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Die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften bei der Lärmentwicklung in Abfüllanlagen
ist seit jeher ein Thema für Hersteller wie auch Betreiber von Getränkeabfüllanlagen.

Im Rahmen des von der AiF geförderten industriellen Gemeinschaftsprojektes (IGF 16291)
wurde an der VLB Berlin ein Messverfahren auf Basis einer akustischen Kamera entwickelt,

mit dem das ortsgenaue Lokalisieren von Schallemissionsquellen in Abfüllanlagen
erleichtert wird.

Ein hörendes Auge
Lärmreduzierung in Abfüllanlagen

Ausgangssituation

Lärmschwerhörigkeit ist die häufigste
Berufskrankheit in der Getränkeindus-
trie. Jahr für Jahr werden im Bereich
der Berufsgenossenschaft Nahrungs-
mittel und Gaststätten mehr als 200
Verdachtsanzeigen für Lärmschwer-
hörigkeit gemeldet [1]. Über 50 Prozent
dieser Anzeigen stammen aus der Ge-
tränkebranche. Ursache ist die erheb-
liche Lärmbelastung des Personals in
Getränkeabfüllanlagen. Die Anlagen-
betreiber haben deshalb ein berechtig-
tes Interesse, die Lärmpegel in ihren
Abfüllhallen zu reduzieren.

Hierzu drängt auch die geänderte Ge-
setzeslage mit verschärften Grenzwer-
ten. In der Lärm- und Vibrations-Ar-
beitsschutzverordnung [5] vom 6. März
2007 wurden ein unterer und ein oberer
Auslösewert für den Tages-Lärmex-
positionspegel (LEX,8h) und den Spitzen-

Abbildung 1: Versuchsaufbau zur Überprüfung der Abschirmung

Abbildung 2: Vorderer Lautsprecher im Fokus der optischen Kamera

schalldruckpegel (LpC,peak) neu definiert.
Werden die oberen Auslösewerte LEX,8h

= 85 dB(A) und LpC,peak = 137 dB(C)
überschritten, so ist ein Anlagen-
betreiber dazu verpflichtet, ein Pro-
gramm mit technischen und organi-
satorischen Maßnahmen zur Ver-
ringerung der Lärmexposition aufzu-
legen.

Viele Abfüllbetriebe sowie der zulie-
fernde Maschinenbau stehen somit vor
der Aufgabe, die Lärmexpositionspegel
des Bedienpersonals weiter zu redu-
zieren. Die Schwierigkeit bei bestehen-
den Anlagen liegt zunächst darin zu er-
kennen, wo genau der relevante Lärm
in den komplexen Abfüll- und Ver-
packungsanlagen entsteht.

Die Geräuschmessung an Maschinen
erfolgt nach DIN EN ISO 3744 [3] auf
einfachen Hüllflächen. Diese werden
allerdings der Geometrie von Maschi-



nen in Getränkeabfüllanlagen häufig
nicht gerecht. Zudem ist für zielgerich-
tete Maßnahmen zur Reduzierung der
Schallemission eine ortsgenaue Zuord-
nung der Lärmentstehung notwendig.
Diese ist mit den eingesetzten Schall-
pegelmessgeräten nicht möglich.

Akustische Kamera

Die eingesetzte akustische Kamera be-
steht im Wesentlichen aus drei Kompo-
nenten: Einem Array-Ring mit 32 Mi-
krofonen, einer optischen Kamera im
Zentrum des Arrays und der Software,
mit der die Mikrofonsignale verarbeitet
werden. Vereinfacht ausgedrückt wer-
den mit einer solchen akustischen Ka-
mera Schallemissionen aufgenommen
und von der Software in unterschied-
lichen Farben auf einer Schallkarte
dargestellt. Durch Überlagerung des
optischen Kamerabildes mit der
Schallkarte wird es möglich, den Ur-
sprungsort der Schallemission zu vi-
sualisieren.

Die Software bedient sich bei der Be-
rechnung der Schallkarten der Algo-
rithmen des Beamformings, die zum
Beispiel von M. Liesegang in [2] be-
schrieben wurden. Bei den Messungen
wird ausgenutzt, dass annähernd
ebene Schallwellen, je nach dem,
aus welcher Richtung sie kommen,
unterschiedlich zeitverzögert auf die
32 Mikrofone des Array-Rings treffen.
Sind die Mikrofonpositionen bekannt,
können die Laufzeitunterschiede der
Schallwellen berechnet, die Signale
entsprechend korrigiert und an-
schließend überlagert werden.

Bei diesem als „Delay and Sum“ be-
zeichneten Prinzip werden aus dersel-
ben Richtung kommende, phasenglei-
che Signalanteile verstärkt, während
Signale aus unterschiedlichen Richtun-
gen abgeschwächt werden. Auf diese
Weise entsteht eine akustische Rich-
tungsantenne, deren Signale mittels
der zuvor genannten farbigen Schall-
karten visualisiert werden.

Die Richtwirkung erlaubt eine genaue
Lokalisierung der Schallquellen. Die
verwendeten Mikrofone haben je-
doch üblicherweise eine omnidirektio-
nale Empfindlichkeit. Dadurch erzeugen
Geräusche auf der Rückseite des
Mikrofon-Rings ebenfalls Signale auf
der Schallkarte, die dann zu Fehlinter-
pretationen führen können. Aus diesem
Grund reagieren Beamforming-Sys-
teme sehr empfindlich auf Hintergrund-
geräusche.

Abschirmung

Eine Abfüllanlage mit ihren unzähligen
Einzellärmquellen stellt demnach ein
denkbar ungünstiges Umfeld für Mes-

sungen mit einer akustischen Kamera
dar. Eine der Hauptaufgaben dieses
Projektes war es daher, eine Abschir-
mung zu entwickeln, welche die rück-
wärtigen Störgeräusche soweit dämmt,
dass sie die Geräuschquellen vor der
Kamera nicht überlagern und nicht
mehr in der Schallkarte erscheinen.
Gleichzeitig musste die Abschirmung
so klein und leicht wie möglich gehal-
ten werden, um die Mobilität und Flexi-
bilität der akustischen Kamera zu er-
halten.

Letztlich hat sich eine doppelte
Lage Dämmplatten aus Melaminharz-
schaumstoff mit einkaschierter Schwer-
schicht bewährt. Dieses Material kann
außer zur Schalldämpfung auch zur
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Abbildung 4: Schallkarte mit Abschirmung – scheinbare Quelle wurde abgeschirmt

Schalldämmung eingesetzt werden.
Die Abschirmung wird zusammen mit
dem Mikrofon-Array der akustischen
Kamera auf einem fahrbaren Stativ be-
festigt (siehe Abbildung 1). Der Daten-
rekorder und die Software sind über
einen Kabelstrang mit der akustischen
Kamera verbunden und ebenfalls
mobil.

Die Qualität der Abschirmung wurde
durch einen Versuchsaufbau überprüft,
bei dem jeweils eine Lärmquelle
vor und hinter dem Mikrofon-Array
durch Aktivlautsprecher simuliert
wurde (ebenfalls Abbildung 1). Der
Array mit der optischen Kamera war
auf den vorderen Lautsprecher ge-
richtet, der im farbigen Originalbild der
Kamera (Abbildung 2) in der Bildmitte

zu sehen ist. In den Abbildungen 3 und
4 wurde anstelle des Originalbildes die
Konturdarstellung gewählt, da auf die-
sen Schwarz-Weiß-Bildern die Farben
der Schallkarten deutlicher hervortre-
ten. Die Lautsprecher waren um einen
Meter versetzt zueinander angeordnet,
damit die Lärmquellen in der Schall-
karte nicht übereinanderliegen.

Der lauteste Punkt innerhalb einer
Schallkarte wird Pink dargestellt. Aus-
gehend von diesem Punkt verlaufen
die Farben von Pink über Rot nach
Gelb, Grün, Türkis, Blau bis farblos. Die
Ausdehnung dieses Farbverlaufes ist
frei wählbar. Der bei den Versuchen mit
der Abschirmung gewählte Farbbe-
reich umfasste 4,5 dB. Das bedeutet,
dass Orte, deren Wert um 4,5 dB ge-

ringer war als der lauteste Punkt, keine
farbige Markierung mehr erhalten. Auf
diese Weise lassen sich Lärmquellen
anhand der Farbmarkierung präzise in
der Schallkarte lokalisieren.

Ohne Abschirmung tauchen auf der
Schallkarte, wie erwartet, sowohl der
vordere (79,0 dB) als auch der hintere
Lautsprecher (78,1 dB) als nahezu
gleich starke Lärmquelle in der Schall-
karte auf (linkes Bild in Abbildung 3).
Wird der vordere Lautsprecher aus-
geschaltet, ist nur noch die „schein-
bare“ Lärmquelle des hinteren Laut-
sprechers mit 76,5 dB sichtbar, die sich
aufgrund der versetzten Anordnung der
Lautsprecher ca. einen Meter weiter
links befindet. Die beiden Bilder ver-
anschaulichen deutlich die Notwendig-
keit einer geeigneten Abschirmung, da
diese Schallkarten unweigerlich zu
Fehleinschätzungen bei der Lokalisie-
rung von Lärmquellen führen würden.

Werden Schallquellen auf der Rück-
seite der akustischen Kamera durch
die konstruierte Abschirmung (Ab-
bildung 1) gedämpft, so taucht mit dem
vorderen Lautsprecher nur noch die
tatsächlich vorhandene Lärmquelle
(76,8 dB) in der Schallkarte in Ab-
bildung 4 auf, während der ebenfalls
aktive hintere Lautsprecher, im Gegen-
satz zu Abbildung 3 ohne Abschirmung,
unsichtbar bleibt.

Bei diesem Versuchsaufbau konnte
durch die Abschirmung der hintere
Lautsprecher um insgesamt 15,3 dB
gedämpft werden. Bei einer realen
Messung würde diese „scheinbare“
Quelle aus dem Rückraum der akus-
tischen Kamera ebenfalls nicht in
der Schallkarte dargestellt werden,
da durch Festlegen eines Eingangs-
schwellenwertes leisere Schallquellen
ausgeblendet werden können, um nur
die lautesten und damit für die Lärm-
reduzierung relevanten Emittenten in
den Schallkarten dazustellen.

Abbildung 3: Schallkarte ohne Abschirmung



Anwendungsbeispiele

Das menschliche Gehör, insbesondere
in lauten Umgebungen, ist zur Lokali-
sierung von Lärmquellen nur sehr be-
dingt geeignet. Auch Schallpegelmess-
geräte, wie sie bei der Geräuschmes-
sung von Maschinen oder der Mes-
sung der Lärmexposition Verwendung
finden, sind hierfür ungeeignet. Zu die-
sem Zweck bietet sich jedoch das ent-
wickelte bildgebende Messverfahren
auf Basis der akustischen Kamera an.

In Abbildung 5 ist beispielhaft die Lo-
kalisierung der Quelle eines hochfre-
quenten Tones gezeigt, der einen Teil
der Abfüllhalle erfüllt hat, der jedoch
mit dem Gehör keiner Maschine zuge-
ordnet werden konnte. Wie im Bild zu
erkennen ist, wird der Ton von einem
Gebläse erzeugt, das auf dem Ge-
häuse der in der Bildmitte stehenden
Maschine sitzt und alle anderen Lärm-
quellen (Behälter- und Kastentransport,
Entpalettierung im Hintergrund) im
Blickfeld der optischen Kamera über-
strahlt.

Es besteht jedoch nicht nur die Mög-
lichkeit, statische Geräuschquellen
sichtbar zu machen. Durch die Auf-
zeichnung akustischer Filme können
außerdem bewegliche Lärmquellen,
wie zum Beispiel Flaschen, die auf
Transportstrecken aneinanderstoßen,
visualisiert werden.

Diese Eigenschaft wurde unter an-
derem dafür genutzt, die stufenlose
Regelung von Behältertransporteuren
zu optimieren, die als primäre Lärm-
schutzmaßnahme am Lehrstuhl für
Lebensmittelverpackungstechnik (LVT)

der TU München-Weihenstephan er-
forscht wurde. Der LVT war bei diesem
IGF-Vorhaben Projektpartner der VLB
Berlin. Über die stufenlose Transpor-
teurregelung, die Teil des Forschungs-
vorhabens war, wurde bereits in der
Getränkeindustrie 6 / 2012 [4] berichtet.

Des Weiteren kann das entwickelte
Messverfahren mit der akustischen
Kamera dazu genutzt werden, die
Auswirkungen von sekundären Lärm-
schutzmaßnahmen zu bewerten. Bei
sekundären Maßnahmen wird, im Ge-
gensatz zu primären Lärmschutzmaß-
nahmen, keine Lärmentwicklung ver-
hindert oder reduziert, sondern ent-
standener Lärm abgeschirmt.

Abbildung 7 zeigt den Aufgabetisch
einer Flaschenreinigungsmaschine. Wäh-
rend die Flaschen auf den Tisch ein-
laufen, wandert der lauteste Punkt
(89,1 dB im linken Bild, bzw. 88,8 dB im
rechten Bild) auf dem Flaschentisch, je
nachdem, wo gerade Flaschen mit teil-
weise hohen Differenzgeschwindigkei-
ten und entsprechender Lärmentwick-
lung aufeinanderprallen.

Wird das Schallschutztor geschlossen,
verlagert sich der lauteste Punkt
(77,9 dB) auf das Transportband vor
der Flaschenreinigungsmaschine (Ab-
bildung 6). Durch das Tor werden die
Lärmquellen auf dem Aufgabetisch so-
weit abgeschirmt, dass die um ca. 10 dB

Abbildung 5: Lokalisierung eines hochfrequenten Tones in einer Abfüllanlage
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leisere Lärmquelle nun den lautesten
Punkt auf der Schallkarte darstellt.
Welchen Einfluss das auf die Reduzie-
rung des Tages-Lärmexpositionspegel
hat, muss wiederum mit einem ent-
sprechenden Schallpegelmessgerät
überprüft werden.

Zusammenfassung

Das Ziel dieses IGF-Vorhabens, ein
Messverfahren auf Basis einer akusti-
schen Kamera zu entwickeln, das orts-
genaue und dynamische Messungen
im Umfeld von Getränkeabfüllanlagen
erlaubt, konnte erfolgreich umgesetzt
werden. Mithilfe dieses Messverfah-
rens können lärmtechnische Schwach-
stellen lokalisiert, primäre und sekun-
däre Maßnahmen der Lärmreduktion in
Abfüllanlagen untersucht, verbessert
und neu entwickelt werden. Die be-
stehenden, bewährten Verfahren der
Schallmessung werden dabei nicht er-
setzt, sondern vielmehr um ein bild-
gebendes Verfahren erweitert.

Den vollständigen Schlussbericht zum
Forschungsvorhaben „Lärmreduzie-
rung bei Getränkeabfüllanlagen“ kön-
nen interessierte Unternehmen kosten-
los über die VLB Berlin (siehe Kontakt)
anfordern.
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Abbildung 6: Verlagerung der lautesten Stelle bei geschlossenem Schallschutz

Abbildung 7: Wandernde Schallemissionen auf der Zuführung zur Flaschenreinigungsmaschine (ohne sekundären Schallschutz)
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