfreien Betriebs
der Versuchsanlage. Der Sollzustand des Systems ist erreicht und wird von der stu-
fenlosen Regelung beziehungsweise der fiinfstufigen Steuerung gehalten. (linkes
Diagramm: n = 5; a = 0,05), (rechtes Diagramm: n = 3; a = 0,05)
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In Abbildung 106 ist der Schalldruckpegel an den fiinf Messpunkten bei stérungsfreiem Betrieb der
Anlage dargestellt. Das bedeutet, dass die Sollflillung von 500 Flaschen angefahren wurde und kons-
tant gehalten wird. Jede der Messungen erfolgt (iber 60 Sekunden, so dass leichte Schwanken wah-
rend der Messung ausgeglichen werden. Wie in dem linken Diagrammen zu sehen ist, kommt es in
jedem der Messpunkte zu einer Reduzierung des Schalldruckpegels bei Einsatz der stufenlosen Rege-
lung. Die groRte Differenz ergibt sich dabei an den Messpunkten 1 (AL, =1,98 dB(A) +0,41 dB(A)),
2 (ALeg = 3,22 dB(A) 0,59 dB(A)) und 4 (AL, = 1,78 dB(A) £0,17 dB(A)). Das Pulkende liegt bei diesen
Versuchen im Bereich zwischen den Messpunkten 3 und 4.

Auch die Impulshaltigkeit der Lairmemissionen konnte signifikant reduziert werden. Besonders stark
ist die Abnahme hierbei am Messpunkt 2 (AL, = 3,60 dB(A) £0,58 dB(A)).
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= & | = % 1
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83 z L 1]
= T, 86 ]
T 81 = £
[} T i I
- I - 84 I
7 82 -
i ]
75 T T T T 78 T T T T
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Messpunkte Messpunkte
fanfstufige Steuerung ™ stufenlose Regelung fanfstufige Steuerung ™ stufenlose Regelung

Abbildung 107: Die Diagramme basieren auf den Messungen nach einer 30 s dauernden Stérung der
nachgeschalteten Maschine. Das System befindet sich nicht im Sollzustand. Dieser
wird von der stufenlosen Regelung beziehungsweise der fiinfstufigen Steuerung
wahrend der Versuchsdauer angefahren. (linkes Diagramm: n =5; a =0,05), (rechtes
Diagramm: n = 3; a = 0,05)

In den Diagrammen der Abbildung 107 ist die Schallemission der Transportstrecke nach einer 30s
dauernden Stoérung der nachgeschalteten Maschine dargestellt. Die Schallmessung beginnt bei den
dargestellten Versuchslaufen in dem Moment, in dem die nachgeschaltete Maschine wieder anlauft
und dauert 150 s. Nach dieser Zeitspanne ist das System in den Sollzustand zuriickgekehrt.

In jedem der flinf Messpunkte ist die stufenlose Regelung signifikant leiser, als die flinfstufige Steue-
rung. Die groften Differenzen des L., ergeben sich bei diesem Versuch an den Messpunkten
1(ALeg=2,16 dB(A) £0,51 dB(A)), 2 (ALeg=3,26dB(A) 0,38 dB(A)), und 3 (AL, =2,68 dB(A)
+0,37 dB(A)) sowie in geringerem Mafe an dem Messpunkt 4 (AL, =1,74 dB(A) +0,73 dB(A)). Der
Schalldruckpegel am Messpunkt 5 (AL, = 0,36 dB(A) +0,16 dB(A)) wird, wie bereits bei dem oben
dargestellten Versuch, kaum durch die Art der Regelung/Steuerung beeinflusst. Das Pulkende befin-
det sich auch bei diesem Versuch im Bereich zwischen den Messpunkten 3 und 4. Am Anfang des
Versuchs befindet es sich naher an Messpunkt 3 und wandert dann beim Anfahren der Sollfillung
Richtung Messpunkt 4.

Die Differenz der in der Einstellung ,,Impuls” gemessenen Werte ist in allen Messpunkten auBer dem
Messpunkt 5 signifikant. Die gro3te Differenz zwischen stufenloser Regelung und flinfstufige Steue-
rung ergibt sich wiederum an Messpunkt 2 (AL, = 4,10 dB(A) £0,56 dB(A)).
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Abbildung 108: Die Diagramme basieren auf den Messungen nach einer 30 s dauernden Stérung der
vorgeschalteten Maschine. Das System befindet sich nicht im Sollzustand. Dieser wird
von der stufenlosen Regelung beziehungsweise der flinfstufigen Steuerung wahrend
der Versuchsdauer angefahren. (linkes Diagramm: n=5; a=0,05), (rechtes Diag-
ramm: n=3; o = 0,05)

In den Diagrammen der Abbildung 108 sind die Messwerte des dritten Falls, die Schalldruckpegel
nach einer Stérung der vorgeschalteten Maschine, dargestellt. Die Stérung der vorgeschalteten Ma-
schine dauert 30 s. Jede der Messungen erfolgte Uber einen Zeitraum von 90 s ab Beginn der Sto-
rung. Nach diesem Zeitraum hat die Regelung beziehungsweise Steuerung den Sollzustand des Sys-
tems wieder hergestellt.

Die Differenz des L., ist bei dieser Versuchsreihe an allen Messpunkten signifikant. An den Mess-
punkten 2 (AL., = 2,48 dB(A) #0,62 dB(A)), 3 (AL, =3,69 dB(A) 0,33 dB(A)), 4 (AL, =3,08 dB(A)
+0,80 dB(A)) und 5 (ALeq = 2,44 dB(A) 0,31 dB(A)) tritt dabei ein deutlicher Unterscheid auf. An die-
sen Messpunkten ist der Schalldruckpegel der flinfstufigen Steuerung um den in Klammern angege-
benen Wert hoher, als jener der stufenlosen Regelung. Am Messpunkt 1 (AL, =0,7 dB(A)
10,58 dB(A)) ist nur ein geringer Unterschied messbar.

Bei den Impulsschaldruckpegeln fallt auf, dass die stufenlose Regelung in den Punkten
2 (AL, = 3,50 dB(A) +1,05 dB(A)), 3 (AL, = 5,17 dB(A) 0,47 dB(A)), 4 (AL, = 4,60 dB(A) +0,81 dB(A))
und 5 (AL, = 3,04 dB(A) 0,39 dB(A)) geringere Impulsschaldruckpegel erzeugt. Jedoch ist der L, der
flnfstufigen Steuerung am Messpunkt 1 (AL, =-3,34 dB(A) £1,84 dB(A)) signifikant niedriger, als
jener der stufenlosen Regelung.
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Tabelle 7: Ergebnisse der Schalldruckpegelmessungen (L.,) im Bereich des Pulkendes. Das Schallpe-
gelmessgerate wurde parallel zur Versuchsstrecke auf dem in Abbildung 105 dargestellten

Messpfad bewegt. (n =5; a = 0,05)

stérungsfreier Betrieb

Lickenschluss nach einer
Stdrung der vM

Rickstau nach einer
Stdérung der nM

flnfstufige Steuerung

83,98 dB(A) (+ 0,60dB(A))

85,90 dB(A) (+0,38 dB(A))

81,52 dB(A) (+0,84 dB(A))

stufenlose Regelung

79,24 dB(A) (0,12 dB(A))

80,84 dB(A) (+0,23 dB(A))

79,18 dB(A) (+0,31 dB(A))

AL,

4,74 dB(A) ( 0,72 dB(A))

5,06 dB(A) (+ 0,61 dB(A))

2,34 dB(A) ( 1,15 dB(A))

Tabelle 8: Ergebnisse der Impulsschalldruckpegelmessungen (L,,) im Bereich des Pulkendes. Das

Schallpegelmessgerate wurde parallel zur Versuchsstrecke auf dem in Abbildung 105 dar-

gestellten Messpfad bewegt. (n = 3; a = 0,05)

stérungsfreier Betrieb

Lickenschluss nach einer
Stdrung der vM

Rickstau nach einer
Stdérung der nM

flnfstufige Steuerung

89,03 dB(A) (+ 0,62dB(A))

90,97 dB(A) (+0,79dB(A))

85,93 dB(A) (+0,43 dB(A))

stufenlose Regelung

82,67 dB(A) (+ 0,56 dB(A))

84,97 dB(A) (+0,59 dB(A))

83,33 dB(A) (+0,96 dB(A))

AI-Im

6,36 dB(A) (+ 1,18 dB(A))

6,00 dB(A) (+ 1,38 dB(A))

2,60 dB(A) ( 1,39 dB(A))

In Tabelle 7 und Tabelle 8 werden die Ergebnisse der Messungen auf dem Messpfad dargestellt. Bei
diesen Versuchen wurde das Schallpegelmessgerat parallel zur Versuchstrecke auf einem Messpfad
bewegt. Es wurde so ausgerichtet, dass es sich im Bereich des Behalterpulkendes befand. Dadurch
wurden die Schallemissionen der auf das Pulkende treffenden Flaschen erfasst. Es ist zu erwdhnen,
dass aus technischen Griinden die Erfassung auf der in Flussrichtung der Behalter gesehen linken
Seite des Transporteurs durchgefiihrt werden musste. Die Messpunkte 1 bis 5 befanden sich aber auf
der rechten Seite des Transporteurs. Daher sind die Ergebnisse der beiden Messmethoden nicht di-
rekt miteinander vergleichbar.

In allen Betriebsmodi erreichte die stufenlose Regelung im Vergleich zur flinfstufigen Steuerung ge-
ringere Schalldruckpegel im Bereich des Pulkendes. Dies zeigen die Differenzen der Schalldruckpegel
ALeq und ALy,. Besonders ausgeprdgt sind dabei die Unterschiede nach einer Stérung der vorgeschal-
teten Maschine und im geringeren Malle wahrend des stérungsfreien Betriebs.

Abbildung 109 zeigt eine Auswahl von Aufprallvorgangen auf das Ende des Flaschenpulks im Bereich
von Messpunkt 5, aufgenommen mit der Akustischen Kamera.

Abbildung 109: Visualisierung des Aufpralls von Flaschen auf das Pulkende an Messpunkt 5
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Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden sollen die vorgestellten Ergebnisse diskutiert und eingeordnet werden. Dabei sollen
insbesondere die Ursachen fiir die unterschiedlichen Schaldruckpegel der beiden Steuerungs- bezie-
hungsweise Regelungskonzepte erldutert werden. Jeder der drei oben erwahnten Fille wird dabei
einzeln betrachtet.

Storungsfreier Betrieb: Im storungsfreien Betrieb konnte an den Messpunkten 1, 2 und 4 die Larm-
emission besonders stark reduziert werden. Die Reduktion an den Punkten 1 und 2 ist auf die bessere
Anpassung der Maschinen und Bandergeschwindigkeiten der vorgeschalteten Maschine, beziehung-
sweise der Transportbandabschnitte eins und zwei zurlickzufiihren. Die stufenlose Regelung kann
durch geringfligige Anpassungen Schwankungen in der Fillung des Transporteurs ausgleichen und
jede eingestellte Fillung mit der richtigen Abstimmung der Maschine und Transportbdnder betrei-
ben. Die fiinfstufige Steuerung reagiert mit starkeren Eingriffen auf Abweichungen, da diese zum
Zeitpunkt der Erkennung (durch wechselnde Schaltsignale der Stauschalter) schon ausgepragter sind.
Ein dhnliches Bild zeigt sich im Bereich des Pulkendes, das wahrend der Versuche im Bereich des
Messpunkts 3 und 4 liegt. Die an dieser Stelle registrierten Reduktionen des Schalldruckpegels sind
auf geringere Differenzgeschwindigkeiten zwischen im Pulk geférderten Behéltern und den Behal-
tern, die im freien Transport das Pulkende erreichen, zurlickzufiihren. Auch hier ist eine bessere An-
passung an die aktuelle Fiillung als Ursache fiir die Schalldruckpegelreduktion zu nennen.

Die Reduktion des Impulsschaldruckpegels im Punkt 2 wird durch eine bessere Anpassung der Diffe-
renzgeschwindigkeiten am Uberschub zwischen dem ersten und zweiten Transportbandabschnitt
verursacht. Die Behalter stoRen hier mit geringeren Differenzgeschwindigkeiten zusammen.

Ein weiterer Punkt, der den beiden Diagrammen zu entnehmen ist, ist die Impulshaltigkeit der
Schalldruckpegel. Von einer Impulshaltigkeit eines Schallereignisses spricht man nach DIN EN ISO
11201 ab einer Differenz zwischen den Messwerten, gemessen in der Einstellung ,Fast” und ,Im-
puls“, von 2 dB(A). Fallen diese Gerauschquellen bei einer Bestimmung der , Gerduschimmissionen
am Arbeitsplatz” nach DIN 45645-2 besonders ins Gewicht, ist ein Impulszuschlag zu dem in der Ein-
stellung ,Fast” gemessenen Wert zu addieren, beziehungsweise die Messung in der , Impuls” Einstel-
lung durchzufiihren. Dies verscharft die Larmproblematik zusatzlich, da auf diese Weise die Larmim-
mission auf den Arbeiter hoher ausfallt. Die Impulshaltigkeit der Gerausche konnte durch die stufen-
lose Regelung abgesenkt werden. Dies kann bei einer Ermittlung der Lairmbelastung am Arbeitsplatz
Vorteile bringen.

Storung der nachgeschalteten Maschine: Nach einer Stérung der nachgeschalteten Maschine verhal-
ten sich die Schalldruckpegel, die an den verschiedenen Messpunkten der Versuchsstrecke aufge-
zeichnet wurden sehr dhnlich, wie in dem oben beschriebenen Fall des stérungsfreien Betriebs der
Anlage. Dies ist auf die gleichen Ursachen zuriickzufiihren, da das Regelungs- beziehungsweise
Steuerungsverhalten der beiden Konzepte bei Riickstau durch eine Storung der nachgeschalteten
Maschine und storungsfreiem Betrieb sehr dhnlich ist. Der Unterschied, der sich zwischen dem st6-
rungsfreien Betrieb und der Stérung der nachgeschalteten Maschine ergibt, ist die Reduktion der
Ausbringung der vorgeschalteten Maschine und der Transportbandgeschwindigkeiten auf Grund
einer Auslenkung der FlihrungsgroRe (Fullung der Transportstrecke). Durch die Reduktion dieser bei-
den Werte ist ohnehin mit einer Reduktion des Schalldruckpegels zu rechnen. Diese tritt beim Ver-
gleich der Werte von stérungsfreiem Betrieb und dem Betrieb nach einer Stérung der nachgeschalte-
ten Maschine auch ein. Die Differenzen, die nach dieser situationsbedingten Reduzierung der Larm-
emission erzielt werden kdnnen, sind daher deutlich geringer.
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Der auffalligste Unterschied zwischen den beiden Versuchen ist der nach einer Stérung hoéhere
Schalldruckpegel an den Messpunkten 3 und 4. Dies ist auf die Position des Flaschenpulks zurlickzu-
flihren. Dieser befindet sich bei Beginn des Versuchslaufs im Bereich des Messpunkts 3 und wandert
dann durch den Wiederanlauf der nachgeschalteten Maschine in seine Ausgangslage zwischen Mess-
punkt 3 und Messpunkt 4 zurick.

Storung der vorgeschalteten Maschine: Im Betrieb wahrend und nach der Stérung der vorgeschalte-
ten Maschine fallen die Unterschiede zwischen den beiden Regelungs-/ Steuerungskonzepten am
deutlichsten aus. Die deutlich geringeren L.,-Pegel an den Messpunkten 2 bis 5 werden durch die
situationsgerechte Anpassung der Geschwindigkeiten verursacht. Wahrend die stauschalterbasierte
flnfstufige Steuerung die Maschinenausbringung der vorgeschalteten Maschine erhéht und Uber
zwei Stufen der Ausbringung und Transporteurgeschwindigkeit den Sollzustand anfahrt, regelt die
stufenlose Regelung bedarfsgerecht. Die Ausbringung der vorgeschalteten Maschine wird an die ak-
tuelle Fillung angepasst und nur bei nicht belegtem Uberschub zwischen Abschnitt eins und zwei
beziehungsweise beim Liickenschluss zwischen Pulk und Behalterstrom gezielt erh6ht. Dieses Regel-
verhalten vermeidet unnétige Flaschenkollisionen an den Uberschiiben, beziehungsweise am Ende
des Flaschenpulks und fahrt den Sollzustand dariiber hinaus auch schneller an. Die geringere Diffe-
renzgeschwindigkeit der Behalter bei den StoRen driickt sich auch in den Impulsschalldruckpegeln
der Messpunkte zwei bis flinf aus. Diese sind bei der stufenlosen Regelung deutlich niedriger, wie
jene der flnfstufigen Steuerung. Der L,,, am Messpunkt eins stellt hier eine Ausnahme dar. An dieser
Stelle ist die stufenlose Regelung lauter, als die flinfstufige Steuerung. Dies ist auf eine Gber den ab-
gefahrenen Geschwindigkeitsbereich nicht optimale Anpassung der Einlaufbandgeschwindigkeit zu-
rickzufiihren. Speziell beim hoch beziehungsweise herunter Regeln kommt es zum Verspringen der
einreihig an der Gelanderfiihrung gefiihrten Behalterreihe, was zu starken Schallimpulsen fiihrt. Dies
lieRe sich durch eine bessere Abstimmung der Antriebe abstellen. Allerdings wurde im Rahmen die-
ser Arbeit darauf verzichtet, da es sich bei dem an der Versuchsanlage verbauten einbahnigen Einlauf
um keine in der Praxis mehr anzutreffende Losung der Verteilung von Flaschen handelt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die stufenlose Regelung bei den Uberpriften Fallen in der
Lage ist die Versuchsstrecke signifikant leiser zu betreiben, als die stauschalterbasierte flinfstufige
Steuerung. Besonders ins Auge fallt auch, dass die Messwerte zwischen den verschiedenen Versu-
chen/Betriebsmodi bei der stufenlosen Regelung deutlich weniger schwanken. So kann der in Tabelle
7 dargestellte Schalldruckpegel am Ende des Pulks bei allen Betriebszustdanden in einem Bereich von
ca. 80 dB(A) gehalten werden.

Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Durch die stufenlose Regelung konnten im Vergleich zur stauschalterbasierten Regelung unter allen
Transportbedingungen eine signifikante Reduzierung der Schallemissionen durch den Transporteur
erzielt werden.

Fazit: Das Ziel dieses Arbeitsschritts wurde erreicht.
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5.4 Arbeitsschritt 4: Allgemeine Arbeiten

5.4.1 ASA4.1: Projektmanagement

Zielstellung

Koordination der Arbeitsschritte zwischen den Forschungsstellen.
Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 1 — 1,00 Mannmonate (MM) (Einzelansatz
A.1 des Finanzierungsplans von Forschungsstelle 1).

Ergebnisse und Bewertung

Uber den gesamten Bewilligungszeitraum wurden die Arbeitsschritte der beiden Forschungsstellen
aufeinander abgestimmt.

5.4.2 AS 4.2: Projektbegleitender Ausschuss

Zielstellung

Organisation und Durchfiihrung von vier Treffen des Projektbegleitenden Ausschusses wahrend des
Bewilligungszeitraumes.

Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 1 — 1,30 Mannmonate (MM); Forschungs-
stelle 2 — 1,30 Mannmonate (MM) (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans der Forschungsstellen 1
und 2).

Ergebnisse

Innerhalb des Bewilligungszeitraums wurden zwei Treffen, 27. April 2010 und am 31. August 2011,
mit dem Projektbegleitenden Ausschuss durchgefihrt.

5.4.3 AS 4.3: Leitfdden und Kataloge

Zielstellung

Die Leitfaden sollen samtliche notwendigen Informationen enthalten, um Messungen mit einer Akus-
tischen Kamera nach dem Messverfahren durchzufiihren beziehungsweise um die larmreduzierende
Regelungsstrategie an bestehenden Anlagen zu implementieren oder bei Neuanlagen direkt einzu-
setzen.

Die Leitfaden beziehungsweise Kataloge sollen parallel zum Schlussbericht veréffentlicht und der
Industrie zur Verfligung gestellt werden.

Wichtige Positionen im zahlenmaRBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 1 — 1,50 Mannmonate (MM); Forschungs-
stelle 2 — 1,50 Mannmonate (MM) (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans der Forschungsstellen 1
und 2)
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Ergebnisse

Im Folgenden wird auf die erarbeiteten Leitfaden und Kataloge verwiesen. Von einer Veroffentli-
chung parallel zum Schlussbericht wird abgesehen. Vielmehr werden die Leitfaden und Kataloge als
integraler Bestandteil dieses Schlussberichtes veroffentlicht. Dies erscheint notwendig, da der
Schlussbericht wesentliche Informationen zum Verstandnis sowohl der Leitfaden als auch der Katalo-
ge bereitstellt.

5.4.3.1 Leitfaden — Messverfahren zur Lokalisierung von Lairmquellen in Getrankeabfiillanlagen

An dieser Stelle wird auf Arbeitsschritt AS 2.5 (siehe Abschnitt 5.2.5, ab Seite 63ff) verwiesen, der
gleichzeitig den , Leitfaden — Messverfahren zur Lokalisierung von Larmquellen in Getrankeabfillan-
lagen” darstellt.

5.4.3.2 Leitfaden - Lairmreduzierende Regelungsstrategien fiir Behiltertransporteure

Es sei hier auf die in Arbeitsschritt AS 3.5 (siehe Abschnitt 5.3.5, ab Seite 89ff) entwickelte Regelungs-
strategie und Algorithmierung verwiesen. Diese entspricht in Gdnze dem ,Leitfaden — Larmreduzie-
rende Regelungsstrategien fiir Behaltertransporteure”.

5.4.3.3 Katalog — Larmtechnische Schwachstellen in Abfiillanlagen

Die bei der Entwicklung des Messverfahrens gewonnenen Informationen Uber ldarmtechnische
Schwachstellen von Einzelaggregaten und ganzen Abfiillanlagen wurden in einer Ubersicht zusam-
mengestellt und anhand von Aufnahmen der Akustischen Kamera veranschaulicht. Der ,Katalog —
Larmtechnische Schwachstellen in Abfillanlagen” ist im Anhang, Abschnitt 10.6, ab Seite 129ff einzu-
sehen. Als Grundlage fiir den Katalog dient die in Arbeitsschritt AS 1.1 erarbeitete Aufstellung poten-
tieller Schallquellen in Abfiillanlagen der Getrankeindustrie (siehe Tabelle 1, auf Seite 23ff).

5.4.3.4 Katalog — Larmtechnische Eigenschaften von Behaltern fiir Getrdnke

Der ,Katalog — Larmtechnische Eigenschaften von Behdltern fiir Getranke”, der in Arbeitsschritt
AS 3.2 (siehe Abschnitt 5.3.2) erarbeitet wurde, ist im Anhang, Abschnitt 10.7, ab Seite 165ff einzu-
sehen.

5.4.3.5 Katalog — Primare SchallschutzmaBnahmen

Die Ergebnisse zur Untersuchung der Schallemissionen in Abhangigkeit des Aufprallwinkels sind im
Anhang, Abschnitt 10.8, ab Seite 168ff, im ,Katalog — Primare SchallschutzmaRnahmen” aufgefiihrt.
Der ebenfalls in Arbeitsschritt AS 3.3 entworfene Algorithmus zur Reduzierung der Schallabstrahlung
von Behaltertransporteuren wird nicht im Katalog aufgefiihrt, da er bereits in Arbeitsschritt AS 3.5 als
,Leitfaden — Larmreduzierende Regelungsstrategien fir Behaltertransporteure” (siehe Abschnitt
5.3.5, ab Seite 89ff) eingebunden wurde.

5.4.3.6 Katalog — Sekundare SchallschutzmaBnahmen

Die Ergebnisse der Literaturrecherche und der Versuche mit der Akustischen Kamera wurden bereits
in Arbeitsschritt AS 3.4 (siehe Abschnitt 0, Seite 86ff) dargestellt, der gleichzeitig den ,Katalog — Se-
kundare SchallschutzmalBnahmen” darstellt.
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Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Die beiden Leitfaden und die vier Kataloge sind im Anhang aufgefiihrt und stehen wie vorgesehen
der Industrie zur Verfligung.

5.4.4 AS 4.4: Berichterstattung

Zielstellung

Erstellung des Zwischen- und Schlussberichtes.
Wichtige Positionen im zahlenmaBigen Nachweis

Wissenschaftlich-technisches Personal: Forschungsstelle 1 — 1,50 Mannmonate (MM); Forschungs-

stelle 2 — 0,75 Mannmonate (MM) (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans der Forschungsstellen 1
und 2).

Ergebnisse

Zwischen- und Schlussbericht wurden fristgerecht erstellt und an die AiF gesendet.
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6 Gegeniiberstellung von Zielsetzung und Ergebnissen

In Kapitel 5, Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse”, wurden die Verwendung der Zuwendung
sowie die durch die Férderung erzielten Ergebnisse im Einzelnen dargestellt und jeweils den vorge-
gebenen Zielen gegenlibergestellt. Dabei wurde auch auf die wichtigsten Positionen des zahlenmaRi-
gen Nachweises eingegangen: Dies sind der Einsatz von wissenschaftlich-technischem Personal und
der Akustischen Kamera, als Gerat mit einem Beschaffungswert iber 2.500 €. Leistungen Dritter sind
in diesem Vorhaben nicht angefallen.

Im Folgenden werden die Projektziele und Ergebnisse nochmals zusammengefasst gegeniibergestellt
sowie die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit erldutert.

6.1 Zielsetzung

Der bewilligte Forschungsantrag widmet sich der Larmreduzierung in Getrankeabfllanlagen. Hierfir
sollten zwei wesentliche Forschungsziele umgesetzt werden.

Zum Einen sollte ein neues Verfahren, auf Basis einer Akustischen Kamera, mit den folgenden Fahig-
keiten entwickelt und in Form eines Leitfadens veroffentlicht werden:

® Ortsgenaue Lokalisierung von Schallemissionsquellen in Abfiillanlagen.

e Darstellung und Aufzeichnung der Bewegungen der Emissionsquellen auf den Behéltertrans-
porteuren und der zeitlichen Schallpegelanderungen.

e Abschirmung gegen, beziehungsweise Ausblenden von Stérgerauschen.
® Einsatzfahigkeit und Handhabbarkeit im Produktionsumfeld der Getrankeindustrie.

Mit diesem Messverfahren sollten larmtechnische Schwachstellen in Abfillanlagen identifiziert und
in Form eines Katalogs der Offentlichkeit zuganglich gemacht werden.

Das zweite Ziel des Forschungsprojekts war die Untersuchung und Optimierung bestehender sowie
die Entwicklung neuer MalRnahmen zur Larmreduzierung in Getrankeabfillanlagen. Zur Umsetzung
sollten:

e die larmtechnischen Eigenschaften unterschiedlicher Behalter fiir Getranke bei unterschiedli-
chen Aufprallgeschwindigkeiten untersucht und in einem Katalog zusammengestellt werden.

e primare und sekundare technische MaRnahmen zur Lairmvermeidung respektive Larmab-
schirmung an der Versuchsfoérderstrecke untersucht und ebenfalls in Katalogen zusammen-
gestellt werden.

® eine neue Regelungsstrategie fir die Behalterforderung im Pulk entwickelt werden,

o die auf den gangigen Forderstreckentypen, moglichst ohne bauliche Veranderungen
umgesetzt werden kann.

o die eine einfache Platzierung notwendiger Sensoren und Busanbindung (ber Stan-
dardprotokolle ermoglicht.

o deren Algorithmus einfach mit den gangigen Steuerungstypen (zum Beispiel Simatic
S7 und Allen Bradley Control Logix) implementiert werden kann.
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o die eine deutlich wahrnehmbare Larmreduzierung erreicht, ohne die Puffereffizienz
der Forderstrecken und somit die Gesamteffizienz der Getrankeabfillanlagen we-
sentlich zu verringern.

6.2 Ergebnisse

Das erste Forschungsziel wurde mit dem , Leitfaden — Messverfahren zur Lokalisierung von Larmquel-
len in Getrankeabfillanlagen”, in Arbeitsschritt AS 2.5 umgesetzt. Die geforderten Eigenschaften des
Messverfahrens konnten in den Arbeitsschritten AS 2.1 bis AS 2.4 Uberpriift, gegebenenfalls opti-
miert und bestatigt werden. Die mit diesem Messverfahren identifizierten, larmtechnischen
Schwachstellen von Abfillanlagen wurden im ,Katalog — Larmtechnische Schwachstellen in Abfiillan-
lagen“ (AS 4.3) veroffentlicht.

Das zweite Forschungsziel, die Untersuchung und Optimierung bestehender sowie die Entwicklung
neuer MaBBnahmen zur Larmreduzierung in Getrankeabfillanlagen, wurden mit dem ,Leitfaden —
Larmreduzierende Regelungsstrategien fir Behéltertransporteure” (Arbeitsschritte AS 3.3, AS 3.5 und
AS 3.6) und den Katalogen , Katalog — Larmtechnische Eigenschaften von Behiltern fir Getrdanke”
(AS 3.2), ,Katalog — Primare SchallschutzmaRnahmen” (AS 3.3) sowie dem ,Katalog — Sekundare
SchallschutzmaBnahmen” (AS 3.4) erreicht.

Fazit

Die erzielten Ergebnisse entsprechen in allen Arbeitspaketen den Zielsetzungen des Forschungsant-
rages. Mit Bereitstellung der beiden Leitfaden und der Kataloge, wurden alle wissenschaftlich-
technischen und wirtschaftlichen Ziele dieses IGF-Vorhabens erfolgreich umgesetzt.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.

6.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleistete Arbeit entspricht dem begutachteten und bewilligten Antrag und war daher fir die
Durchfiihrung des Vorhabens notwendig und angemessen.
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7 Nutzen der erzielten Ergebnisse

7.1 Wissenschaftlich-technischer Nutzen fiir KMU

Aufgrund der verscharften Rechtslage durch die Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung vom
6. Marz 2007 [49] sind Getrankeabfillbetriebe auf neue MaBRnahmen zur Schallreduzierung bei ihren
Abfillanlagen angewiesen. lhre UnternehmensgroBen ermoglichen aber nur selten eigene For-
schungs- und Entwicklungsaktivitdten hierzu. Die Verordnung betrifft in Deutschland rund 1.300
Brauereien (KMU-Anteil 94 %, [8]), 250 Mineralbrunnen (KMU-Anteil 92 %, [48]) und 200 Fruchtsaft-
Betriebe [47]. Hinzu kommen noch zahlreiche reine Abfiillbetriebe ohne eigene Produktion und die
ebenfalls fast ausschliefllich mittelstandisch gepragten Wein abfiillenden Betriebe. Von dem durch-
geflihrten, vorwettbewerblichen Forschungsvorhaben kann deshalb eine Vielzahl kleinerer Abfillbe-
triebe profitieren.

Der wesentliche wissenschaftlich-technische Nutzen besteht in den mit diesem Schlussbericht verof-
fentlichten Leitfaden und Katalogen:

e |eitfaden — Messverfahren zur Lokalisierung von Larmquellen in Getréankeabfullanlagen
(Arbeitsschritt AS 2.5, siehe Abschnitt 5.2.5, ab Seite 63ff)

e |eitfaden — Larmreduzierende Regelungsstrategie fiir Behaltertransporteure
(Arbeitsschritt AS 3.5, siehe Abschnitt 5.3.5, ab Seite 89ff)

e Katalog — Larmtechnische Schwachstellen in Abfillanlagen
(Anhang, Abschnitt 10.6, ab Seite 129ff)

e Katalog — Larmtechnische Eigenschaften von Behaltern fir Getranke
(Anhang, Abschnitt 10.7, ab Seite 165ff)

e Katalog — Primare LarmschutzmaRnahmen

(Anhang, Abschnitt 10.8, ab Seite 168ff und Arbeitsschritt AS 3.3, Algorithmus zur Reduzie-
rung der Schallabstrahlung von Behéltertransporteuren, siehe Abschnitt 5.3.3 ab Seite 81ff)

e Katalog — Sekundéare LarmschutzmaRBnahmen

(Arbeitsschritt AS 3.4, siehe Abschnitt 0, Seite 86ff)

7.2 Wirtschaftlicher Nutzen fiir KMU

Das Messverfahren und die stufenlose Regelung der Behalterforderstrecken werden zum Bau larm-
armer Abfill- und Verpackungsanlegen beitragen und somit die Wettbewerbssituation des in diesem
Bereich weltflihrenden deutschen Spezialmaschinenbaus flir Abfillanlagen weiter starken (ca. 300
Unternehmen mit einem KMU-Anteil von (iber 80 % (laut Verband Deutscher Maschinen- und Anla-
genbau e.V.). Durch die neuen Grenzwerte wird die Larmemission als Kaufkriterium fir Maschinen
und Anlagen noch wichtiger. Firmen, die larmarme Maschinen und Anlagen anbieten, werden im
internationalen Wettbewerb einen Vorsprung haben.

Mit dem Messverfahren steht, insbesondere fir viele kleine und mittelstandische Abfillbetriebe, ein
Werkzeug zur Lokalisierung larmtechnischer Schwachstellen zur Verfiigung, mit dem ergriffenen
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SchallschutzmaBnahmen zudem unmittelbar validiert werden kdnnen. Die LarmschutzmalRnahmen,
zu denen auch die stufenlose Regelung der Behalterforderstrecken zahlt, werden dazu beitragen, die
erhebliche Larmbelastung des Personals in Getrankeabfillanlagen zu Reduzieren und die gesundheit-
lichen, wie auch wirtschaftlichen Folgen von Larmschwerhdorigkeit zu minimieren.

7.3 Innovativer Beitrag der Ergebnisse
Messverfahren auf Basis der Akustischen Kamera

Das zum Einsatz kommende Messgerat, die Akustische Kamera und deren Software zur Signalauswer-
tung, ermoglicht in dem entwickelten Messverfahren die innovative Verknipfung von Akustik und
Optik. Mit dem Messverfahren auf Basis der Akustischen Kamera ist es moglich, in Abfillbetrieben
sowohl mit einem Screening der gesamten Anlage als auch gezielt nach starken Larmemissionen zu
suchen, diese zu visualisieren, um sie schlieRlich beseitigen oder abschirmen zu kénnen. Das bildge-
bende Verfahren bietet zudem die Moglichkeit, den Erfolg der LirmminderungsmaRnahmen unmit-
telbar zu kontrollieren. Das Messverfahren erlaubt zudem erstmals, Schallemissionen zeitlich und
ortlich aufgeldst zu verfolgen. Dies ist vor allem beim Betrachten und Optimieren von Behélterfor-
derstrecken wichtig, da Behalter nun als bewegliche Emissionsquellen detektiert und sichtbar ge-
macht werden kénnen.

Stufenlose Geschwindigkeitsregelung von Behilterférderstrecken

In dem Forschungsvorhaben wurde ein stufenloses Konzept fiir die Geschwindigkeitsregelung von
Behalterforderstrecken entwickelt und erfolgreich in eine Technikumsanlage implementiert. Dies ist,
bei gleichbleibender Effizienz der Férderstrecke, in Bezug auf die Lirmemission eine deutliche Wei-
terentwicklung von Behalterforderstrecken im Vergleich zum derzeitigen Stand der Technik. Mit die-
ser Regelung kann in Zukunft die seit Jahrzehnten Ubliche, stufengeregelte Bandgeschwindigkeit von
Behalterforderstrecken abgelost werden.

7.4 Industrielle Anwendungsmaoglichkeiten
Messverfahren auf Basis der Akustischen Kamera

Das Messverfahren kann, zum Beispiel von Ingenieur- oder Akustikbiiros, als bildgebendes Verfahren
erganzend zur klassischen Schallpegelmessung angeboten werden, um Larmquellen in Abfillanlagen
gezielt lokalisieren und beseitigen zu konnen. Darliber hinaus kann es vom Maschinenbau, durch
gezielte larmtechnische Optimierung einzelner Maschinenkomponenten, bereits bei der Konstruktion
von Abfillanlagen zur Anwendung kommen, um mit larmarmen Maschinen zur Einhaltung der ge-
setzlichen Bestimmungen beizutragen.

Stufenlose Geschwindigkeitsregelung von Behilterférderstrecken

Das stufenlose Regelungskonzept kann von Unternehmen des Anlagenbaus Gibernommen und als
innovatives Produkt zur Larmreduzierung und somit zur kostensparenden Erfiillung gesetzlicher Be-
stimmungen angeboten werden. Es kann bei zukinftigen Neuanlagen Verwendung finden. Beste-
hende Behalterforderstrecken in Abfiillanlagen kdnnen durch das stufenlose Regelungskonzept ver-
bessert werden. Der Austausch der Steuerungssoftware und die Umgestaltung der Sensoren kénnen
dabei zu einer Reduzierung der Larmemission bei mindestens gleich bleibend hoher Anlageneffizienz
fahren.
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Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Im Folgenden werden die bereits durchgefiihrten TransfermaBnahmen aufgelistet. Des Weiteren

werden konkret geplante und weitere TransfermaRnahmen aufgefiihrt. Die Einschatzungen zur Reali-

sierbarkeit dieser TransfermalRnahmen werden in den jeweiligen Abschnitten erldutert.

8.1 Bereits durchgefiihrten TransfermaBnahmen

Folgende TransfermaBnahmen wurden bis zum Zeitpunkt der Schlussberichterstellung bereits reali-
siert:

Treffen des Projektbegleitenden Ausschusses, am 27. April 2010 in 85354 Freising.

Sorgatz, A. Gabler, F., Voigt, T.: Low Noise Control Algorithm for Multi-lane Conveyors; 2nd
International Symposium for Young Scientists and Technologists in Malting, Brewing and Distil-
ling, 19. bis 21. Mai 2010 in 85354 Freising.

Sorgatz, A.: Regelung und Larmreduzierung bei Massentransporteuren; 17. Flaschenkellersemi-
nars (Fortbildungsseminar fir Getrankeabfilltechnik, 07. und 08. Dezember 2010 in 85354 Frei-

sing).

Sorgatz, A., Gabler, F., Voigt, T.: A New Stepless Control Concept for Multi-Lane Bottle Con-
veyors; BrewingScience, 2010, Vol. 63, pp. 80-91.

Sorgatz, A., Gabler, F., Voigt, T.: Low noise control algorithm for multi-lane conveyors; Journal of
the Institute of Brewing, 2010, Vol. 116, Issue 4, pp.

Treffen des Projektbegleitenden Ausschusses, am 31. August 2011 in 85354 Freising.

Wenk, G.: Einsatz einer akustischen Kamera im Umfeld einer Getrankeabfiillanlage; 18. Fla-
schenkellerseminars (Fortbildungsseminar fiir Getrankeabfilltechnik, 06. und 07. Dezember
2011 in 85354 Freising).

8.2 Konkret geplante Transfermal3nahmen

Die folgenden TransfermalRnahmen sind konkret geplant und werden in den angegebenen Zeitrau-
men durchgefiihrt werden:

Veroffentlichung des Schlussberichtes mit den Leitfaden und Katalogen auf der Internetseite der
Forschungsvereinigung und der Forschungsstelle 2, in Verbindung mit einer Kurzinformation in
der VLB Fachzeitschrift ,,Brauerei Forum” iber die Verfligbarkeit des Schlussberichts fir die
interessierte Offentlichkeit in der Bundesrepublik Deutschland (voraussichtlich im Januar 2012).

Wenk, G.: Einsatz einer akustischen Kamera im Umfeld einer Getrankeabfiillanlage; 99. Brau-
und maschinentechnische Arbeitstagung der VLB Berlin vom 05. bis 07.03.2012 in 57080 Siegen.

8.3 Weitere Transfermallnahmen

Die Durchfiihrung der folgenden Transfermalinahmen nach Projektende ist vorgesehen. Zum jetzigen

Zeitpunkt kdnnen jedoch keine Angaben zum Zeitpunkt der Durchfiihrung gemacht werden, da die-

ser nicht ausschliefRlich im Einflussbereich der Forschungsstellen liegt.
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Mindestens eine Veroffentlichung in einer Fachzeitschriften fiir die Getranke-, die Verpackungs-
und die Automatisierungsindustrie (zum Beispiel: , Brauwelt”, ,, Getrdnkeindustrie”, ,PackRe-

port“, ,,neue Verpackung”, ,,openautomation®).

Prasentation der Ergebnisse auf den bekannten Veranstaltungen fiir Fachpublikum, wie der jahr-
lich stattfindenden ,,Brau Beviale” in Niirnberg, der Fachpack in Nirnberg oder der Interpack in

Dusseldorf.
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9 Durchfiihrende Forschungsstellen

Das Forschungsvorhaben 16291 N wurde durchgefiihrt, in Zusammenarbeit von:

Forschungsstelle 1

Versuchs- und Lehranstalt fiir Brauerei in Berlin (VLB) e.V.
Forschungsinstitut fir Maschinen- und Verpackungstechnik (FMV)
SeestraRe 13, 13353 Berlin (Berlin-West)

Leiter der Forschungsstelle 1: Dr.-Ing. Roland Pahl

Projektleiter: Dr.-Ing. Georg Wenk

Forschungsstelle 2

Technische Universitat Miinchen

Wissenschaftszentrum Weihenstephan WZW

Lehrstuhl fur Lebensmittelverpackungstechnik (LVT)
Weihenstephaner Steig 22, 85350 Freising-Weihenstephan

Leiter der Forschungsstelle 2:  Prof. Dr. Horst-Christian Langowski

Projektleiter: Dr.-Ing. Tobias Voigt
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10.2 Abkiirzungen und Symbole

AB Anti-Block-Puffer

Obmax Maximaler vertikaler Kippwinkel der akustischen Abschirmung
amo Dateiformat von Noiselmage, Acoustic Movie

AS Anti-Starve-Puffer

avi Dateiformat, Audio Video Interleave

c Schallgeschwindigkeit

CAD Computer Aided Design

dB Dezibel

dB(A) Dezibel (A-Bewertung)

DLZ Drucklose Behalterzusammenfiihrung

Em Effektivwert Uber die gesamte Messdauer

EPP Enhanced Parallel Port

E Effektivwert der Schallkarte

f Frequenz in Hertz

FI/h Flaschen pro Stunde

FRM Flaschenreinigungsmaschine

Hz Hertz (Frequenz) = 1 / Sekunde

jpg Dateiformat, Joint Photographic Experts Group

kg Kilogramm

KMU Kleinere und mittlere Unternehmen

L:B Verhaltnis Lange zu Breite

Lfd.Nr. Laufende Nummer

L Schalldruckpegel

Leg Energie-dquivalente Dauerschallpegel (Zeitbewertung ‘Fast’, Zeitkonstante: 125 ms)
Ley gn Tages-Larmexpositionspegels

Lim Energie-dquivalente Dauerschallpegel (Zeitbewertung ‘Impuls’)
Loa Emissions-Schalldruckpegel am Arbeitsplatz des Bedieners
Loc peak Spitzenschalldruckpegel

Lwa Schallleistungspegel der gesamten Maschine

m Meter

Ms Maximalwert in der dargestellten Schallkarte

MSL Maximum-Sidelobe-Level
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Newton

Anzahl

Nummer

Schalldruck
atmospharischen Ruhedruck
Pascal

Abtastrate (Sampling rate in S/s)
Sekunde

Strecke

Sample

Zeit

Integrationszeit

Temperatur
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10.5 Detaildarstellung des qualitativen Gesamtmodell einer idealisierten Getrankeabfiillanlage
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10.6 Katalog — Lairmtechnische Schwachstellen in Abfiillanlagen

Die bei der Entwicklung des Messverfahrens gewonnenen Informationen Uber ldarmtechnische
Schwachstellen von Einzelaggregaten und ganzen Abfiillanlagen wurden in der folgenden Ubersicht
in Tabelle 9 zusammengestellt und anhand von Aufnahmen der Akustischen Kamera veranschaulicht.
Als Grundlage fir diesen Katalog dient die in Arbeitsschritt AS 1.1 erarbeitete Aufstellung potentieller
Schallquellen in Abfiillanlagen der Getrdankeindustrie (siehe Tabelle 1, auf Seite 23ff). Aggregate und
Emissionsquellen, die im Rahmen von AS 2.3 nicht untersucht werden konnten, wurden nicht in den
Katalog ibernommen.

Die Bilder sind in der Konturdarstellung abgebildet, um die farbliche Darstellung der Schallkarte vor
einem dunklen Hintergrund zu ermoglichen und um gleichzeitig die Aufnahmen zu anonymisieren.
Bei den Aufnahmen wurde ein Schwellwert von 75 dB(A) eingestellt, so dass Larmquellen, die diesen
Wert nicht erreichen, nicht in der Schallkarte dargestellt werden.

Abkirzungen im Kopf der Tabelle 9:
® M= Maximalwert in der dargestellten Schallkarte
e E; = Effektivwert der Schallkarte (Integrationszeit = 125 ms, Algorithmus: RMS)

e E,, = Effektivwert lber die gesamte Messdauer (Integrationszeit = Messdauer (4 s bis 16 s),
Algorithmus: RMS)

Anmerkung: Die Akustische Kamera zeigt die lauteste Stelle auf einer Schallkarte. Ms, Es und Ey
sind nicht mit den angegebenen Schallleistungspegeln Lwa (so000 rymy und Emissions-
Schalldruckpegeln Ly (s0.000 ri/n) Vergleichbar.

® 185 % = Der angegebene Schallleistungspegel Lwa (soo00 r/n) beziehungsweise Emissions-
Schalldruckpegel Lya (s0.000 ri/n) iSt bei 85 % der untersuchten Maschinen kleiner oder gleich
dem angegebenen Pegel.

® [,us % = Der angegebene Schallleistungspegel Lwa (soo00 r/n) beziehungsweise Emissions-
Schalldruckpegel Lya (s0.000 ri/n) ist bei 15 % der untersuchten Maschinen kleiner oder gleich
dem angegebenen Pegel.
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Tabelle 9: Katalog — Larmtechnische Schwachstellen in Abfillanlagen

Links:
85,3 dB(A)
1 Transportstreske Paletten 1.1 |Transport 88,7 dB(A) [28]
(Zur Entpalettierung) 84,6 dB(A)
4,0m
Angetriebene Transportrollen beim Beschleunigen der Palette
21 Schallleistungspegel Lwa (so.000 ri/n) der 95,0 93,5|92,0 28]
"~ |gesamte Maschine dB(A)|dB(A)|[dB(A)
22 Emissions-Schalldruckpegel Lya (so.000 /) 85,0 | 83,5 | 82,0 28]
"~ |am Arbeitsplatz Bediener dB(A)|dB(A)[dB(A)
2 |Entpalettiermaschine Links:
77,6 dB(A) 1,2
2.3 |Arbeitsbereich an der Maschine 85,3 dB(A) 3 '4]'
84,8 dB(A) !
4,0m
Gleiten der Kasten auf Transportrollen - Rollengerdusche
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(Entpaletttierung zur
Abschraubmaschine)

3.2

Rickstauzonen
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KastenstoR auf Transportband

KastenstoR mit im Vergleich geringerer Bandgeschwindigkeit

Links:
80,1 dB(A)
85,4 dB(A)
84,8 dB(A)
3,8m

Rechts:
76,3 dB(A)
84,8 dB(A)
84,4 dB(A)
3,8m

[28,
29]

33

Uberschiibe

KastenstoR auf Transportband

Keine Spitzen ohne Kastenstof§

Links:
79,5 dB(A)
83,5 dB(A)
83,9 dB(A)
3,7m

Rechts:
72,5 dB(A)
82,8 dB(A)
84,5 dB(A)
3,7m

12
3,4]
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Links:
83,0 dB(A)
87,5 dB(A)
86,1 dB(A)
1,8m
. . [1,2,
3.3 [Uberschibe Rechts: 3, 4]
74,9 dB(A)
85,5 dB(A)
86,1 dB(A)
1,8m
Kasten auf Uberschub: Kasten wird in Schwingung versetzt  Kein Kasten auf Uberschub
a1 Schallleistungspegel Lwa (so.000 ri/n) der 109,0(106,0/103,0 (28]
"~ |gesamte Maschine dB(A)|dB(A)[dB(A)
42 Emissions-Schalldruckpegel Lya (s0.000 i/h) 91,0 | 88,0 | 85,0 28]
"™ |am Arbeitsplatz Bediener dB(A)|dB(A)|dB(A)
Abschraubmaschine Links:
78,2 dB(A) 1,2
4.3 |Arbeitsbereich an der Maschine 87,5 dB(A) 3 ’4]'
89,8 dB(A) !
2,2m
Dominante Larmquelle: Antrieb rechts neben dem Aggregat
6.1 Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h) 104,0(103,0/102,0 (28]
Auspackmaschine der gesamte Maschine dB(A)|dB(A)|dB(A)
6.2 Emissions-Schalldruckpegel Lya (s0.000 i/h) 86,5 | 85,3 | 84,0 28]
"™ |am Arbeitsplatz Bediener dB(A)|dB(A)|dB(A)
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Arbeitsbereich an der Maschine

KastenstoR beim Stoppen der Kasten hinter der Verkleidung Reflektion an der Schallschutzwand, Quelle unbekannt

Links:
83,3 dB(A)
89,8 dB(A)
83,4 dB(A)
3,3m

Rechts:
92,2 dB(A)
103,3 dB(A)
105,5 dB(A)
3,3m

L2
3,4]

6.4

Kasteneinlauf

KastenstoR KastenstoR

Links:
76,6 dB(A)
80,9 dB(A)
78,6 dB(A)
4,5m

Rechts:
88,2 dB(A)
90,6 dB(A)
83,3 dB(A)
4,0m

L2
3,4]
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6.5

Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Kastenauslauf

Kein Kastensto

Links:
71,2 dB(A)
81,6 dB(A)
81,8 dB(A)
50m

12
3,4]

6.6

Heben der Flaschen

Links:
70,8 dB(A)
80,2 dB(A)
79,7 dB(A)
4,5m

(28,
29]
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6.7

Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Absetzen der Flaschen

Links:
72,7 dB(A)
80,9 dB(A)
85,4 dB(A)
2,0m

Rechts:
71,3 dB(A)
78,4 dB(A)
79,7 dB(A)
4,5m

(28,
29]

6.8

Ausschub der Flaschen

Flaschenauslauf im Leerlauf

FlaschenstoR an Bande im Flaschenauslauf

Links:
73,6 dB(A)
84,2 dB(A)
82,4 dB(A)
1,4m

Rechts:
80,3 dB(A)
88,1 dB(A)
87,4 dB(A)
1,4m

[28,
29]
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6.8

Larmreduzierung bei Getrankeabfiillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Ausschub der Flaschen

Flaschenauslauf im Leerlauf

FlaschenstoR an Bande im Flaschenauslauf

FlaschenstoR an Bande im Flaschenauslauf

Flaschenzusammenfihrung

Links:
68,7 dB(A)
79,5 dB(A)
85,4 dB(A)
2,0m

Rechts:
80,3 dB(A)
88,7 dB(A)
85,4 dB(A)
2,0m

Links:
77,0 dB(A)
84,3 dB(A)
85,4 dB(A)
2,0m

Rechts:
75,9 dB(A)
83,2 dB(A)
85,4 dB(A)
2,0m

[28,
29]

Kastenreinigungsmaschine

8.1

Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h)

der gesamte Maschine

(1,2
3,4]

8.2

Emissions-Schalldruckpegel Lya (so.000 fi/n)

am Arbeitsplatz Bediener

L2
3,4]
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8.3

Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Arbeitsbereich an der Maschine Arbeitsbereich links der Maschine

Arbeitsbereich rechts der Maschine

Arbeitsbereich Mitte der Maschine

Links:
67,6 dB(A)
77,7 dB(A)
78,1 dB(A)
3,9m

Rechts:
68,5 dB(A)
76,3 dB(A)
76,1 dB(A)
3,9m

Links:
73,4 dB(A)
82,1 dB(A)
82,1 dB(A)
3,9m

12
3,4]
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8.4

Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Umlenkung der Kasten

Umlenkung stets mit Kasten gefullt

Links:
72,7 dB(A)
82,6 dB(A)
83,4 dB(A)
3,3m

12
3,4]

8.5

Rickstauzonen

KastenstoR

Links:
79,4 dB(A)
84,7 dB(A)
83,4 dB(A)
3,3m
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Transportstrecke Kasten
(Kastenwaschmaschine zur
Einpackmaschine)

9.2

Rickstauzonen

Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Ohne KastenstoR

Mit Kastenstol§

Links:
71,1 dB(A)
81,6 dB(A)
82,5 dB(A)
4,3m

Rechts:
79,5 dB(A)
84,4 dB(A)
81,8 dB(A)
4,2m

L2
3,4]

9.3

Uberschiibe

Einfahren der Kasten in den Uberschub

Schieben der Kasten im Uberschub

Links:
76,1 dB(A)
83,8 dB(A)
83,8 dB(A)
4,5m

Rechts:
78,5 dB(A)
84,1 dB(A)
83,3 dB(A)
4,5m

L2
3,4]
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9.3

Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Uberschiibe

Kastenweiche ohne Pushen

Kastenweiche mit Pushen eines Kastens

Links:
74,2 dB(A)
84,7 dB(A)
85,4 dB(A)
2,3m

Rechts:
80,3 dB(A)
86,0 dB(A)
85,4 dB(A)
2,3m

L2
3,4]

10

Transportstrecke Flaschen-
pulk

(Auspackmaschine zur
Flaschenreinigungsmaschine)

10.1a

Aufholpunkte am Pulkende

Links:
79,5 dB(A)
85,9 dB(A)
82,5 dB(A)
1,3m

[29]
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10.1c

Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Zusammenfuhrung des Flaschenpulks Verjingung des Flaschenstroms

Erweiterung des Flaschenstroms

Verjungung des Flaschenstroms

FlaschenstoR bei der Zusammenfiihrung

Links:
80,9 dB(A)
87,5 dB(A)
85,4 dB(A)
1,3m

Rechts:
76,4 dB(A)
82,5 dB(A)
85,4 dB(A)
1,3m

Links:
85,6 dB(A)
90,7 dB(A)
85,4 dB(A)
1,3m

Rechts:
80,8 dB(A)
85,7 dB(A)
85,7 dB(A)
1,3m

[29]
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10.1d

Larmreduzierung bei Getrankeabfiillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Uberschiibe des Flaschenpulks

90° Umlenkung mit Uberschub Paralleliiberschub

Links:
83,4 dB(A)
89,2 dB(A)
85,8 dB(A)
3,3m

Rechts:
85,5 dB(A)
89,5 dB(A)
87,5 dB(A)
2,3m

L2
3,4]

11

Flaschenreinigungsmaschine

Schallleistungspegel Lwa (so.000 Fi/h)
der gesamte Maschine

96,0
dB(A)

94,3
dB(A)

92,5
dB(A)

[28]

Emissions-Schalldruckpegel Lya (so.000 fi/h)
am Arbeitsplatz Bediener

86,0
dB(A)

84,3
dB(A)

82,5
dB(A)

[28]

Arbeitsbereich an der Maschine

Breiter Zulauftisch ermoglicht geringe Bandgeschwindigkeit auf dem Flaschentisch

Links:
76,4 dB(A)
85,3 dB(A)
83,1 dB(A)
6,0m

Rechts:
76,1 dB(A)
83,9 dB(A)
83,1 dB(A)
6,0m

[1,2,
3,4,
28,
29]
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Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Arbeitsbereich an der Maschine

Verschiebevorgange auf dem Zulauftisch am Einlauf mit hherer, am Ende mit geringerer Differenzgeschwindigkeit

Links:
76,9 dB(A)
86,5 dB(A)
84,5 dB(A)
3,3m

Rechts:
76,6 dB(A)
83,9 dB(A)
81,5 dB(A)
3,3m

[1,2,
3,4,
28,
29]

Flaschenaufgabe

Einschub der Flaschen in die Kérbe, keine Flaschenbewegung auf dem Zulauftisch

Links:
76,1 dB(A)
85,1 dB(A)
83,1 dB(A)
6,0m

(28,
29]
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Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Flaschenabgabe

Transportketten stoppen, bevor die nachste Reihe Flaschen ausgeschoben wird

Links:
77,6 dB(A)
86,2 dB(A)
86,4 dB(A)
4,8m

Rechts:
83,4 dB(A)
90,4 dB(A)
86,4 dB(A)
4,8m

[28,
29]

Antriebe und Pumpen

Pumpe im Stillstand

Pumpe lauft an

Links:
67,7 dB(A)
76,6 dB(A)
81,0 dB(A)
50m

Rechts:
81,5 dB(A)
86,1 dB(A)
81,0 dB(A)
50m

L2
3,4]
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12

Transportstrecke Flaschen-
pulk
(Flaschenreinigungsmaschine
zur

Leerflaschen-
Inspektionsmaschine)

12.1a

Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Aufholpunkte am Pulkende

Links:
84,0 dB(A)
89,0 dB(A)
86,1 dB(A)
2,0m

[29]

12.1d

Uberschiibe des Flaschenpulks

Links:
78,8 dB(A)
85,1 dB(A)
83,9 dB(A)
1,9m

L2
3,4]

12.2a

Staudrucklose Flaschenvereinzelung

Links:
81,2 dB(A)
86,8 dB(A)
85,7 dB(A)
2,7m

Rechts:
76,2 dB(A)
86,1 dB(A)
85,7 dB(A)
2,7m

[29]
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Larmreduzierung bei Getrankeabfiillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Links:
96,5 dB(A)
107,2 dB(A)
--- dB(A)
2,6 m 1,2
12.2b|Aufholpunkte im Einzeltransport 3'4]’
Rechts: !
98,5 dB(A)
108,4 dB(A)
--- dB(A)
2,6 m
Links:
) 83,8 dB(A) 1,2
12.2c|Uberschiibe im Einzeltransport 90,8 dB(A) 3’4]'
--- dB(A) !
2,6 m
131 Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h) 105,0(102,3| 99,5 28]
13 Leerflaschen- der gesamte Maschine dB(A)|dB(A)[dB(A)
Inspektionsmaschine 13.2 Emissions-Schalldruckpegel Lya (so.000 fi/h) 86,5 | 83,8 | 81,0 28]
" |am Arbeitsplatz Bediener dB(A)|dB(A)[dB(A)
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Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Arbeitsbereich an der Maschine

Bodenabblasung hinter Plexiglas

Links:
73,0 dB(A)
83,0 dB(A)
82,7 dB(A)
2,0m

L2
3,4]

134

Einlauf-Schnecke (nur Rundlaufer)

Gerauschdurchtritt an der Gehduseo6ffnung der Maschine

Links:
85,1 dB(A)
91,1 dB(A)
90,5 dB(A)
3,5m

[28]

Seite 147




Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Links:
75,9 dB(A)

13.5 |Einlaufstern (nur Rundlaufer) 87,3 dB(A) [28]
87,7 dB(A)

3,5m

Diffuse Larmquelle durch Einhausung

Links:
76,0 dB(A)
13.6 |Transfersterne (nur Rundldufer) 87,5 dB(A) [28]
87,3 dB(A)
3,5m

Diffuse Larmquelle durch Einhausung
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13.9

Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Ausleitung erkannter Flaschen

Pusher ohne Ausleitung

Behdlter fallt in leeren, geschlossenen Container

Pusher mit Ausleitung

Ca. 40 ms spater: Schall desselben Behalters tritt durch Spalt

Links:
72,9 dB(A)
82,0 dB(A)
83,8 dB(A)
2,3m

Rechts:
84,6 dB(A)
87,0 dB(A)
83,8 dB(A)
2,3m

Links:
80,2 dB(A)
88,5 dB(A)
83,0 dB(A)
2,0m

Rechts:
81,0 dB(A)
87,4 dB(A)
83,0 dB(A)
2,0m

L2
3,4]
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14

Transportstrecke Einzelfla-
schen

(Leerflaschen-
Inspektionsmaschine zur
Flllmaschine)

14.1b

Larmreduzierung bei Getrankeabfiillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Uberschiibe im Einzeltransport

Letzter Uberschub vor der Fiillmaschine Vorvorletzter Uberschub vor der Fiillmaschine

Links:
77,1 dB(A)
85,8 dB(A)
86,3 dB(A)
1,7m

Rechts:
82,0 dB(A)
86,7 dB(A)
86,8 dB(A)
1,8m

12
3,4]

15

Full- und VerschlieBmaschine

15.1

Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h)
der gesamte Maschine

107,0
dB(A)

104,8
dB(A)

102,5
dB(A)

[28]

15.2

Emissions-Schalldruckpegel Lya (so.000 fi/n)
am Arbeitsplatz Bediener

88,0
dB(A)

85,5
dB(A)

83,0
dB(A)

[28]

15.3

Arbeitsbereich an der Maschine

Diffuse Larmquelle durch Einhausung der Maschine, Schallreflektion am Boden durch Abstand der Einhausung

Links:
76,0 dB(A)
86,8 dB(A)
87,0 dB(A)
4,0m

Rechts:
75,9 dB(A)
86,7 dB(A)
86,8 dB(A)
3,5m

L2
3,4]
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15.3a

Einlauf-Schnecke

Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Flascheneinlauf dominante Larmquelle durch Einhausung

Links:
77,1 dB(A)
87,5 dB(A)
87,1 dB(A)
4,0m

[28,
29]

15.3g

Verschlussforderer

Spektrum von 5.149 Hz bis 5272 Hz

Links:
72,3 dB(A)
82,7 dB(A)
83,4 dB(A)
50m

Rechts:
51,8 dB(A)
85,0 dB(A)
83,4 dB(A)
50m

(1,2
3,4,
29]
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15.3i

Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Auslaufstern

Reflektion des Fiillerkarussells am Boden

Links:
76,3 dB(A)
85,5 dB(A)
84,9 dB(A)
3,3m

[28,
29]

155

Ausleitung fehlerhafter Flaschen

Links:
77,1 dB(A)
88,0 dB(A)
87,8 dB(A)
4,0m
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16

Transportstrecke Einzelfla-
schen und Flaschenpulk
(Fullmaschine zur
Vollflaschen-
Inspektionsmaschine, oder
anderem Aggregat) (ggf.
auch Etikettiermaschine,
sollte keine Vollflaschen-
Inspektionsmaschine vor-
handen sein)

16.1a

Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Aufholpunkte im Einzeltransport

Links:
80,2 dB(A)
86,6 dB(A)
85,7 dB(A)
1,0m

16.1b

Uberschiibe im Einzeltransport

Zwei parallele Uberschiibe von oben

Zwei parallele Uberschiibe seitlich

Links:

92,8 dB(A)
104,5 dB(A)
105,1 dB(A)
1,6 m

Rechts:
72,7 dB(A)
83,4 dB(A)
83,7 dB(A)
1,6 m

L2
3,4]
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Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Links:
80,3 dB(A)
89,8 dB(A)
84,9 dB(A)
1,5m
16.2 |Flaschenzusammenfiihrung [29]
Rechts:
82,2 dB(A)
88,6 dB(A)
85,2 dB(A)
1,5m

Links:
85,5 dB(A)
16.3b|Teilung des Flaschenpulks 90,7 dB(A) [29]
87,3 dB(A)
1,3m

Teilung durch stumpfes Hindernis
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16.3d

Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Uberschiibe des Flaschenpulks

Links:
76,7 dB(A)
86,7 dB(A)
86,4 dB(A)
2,2m

(12
3,4]

16.4a

Staudrucklose Flaschenvereinzelung

Einlaufbereich der Flaschen

Vereinzelungsbereich der Flaschen

Links:
76,2 dB(A)
85,0 dB(A)
86,3 dB(A)
3,1m

Rechts:
76,3 dB(A)
86,2 dB(A)
86,3 dB(A)
3,1m

[29]
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Larmreduzierung bei Getrankeabfiillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Links:
77,5 dB(A)
16.4a|Staudrucklose Flaschenvereinzelung 87,0 dB(A) [29]
86,9 dB(A)
3,1m
Auslaufbereich der Flaschen, dominante Gerduschquelle im Hintergrund
Vollflaschen- 171 Schallleistungspege! Lwa (50.000 Fi/h) I I I P
) : der gesamte Maschine
7 Insgektlo:smascf;)me (oder 17.2 Emissions-Schalldruckpegel Lya (so.000 fi/h)
anderes Aggrega " |am Arbeitsplatz Bediener Bl
191 Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h) 105,5(102,8/|100,0 (28]
der gesamte Maschine dB(A)|dB(A)|dB(A)
19.2 Emissions-Schalldruckpegel Lya (s0.000 i/h) 87,0 | 84,0 | 81,0 28]
"~ |am Arbeitsplatz Bediener dB(A)|dB(A)|dB(A)
19 |Etikettiermaschine Links:
79,0 dB(A)
19.3a|Einlauf-Schnecke 85,9 dB(A) [28]
86,6 dB(A)
1,9m
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Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Links:
78,3 dB(A)
19.3b|Einlaufstern 85,8 dB(A) [28]
85,6 dB(A)
3,5m

Bodenreflektion unterhalb der Einhausung

Links:
76,9 dB(A)
87,9 dB(A)
87,2 dB(A)
2,5m
19.3c|Etikettierstationen / Module [28]
Rechts:
74,4 dB(A)
85,3 dB(A)
85,3 dB(A)
2,5m

Dominante Schallquelle neben der Etikettiermaschine
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19.3c

Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Etikettierstationen / Module

Laser-Datiersystem, Schallemission durch Verkleidungsspalt

Links:
74,8 dB(A)
86,0 dB(A)
85,7 dB(A)
2,5m

Rechts:
75,9 dB(A)
86,6 dB(A)
86,5 dB(A)
1,7m

[28]

19.3d

Auslaufstern

Links:
72,2 dB(A)
81,7 dB(A)
81,7 dB(A)
2,4 m

[28]
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194

Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Ausleitung fehlerhafter Flaschen

Keine Ausleitung im Beobachtungszeitraum

Links:
72,5 dB(A)
81,7 dB(A)
81,8 dB(A)
3,0m

L2
3,4]

20

Transportstrecke Flaschen-
pulk

(Etikettiermaschine zur
Einpackmaschine)

20.1a

Aufholpunkte im Einzeltransport

Links:
76,2 dB(A)
81,8 dB(A)
81,9 dB(A)
1,8m

(12
3,4]
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Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Links:
81,4 dB(A)
84,8 dB(A)
79,5 dB(A)
1,1m
20.3a|Aufholpunkte am Pulkende [29]
Rechts:
77,3 dB(A)
82,0 dB(A)
79,5 dB(A)
1,1m

Links:
81,0 dB(A)
20.3c|Zusammenfiihrung des Flaschenpulks 85,5 dB(A) [29]
82,1 dB(A)
1,9m

Links:
74,5 dB(A) 1,2
20.5 |Scharnierbandketten 82,1 dB(A) 3'4]'
81,9 dB(A) !
1,8m
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21

Einpackmaschine

Larmreduzierung bei Getrankeabfiillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h)
der gesamte Maschine

104,0
dB(A)

103,0
dB(A)

102,0
dB(A)

[28]

Emissions-Schalldruckpegel Lya (so.000 fi/n)
am Arbeitsplatz Bediener

86,5
dB(A)

85,3
dB(A)

84,0
dB(A)

[28]

Arbeitsbereich an der Maschine

Einsetzen der Flaschen in die Kasten

Abheben der Flaschen von der Zufiihrung

Links:
76,5 dB(A)
83,1 dB(A)
83,8 dB(A)
3,4m

Rechts:
72,4 dB(A)
81,8 dB(A)
83,3 dB(A)
3,4m

12
3,4]

Kasteneinlauf

Links:
79,1 dB(A)
83,7 dB(A)
81,6 dB(A)
3,5m
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Kastenauslauf

Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Kasten auf Uberschubblech zwischen Transportbdndern

Reiner Kastentransport auf den Transportbandern

Links:
84,8 dB(A)
88,3 dB(A)
85,2 dB(A)
3,6m

Rechts:
74,8 dB(A)
84,4 dB(A)
86,3 dB(A)
3,6m

L2
3,4]

21.7

Heben der Flaschen

Links:
70,7 dB(A)
80,4 dB(A)
81,5 dB(A)
2,5m

[28]
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Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Links:
72,0 dB(A)
21.8 |Absetzen der Flaschen 82,0 dB(A) [28]
81,5 dB(A)
2,5m
Links:
Transportstrecke Kasten 77,1 dB(A) (1,2
22 |(Einpackmaschine zur Bepa- | 22.3 |Uberschiibe 82,6 dB(A) 3'4]’
lettiermaschine) 81,6 dB(A) !
4,0m
931 Schallleistungspegel Lwa (s0.000 Fi/h) 95,0 93,5|92,0 28]
23 |Bepalettiermaschine __ |der gesamte Maschine dB(A)|dB(A)|dB(A)
P 3.2 Emissions-Schalldruckpegel Lya (s0.000 /) 85,0 | 83,5 | 82,0 (28]
" |am Arbeitsplatz Bediener dB(A)|dB(A)[dB(A)
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Larmreduzierung bei Getrankeabfillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

Arbeitsbereich an der Maschine

KastenstoR beim Einfahren der Kasten in Palettierung

Positionierung der Kasten fur Greifarm

Links:
83,9 dB(A)
86,9 dB(A)
81,2 dB(A)
3,5m

Rechts:
78,1 dB(A)
86,9 dB(A)
81,2 dB(A)
3,5m

L2
3,4]

23.4

Heben der Kasten

Maschinengerausch im Greifarm durch verschlissene Rollen

Links:
76,4 dB(A)
84,1 dB(A)
81,2 dB(A)
3,5m

[28]
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Larmreduzierung bei Getrankeabfiillanlagen — IGF-Vorhaben Nr.: 16291 N

10.7 Katalog — Lairmtechnische Eigenschaften von Behiltern fiir Getrianke

Die Ergebnisse der in Arbeitsschritt AS 3.2 (vgl. Abschnitt 5.3.2) durchgefiihrten Untersuchungen zum
Zusammenhang zwischen Aufprallgeschwindigkeit und Schalldruckpegel sind fir die Flaschensorten
0,5 Liter NRW und 0,5 Liter Long-Neck, jeweils leer und gefiillt, in Abbildung 110 bis Abbildung 113
dargestellt.

10.7.1 Zusammenhang zwischen Aufprallgeschwindigkeit und Schalldruckpegel

NRW-Flaschen
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Abbildung 110: NRW-Flasche — leer

NRW-Flasche (gefiillt)
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Abbildung 111: NRW-Flasche — gefillt
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Longneck-Flaschen

Longneck (leer)
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Abbildung 112: Longneck Flasche — leer
Longneck (gefiillt)
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Abbildung 113: Longneck Flasche — gefillt

10.7.2 Visualisierung der Schallentstehung beim BehalterstoR

Tabelle 10 beinhaltet Schallkarten vom Behélterstol’ von leeren NRW-Flaschen. Fiir jede der sechs
Bandgeschwindigkeiten von 0,05 m/s und 0,30 m/s wurden drei reprasentative Schallkarten ausge-
wahlt. Das dargestellte Delta betrug stets 1,0 dB, so dass die farblichen Markierungen das lautete
gemessene Dezibel farblich darstellen. Dies bedeutet, je kleiner die Farbmarkierung, desto héher die
empfundene Lautstarke.
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Tabelle 10: Visualisierung von BehalterstoRen in Abhangigkeit der Bandgeschwindigkeit

0,05 m/s

0,10 m/s

0,15 m/s

0,20 m/s

0,25 m/s

0,30 m/s
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10.8 Katalog — Primare SchallschutzmafBnahmen

Am Ubergang von Abschnitt 0 auf Abschnitt 1 der Flaschentransportstrecke (siehe Abbildung 15 auf
Seite 20) wurden die Auswirkungen des Aufprallwinkels von Getrankeflaschen auf die seitliche Fla-
schenfiihrung in Bezug auf die dadurch verursachte Schallemission untersucht. Die Aufprallwinkel
betrugen zwischen 34,5° und 19,9°. Wie aus Tabelle 11 hervorgeht, habe die gewahlten Aufprallwin-
kel keinen signifikanten Einfluss auf die Schallemission, weder auf die Maximalwerte Ms der Schall-
karten, noch auf die Effektivwerte Ey, lUber die gesamte Messdauer von acht Sekunden. Abbildung
114 bis Abbildung 116 zeigt die in Tabelle 11 aufgelisteten Aufprallereignisse. Auch das Bild der Emis-
sionsquellen ist von GrofRe und Form her dhnlich.

Der Algorithmus zur Reduzierung der Schallabstrahlung von Behaltertransporteuren, der ebenfalls zu
den Primaren SchallschutzmaBBnahmen zahlt, wird nicht in diesem Katalog aufgefiihrt, da er bereits in
Arbeitsschritt AS 3.5 als , Leitfaden — Larmreduzierende Regelungsstrategien fiir Behaltertransporteu-
re” (siehe Abschnitt 5.3.5 ab Seite 89ff) eingebunden wurde.

Tabelle 11: Maximalwerte Ms und Effektivwerte in Abhdngigkeit des Aufprallwinkels

Aufprallwinkel

345° | 27,00 | 19,9°
Aufprallereignis Ms
Nr. 1 743dB | 76,2dB | 71,2dB
Nr. 2 72,1dB | 72,9dB | 73,9dB
Nr. 3 74,5dB | 71,6dB | 74,7dB
Nr. 4 75,6dB | 72,1dB | 72,5dB
Nr. 5 72,5dB | 73,0dB | 72,1dB

Nr. 6 72,1dB | 74,0dB | 71,7 dB
Mittelwert der Mg | 73,5 dB 73,3 dB 72,7 dB
Effektivwert Ey, Gber die Mess-
dauer (Integrationszeit =8 s, 80,0dB | 79,8dB | 80,0dB
Algorithmus: RMS)

Abbildung 114: Aufprallwinkel 34,5°, Aufprallereignis 1 (links oben) bis 6 (rechts unten)
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Abbildung 115: Aufprallwinkel 27,0°, Aufprallereignis 1 (links oben) bis 6 (rechts unten)

Abbildung 116: Aufprallwinkel 19,9°, Aufprallereignis 1 (links oben) bis 6 (rechts unten)
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