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Zielsetzung und Anla3 des Vorhabens

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Aktive LA&rmminderung durch Gegenschall, Az: 12329 wurde ein
Aktiv-Schallddmpfer entwickelt, der direkt hinter dem larmerzeugenden Aggregat auch in groferen Ka-
nalquerschnitten eingesetzt werden kann. Erfahrungen aus dem Betrieb an einer industriellen Anlage zur
Zuverlassigkeit und Stabilitdt des Systems lagen bislang noch nicht vor. Im Rahmen eines Pilotprojektes
soll der Aktiv-Schallddmpfer zur technischen Reife weiterentwickelt werden. Hierbei soll die von tonalen
Komponenten gepragte Gerduschemission einer Vakuumanlage in einer Papierfabrik reduziert werden.
Ziel ist es, die emittierte Schallleistung des Abluftkamins um 10 dB(A) zu senken und die tonalen Kompo-
nenten so weit zu reduzieren, dass kein entsprechender Zuschlag fur Ton- und Informationshaltigkeit bei
der Beurteilungspegelbildung mehr in Ansatz gebracht werden muss. In der Nachbarschaft der Papier-
fabrik sollen die Immissionsrichtwerte eingehalten werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Um die der Stromung ausgesetzten ANC-Komponenten vom Abluftstrom zu trennen wurden verschie-
dene Folienmaterialien ausgewahlt und deren Einfluss auf das Regelverhalten der Controller-Systeme
unter Laborbedingungen untersucht und bewertet. Nachdem die Bauteile optimiert und an die Anwen-
dung angepasst waren, wurde ein Aktiv-Schalldampfer fur das Pilotprojekt konstruiert, aufgebaut und im
Wendt/IBS-Technikum mit realen Signalen der Vakuumanlage (Uber Lautsprecher abgespielte Bandauf-
nahme) Uberprift und getestet. Nach erfolgreicher Testphase im Technikum wurde der Aktiv-Schall-
dampfer in den Abluftkamin der Vakuumanlage montiert und unter realen Einbaubedingungen getestet
und optimiert. Uber einen mehrwéchigen Zeitraum sollte gepriift werden, ob die Einfligungsdampfung
des aktiven Systems zeitstabil ist. Durch den Dauerbetrieb sollte ermittelt werden, welche Komponenten
zum Ausfall neigen und an welchen Systemparametern ggf. aktueller Wartungsbedarf abzulesen ist. Die
Instandhaltung des Aktiv-Schalldampfers sollte nach Mdglichkeit so vereinfacht werden, dass sie ohne
Spezialkenntnisse auch vom Anwender durchgefuhrt werden kann. Durch Messungen am Kamin und in
der Nachbarschaft sollte die Zielsetzung des Vorhabens Uberprift werden.
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Ergebnisse und Diskussion

Zunachst wurden verschiedene Materialien zum Schutz der ANC-Bauteile gegen Beschadigung durch
feuchte und aggressive Stromungsmedien im Rahmen einer Diplomarbeit untersucht [K6c04]. Hinsicht-
lich der Kennschalldruckpegelminderungen und des Einflusses auf das Regelverhalten der ANC-Sys-
teme hat Kaptonfolie bei dem Vergleich am besten abgeschnitten und wurde fir den vorliegenden An-
wendungsfall als geeignet befunden. Im Rahmen der Entwicklung des ANC-Schalldampfer-Prototyps
wurden Untersuchungen zur Ermittlung der Grenzfrequenz f, eines vierfach unterteilten Kreisquer-
schnittes durchgefiihrt und entsprechende Berechnungsformeln zu deren Abschatzung experimentell er-
arbeitet. Auf der Basis der durchgeflihrten Untersuchungen wurde ein vierfach unterteilter hybrider Ak-
tiv-Schalldampfer mit einem schallharten Kern entwickelt. Der ANC-Schalldampfer-Prototyp hat einen
Aktiv- und einen Passivteil, wobei der Aktivteil auf einen Wirkfrequenzbereich von 200 Hz bis 400 Hz
ausgelegt ist. Die Elektroinstallation der ANC-Bauteilkomponenten wurde industrietauglich ausgefinhrt.

Nach der Fertigstellung des ANC-Schalldampfer-Prototyps wurde dieser im gemeinsamen Technikum
der Firmen Wendt und IBS mit realen Signalen der Vakuumanlage (uber Lautsprecher abgespielte
Bandaufnahme) Uberprift und getestet. Bezogen auf das Originalgerdusch erreichte der ANC-Schall-
dampfer-Prototyp im Technikum eine Pegelminderung von insgesamt 20 dB(A). Auf den Passivteil des
Schalldampfers entfielen dabei ca. 10 dB(A), auf den Aktivteil noch einmal ca. 10 dB(A).

Nach dem Einbau des ANC-Schalldampfer-Prototyp in den Abluftkamin der Papierfabrik wurde dieser
unter realen Einbau- und Betriebsbedingungen getestet und vor allem die ANC-Mikrofone weiter opti-
miert. Dabei wurde festgestellt, dass die verwendeten ANC-Bauteilkomponenten ohne entsprechende
Schutzabdeckungen nicht eingesetzt werden kdnnen. Verglichen mit der Ausgangssituation vor Einbau
des Kulissenschalldampfers konnte der A-Schalldruckpegel am Referenzpunkt letztlich um 10 dB(A)
gemindert werden. Subjektiv und objektiv konnten keine tonalen Komponenten mehr wahrgenommen
werden. Verglichen mit dem vor Durchfiihrung des Vorhabens eingebauten Kulissenschalldampfer
konnten hierbei 62,5 Vol% passives Absorptionsmaterial und 25% Einbaulange eingespart werden. Die
Investitionskosten fiir den ANC-Schalldampfer-Prototyp lagen allerdings etwa doppelt so hoch wie dieje-
nigen des konventionellen Kulissenschalldampfers. Zusammenfassend lassen die Ergebnisse des For-
schungsvorhabens den Schluss zu, dass Aktiv-Schalldampfer unter 6konomischen Gesichtspunkten in
den meisten Fallen — auch bei dem durchgefihrten Pilotprojekt - nicht mit den konventionellen Schall-
dampfern konkurrieren kdnnen. Fir spezielle Anwendungsfalle, z. B. hohe Pegelminderungen bei tiefen
Frequenzen (< 200Hz), ist der ANC-Schalldampfer durchaus konkurrenzfahig, sofern der Gesamtpegel
von tiefen Frequenzen bestimmt wird und daher auf einen Passivteil verzichtet werden kann.

Die Zielsetzung des Vorhabens wurde erreicht. Die Pegelminderung wird allerdings vorrangig durch den
Passivteil des Schalldampfers erzielt, da flir den Gesamtpegel die tonalen Komponenten im unteren
Frequenzbereich nicht alleine mafigeblich waren. So lange die Wirksamkeit des Passivteils verschmut-
zungsbedingt nicht nachlasst, kann die Funktionalitat des Aktivteiles nicht zufriedenstellend getestet
werden. Aus Zeitgriinden konnten daher die noch ausstehenden Ergebnisse zur Langzeitstabilitat und
Wartungsanfalligkeit des Aktivteils nicht mehr im Rahmen der Laufzeit dieses Vorhabens erarbeitet wer-
den.

Offentlichkeitsarbeit und Priasentation

- Beitragsveroffentlichung in der ,Zeitschrift flir Larmbekampfung®. Springer-VDI-Verlag, 2000 [STK0O0]
- ANC-Schalldampfer als Exponat auf der Hannover Messe Industrie (Research & Technology), 2001
- Weiterhin wird eine Verdffentlichung in der “Zeitschrift fir Larmbekampfung“ geplant.

Fazit

Die Zielsetzung des Vorhabens, die emittierte Schallleistung des Abluftkamins im Gesamtpegel um
10 dB(A) zu senken und dabei die tonalen Frequenzkomponenten so weit zu reduzieren, dass kein Zu-
schlag flir Tonhaltigkeit mehr in Ansatz gebracht werden muss, wurde erreicht.

Um einen Betrieb in sehr schmutziger und sehr feuchter Abluft zu ermoéglichen, mussten bei den ANC-
Mikrofonen Kompromisse hinsichtlich Dichtigkeit und Schalldurchldssigkeit zu Lasten der Regeldynamik
eingegangen werden. Da grundsatzlich nicht nur tonale Komponenten gedampft werden sollen, sollten
die ANC-Controller noch weiter optimiert und deren Dynamikbereich durch Auswahl leistungsfahigerer
Regelkomponenten vergroRert werden.
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Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

Aktenzeichen der Forschungsvorhaben:

(gefordert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt)

Az: 12329 Aktive Larmminderung durch Gegenschall

Abschlussbericht ,Optimierung eines ANC-Systems*

lmul /

/

Az: 15655 Entwicklung einer neuartigen Regelelektronik fur die breitbandige
aktive Larmminderung durch Gegenschall unter Elimination von
Pseudoschall-Storquellen

Az: 21704 Optimierung eins ANC-Systems — Weiterentwicklung von Antischall-

systemen zur technischen Reife

Formelzeichen:

Cr

dK,a

fo

fe

fm,Okt.

fm Tz

Hohe eines Rechteckkanals
Breite eines Rechteckkanals
Schallgeschwindigkeit
Rohr-Innendurchmesser
Kern-Aussendurchmesser
Frequenz

1. Grenzfrequenz der Kanalgeometrie, unterhalb der
ebene Wellen ausbreitungsfahig sind

Grenzfrequenz der Kanalgeometrie, oberhalb der die
jeweilige akustische Mode ausbreitungsfahig ist

Oktavbandmittenfrequenz
Terzbandmittenfrequenz

Modalfaktor

Zuschlag fur Ton- und Informationshaltigkeit
Schalldruckpegel

Kennschalldruckpegel

A-Schalldruckpegel

A-Schalleistungspegel

Modalordnungen

Hz

Hz
Hz

dB
dB
dB
dB(A)
dB(A)



Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

Abkurzungen:

ANC Activ Noise Control

ANC-SD ANC-Schalldampfer

FFT Fast Fourier Transformation

IP65 IP-Code fur die Schutzart nach VDE (hier staub- und strahlwasser-
dichtes Gehause)

KMF Kinstliche Mineralfasern

KSD Kulissenschalldampfer
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Zusammenfassung

Die Zielsetzung des Vorhabens, die emittierte Schallleistung eines Abluftkamins in
einer Papierfabrik durch den Einsatz eines Aktiv-Schalldampfers im Rahmen eines
Pilotprojektes im Gesamtpegel um 10 dB(A) zu senken und dabei die tonalen Fre-
quenzkomponenten so weit zu reduzieren, dass an mal3geblichen Immissionsorten
in der Nachbarschaft kein Zuschlag flr Tonhaltigkeit mehr in Ansatz gebracht wer-
den muss, wurde erreicht.

Hinsichtlich der Kennschalldruckpegelminderungen und des Einflusses auf das Re-
gelverhalten der ANC-Systeme hat Kaptonfolie zum Schutz der ANC-Bauteile gegen
Beschadigung durch feuchte und aggressive Stromungsmedien am besten abge-
schnitten und wurde fur den vorliegenden Anwendungsfall als geeignet befunden. Im
Rahmen der Entwicklung des ANC-Schalldampfer-Prototyps wurden Untersuchun-
gen zur Ermittlung der Grenzfrequenz fy eines vierfach unterteilten Kreisquerschnit-
tes durchgefiihrt und entsprechende Berechnungsformeln zu deren Abschatzung
erarbeitet. Auf der Basis der durchgefuhrten Untersuchungen wurde ein vierfach un-
terteilter hybrider Aktiv-Schalldampfer mit einem schallharten Kern entwickelt. Der
ANC-Schalldampfer-Prototyp hat einen Aktiv- und einen Passivteil, wobei der Aktiv-
teil auf einen Wirkfrequenzbereich von 200 Hz bis 400 Hz ausgelegt ist. Die Elektro-
installation der ANC-Bauteilkomponenten wurde industrietauglich ausgefuhrt.

Nach der Fertigstellung des ANC-Schalldampfer-Prototyps wurde dieser im gemein-
samen Technikum der Firmen Wendt und IBS mit realen Signalen der Vakuumanlage
(Uber Lautsprecher abgespielte Bandaufnahme) Uberprift und getestet. Bezogen auf
das Originalgerausch erreichte der ANC-Schalldampfer-Prototyp im Technikum eine
Pegelminderung von insgesamt 20 dB(A). Auf den Passivteil des Schalldampfers
entfielen dabei ca. 10 dB(A), auf den Aktivteil noch einmal ca. 10 dB(A).

Nach dem Einbau des ANC-Schalldampfer-Prototyp in den Abluftkamin der Papier-
fabrik wurde dieser unter realen Einbau- und Betriebsbedingungen getestet und vor
allem die ANC-Mikrofone weiter optimiert. Verglichen mit der Ausgangssituation vor
Einbau des Kulissenschalldampfers konnte der A-Schalldruckpegel am Referenz-
punkt um 10 dB(A) gemindert werden. Subjektiv und objektiv konnten keine tonalen
Komponenten mehr wahrgenommen werden. Verglichen mit dem vor Durchflihrung
des Vorhabens eingebauten Kulissenschalldampfer konnten hierbei 62,5 Vol% pas-
sives Absorptionsmaterial und 25% Einbaulange eingespart werden.

Die Pegelminderung wird allerdings vorrangig durch den Passivteil des Schalldamp-
fers erzielt, da fur den Gesamtpegel die tonalen Komponenten im unteren Fre-
quenzbereich nicht alleine malfigeblich waren. So lange die Wirksamkeit des Pas-
sivteils verschmutzungsbedingt nicht nachlasst, kann die Funktionalitat des Aktivtei-
les nicht zufriedenstellend getestet werden. Aus Zeitgriinden konnten daher die noch
ausstehenden Ergebnisse zur Langzeitstabilitdt und Wartungsanfalligkeit des Aktiv-
teils nicht mehr im Rahmen der Laufzeit dieses Vorhabens erarbeitet werden.

Das Projekt ,Optimierung eines ANC-Systems — Weiterentwicklung von Antischallsystemen zur
technischen Reife” wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférdert (Az: 21704) und in
Kooperation mit der Fa. IBS Ingenieurbiro fir Schall- und Schwingungstechnik GmbH, Frankenthal,

und der Fa. Felix Schoeller junior Foto- und Spezialpapiere GmbH & Co. KG, Werk Weiltienborn,
durchgefihrt.
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Einleitung

FUr die Larmbekampfung in Rohrleitungen und Kanalen werden haufig passive
Schalldampfer (Kulissen- oder Resonatorenschalldampfer) eingesetzt, obwohl diese
im oft dominierenden Frequenzbereich < 500 Hz nur unbefriedigende Einfligungs-
dampfungen aufweisen. Soll die EinfUgungsdampfung bei niedrigen Frequenzen er-
hoht werden, ist im Falle von Kulissenschalldampfern wegen der grol3en Wellenlange
des Schalls ein relativ groRes Volumen von Dampfungsmaterial erforderlich.

Aktive Schalldampfersysteme, die nach dem Prinzip der aktiven Larmminderung
durch Gegenschall arbeiten, stellen zu 0.g. Systemen im unteren Frequenzbereich
eine gute Alternative dar. Ihr Einsatz hat sich bei der Dampfung tieffrequenter, tona-
ler Komponenten bewahrt [DSNOO][SSKSTO00][Sch99].

Durch ihren Einsatz kdnnen Absorptionsmaterial (i.d.R. kinstliche Mineralfasern),
Bauraum und Gewicht eingespart und die Betriebskosten (z.B. in liftungstechnischen
Anlagen) durch den geringeren Druckverlust des Schalldémpfers gesenkt werden
[SSKSTOO][STKOO][SKSTO0O].

Da das Gas — z.B. Verbrennungsgase — in Rohrleitungen bzw. Kanalen haufig mit
Schadstoffen belastet ist, muss im Falle einer rein passiven Schalldampfer-Lésung
am Ende der Standzeit eine grolRe Menge belasteten Absorptionsmaterials — haufig
als Sondermull - entsorgt werden. Bei Verwendung eines Aktiv-Schalldampfers fallt
der zur Dampfung der mittleren und hohen Frequenzen erforderliche passive Schall-
dampfer aufgrund der geringeren Wellenlangen des Schalls erheblich kleiner aus, so
dass die Menge belasteten Abfalls deutlich vermindert ist und die Entsorgungskosten
entsprechend geringer ausfallen.

Im Rahmen der Forschungsvorhaben: ,Aktive Larmminderung durch Gegenschall, Az
12329 [SSKSTO00][Her98] und ,Entwicklung einer neuartigen Regelelektronik fur die
breitbandige aktive Larmminderung durch Gegenschall unter Elimination von Pseu-
doschall-Storquellen, Az 15655 [SKT99] wurde in Zusammenarbeit mit den Firmen
IBS Ingenieurbiro fur Schall- und Schwingungstechnik GmbH und ABS Gesellschaft
fur Automatisierung, Bildverarbeitung und Software mbH ein Aktiv-Schalldampfer
entwickelt, der direkt hinter dem larmerzeugenden Aggregat auch in grof3eren Kanal-
querschnitten eingesetzt werden kann. Durch diese Anordnung wird vermieden, dass
sich der storende Schall z.B. in verzweigte Kanale einer Liftungsanlage ausbreiten
kann.

Dieser Aktiv-Schalldampfer wurde bislang im Technikumsmalstab getestet und er-
zielte hierbei zufriedenstellende Ergebnisse. Erfahrungen aus dem Betrieb an einer
industriellen Anlage zur Zuverlassigkeit und Stabilitat des Systems unter Einbaube-
dingungen im industriellen Betrieb — z.B. variablen Stromungsgeschwindigkeiten und
Schallpegelspektren im Dauerbetrieb — liegen derzeit nicht vor.

Dies fuhrt dazu, dass der Aktiv-Schalldampfer bisher mangels Referenzprojekten
noch nicht erfolgreich am Markt angeboten werden kann.

Um entsprechende Betriebserfahrungen zu sammeln und das Schalldampfersystem
zur technischen Reife weiterzuentwickeln, soll ein Pilotprojekt mit der Fa. Felix
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Schoeller junior Foto- und Spezialpapiere GmbH & Co. KG GmbH, Weilkenborn,
durchgefuhrt werden.

Die Fa. Schoeller produziert in ihrem Werk in WeiRenborn (Nahe Dresden) Foto- und
Spezialpapiere. Die Schallemission des Abluftkamins einer Vakuumpumpenanlage
fiihrte in der Nachbarschaft zu einer Uberschreitung der Immissionsrichtwerte. Einer
behdrdlichen Anordnung folgend hat der Anlagenbetreiber darauf hin eine konventi-
onelle Lésung realisiert (Absorptionsschalldampfer). Durch den Einbau des konven-
tionellen Kulissenschalldampfers konnte die immissionswirksame Gerauschemission
des Abluftkamins gesenkt werden. Da der Gerauschpegel jedoch auch nach Durch-
fuhrung der konventionellen MaRnahme noch immer von tonalen Komponenten ge-
pragt ist, musste nach wie vor an 2 maf3geblichen Immissionsorten ein Zuschlag fur
Tonhaltigkeit bei der Bildung des Beurteilungspegels berucksichtigt werden. Dies
fuhrte dazu, dass an einem Immissionsort der Immissionsrichtwert trotz Durchfih-
rung der kostenintensiven Larmminderungsmalinahme noch immer uberschritten
wurde. Im Rahmen des Pilotprojektes sollte daher das Nachbarschaftsproblem durch
den Einsatz eines Aktiv-Schalldampfers gelost werden.

Zielsetzung des Vorhabens:

Ziel des Vorhabens ist es, das im Labor- und Technikumsmalstab bereits getestete
ANC-System im Rahmen eines Pilotprojekts an die Anforderungen im industriellen
Betrieb anzupassen und die Zuverlassigkeit des Systems im Dauerbetrieb zu Uber-
prufen. Damit wirde die Perspektive erdffnet, auch fur groRere Kanalabmessungen
Larmminderung durch Gegenschall zu betreiben.

Ziel im Rahmen des konkreten Projektes ist, die emittierte Schallleistung des Kamins
um 10 dB(A) zu senken und dabei die schmalbandigen Frequenzkomponenten, die
derzeit zu einem Pegelzuschlag flr Tonhaltigkeit bei der Beurteilungspegelbildung
fuhren, so weit zu reduzieren, dass kein entsprechender Zuschlag mehr in Ansatz
gebracht werden muss. Ferner sollen an allen mafigeblichen Immissionsorten die
Immissionsrichtwerte eingehalten werden.

Hierzu wurde folgendes Lésungskonzept bei Antragstellung ausgearbeitet:’
a) Auswahl von Folienmaterialien

Test und Uberpriifung verschiedener Folienmaterialien fiir den Einsatz in feuchten
Medien. In diesem Zusammenhang sind folgende Untersuchungen vorgesehen:

e Auswahl verschiedener feuchteresistenter Folienmaterialien aufgrund von Her-
stellerangaben.

' Aus technischen und behérdlichen Grilnden war es nicht moglich, den geplanten Losungsweg

exakt einzuhalten. Auf Grund der behordlichen Auflagen war es dem Kooperationspartner Schoel-
ler nicht moglich, der Aufer-Funktion-Setzung des konventionellen Kulissenschalldampfers
zuzustimmen. Eine direkte Gegenlberstellung der Einfligungsdampfung der konventionellen
Lésung (Kulissenschalldampfer) und des ANC-Schalldampfers war daher nicht méglich und konnte
nur abgeschatzt werden. Auch die Zuverlassigkeit des Systems im Dauerbetrieb konnte noch nicht
bewertet werden, da die Vorhabenslaufzeit auf Grund eingetretener Verzogerungen hierzu nicht
mehr ausreichte. Die Abweichungen, auf die in der Vorhabensbeschreibung im Hauptteil noch na-
her eingegangen wird, haben das Gesamtziel des Vorhabens jedoch nicht gedndert.
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e Ermittlung der Kennschalldruckpegelminderungen, die verschiedene Folien-
materialien verursachen.

e Uberprifung resistenter Dichtungsmaterialien fir gasdichte Anbringung der
Folienmaterialien.

b) Optimierung der Regelkreise im Priifstand

c)

d)

f)

Optimierung der Regelkreise mit bzw. ohne Folienmaterial im Prufstand.

Es soll Uberprift werden, ob der Einsatz der Folienmaterialien Veranderungen im
Regelverhalten verursacht. Ist dies der Fall, sollen geeignete Variationen der Re-
gelparameter ermittelt werden.

Aufbau des ANC-Systems bei der Fa. Wendt

Hierbei wird das komplette ANC-System in Laborraumen der Fa. Wendt aufge-
baut.

Uberpriifung des ANC-Systems bei Wendt

Die Uberpriifung erfolgt ohne Strémung mit Hilfe von Lautsprechern, die durch

die realen Signale der Vakuumpumpenanlage (Bandaufnahme) angeregt wer-
den.

Einbau des Systems in die Anlage der Fa. Schoeller

Das ANC-System wird in die Anlage der Fa. Schoeller in Weilkenborn eingebaut.

Test und Optimierung unter realen Einbaubedingungen

Wenn das ANC-System nicht zufriedenstellend funktioniert, sollen erforderli-
chenfalls Optimierungen vorgenommen werden.

Durch Langzeitmessungen an den Teilkomponenten soll Uberpruft werden, ob
die Einfugedampfung des aktiven Systems zeitstabil ist. Auerdem soll durch
den Dauerbetrieb ermittelt werden, welche Komponenten zum Ausfall neigen und
an welchen Systemparametern ggf. aktueller Wartungsbedarf abzulesen ist.

Da die behordlichen Anforderungen an die Schallemissionen des Abluftkamins
kurzfristig erfullt werden mussten, wurde der Abluftkamin mit einem Kulissen-
schalldampfer ausgestattet.

Nach Madglichkeit soll der Aktiv-Schalldampfer unterhalb des Kulissenschall-
dampfers eingebaut werden. Der konventionelle Kulissenschalldampfer kann
durch Ziehen der Absorberkulissen auer Funktion gesetzt werden.
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Einleitung

Da die Abluft sehr feucht ist, muss der Aktiv-Schalldampfer durch eine feuchte-
resistente Abdeckung vom Gasstrom getrennt werden. Aufgrund der Ubrigen
,neutralen Eigenschaften des Fluids soll zusatzlich Uberpruft werden, ob die
verwendeten Systemkomponenten ohne die Schutzabdeckung ebenfalls einge-
setzt werden kdnnen.

Zudem soll das Augenmerk auf nutzerfreundliche Instandhaltung gelegt werden,
die nach Moglichkeit so vereinfacht werden soll, dass sie ohne Spezialkenntnisse
auch vom Anwender durchgeflihrt werden kann.
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1. Auswahl geeigneter Materialien, zum Schutz der ANC-Bauteile
gegen Beschadigung durch feuchte und aggressive Stro-
mungsmedien

Die durchgeflhrten Untersuchungen am Laborprifstand waren Aufgabenstellung
einer Diplomarbeit [K6c04] und wurden in dem Kurzbericht zum Projektfortschritt zu
diesem Vorhaben bereits kurz beschrieben [HT04].

Neben dem alternativen Einsatz von industrietauglichen, resistenten Lautsprecherty-
pen (Abb. 1.1) fur den Aullenbereich (Musikhdrnern) stand vor allem die Untersu-
chung verschiedener Folienabdeckungen zum Schutz der Mikrofone und Kompensa-
tionslautsprecher im Vordergrund. Als Folienmaterialien wurden ausgewahlt (Abb.
1.2):

- Kompensatorgewebe
(NPG-Folie: beidseitig mit Gummi beschichtetes Polyamidgewebe)

- Kaptonfolie
(beidseitig mit Teflon beschichtete Polyimidfolie)

- Edelstahlfolie

Abb. 1.2: Verschiedene Folienabdeckungen am Konuslautsprecher; links: NPG-Folie; Mitte: Kapton-
Folie; Rechts: Edelstahlfolie [K6c04]
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Fir die Messungen wurden ein Test-Lautsprechergehause fur einen Konustreiber so-
wie Testschalen zur Uberpriifung der Foliendichtigkeit angefertigt. Es wurden die
Kennschalldruckpegelminderungen sowie der Einfluss verschiedener Folienmateria-
lien auf das Regelverhalten der ANC-Systeme untersucht. Hinsichtlich der Kenn-
schalldruckpegelminderungen und des Einflusses auf das Regelverhalten der ANC-
Systeme schneidet die Kaptonfolie am besten ab. Die Edelstahlfolie verursacht ab ca.
200 Hz, das Kompensatorengewebe ab ca. 250 Hz Pegelverluste, wahrend sich die
Kaptonfolie im interessierenden Frequenzbereich nahezu ,neutral” verhalt. Die unter-
suchten Folienmaterialien wirken sich auf die mit dem ANC-System erreichbaren Pe-
gelminderungen vor allem bei monofrequentem Stdrschall nachteilig aus. Die Wirk-
samkeit ist aber immer noch zufriedenstellend. Es wurde festgestellt, dass sowohl die
Edelstahlfolie als auch das Kompensatorengewebe ein storendes ,Eigenleben aus-
fuhren, weshalb das Kompensatorgewebe nur bedingt einsetzbar ist und die Edel-
stahlfolie als fur die Anwendung ungeeignet ausscheidet.

Ein Test mit industrietauglichen und fur den AulRenbereich geeigneten Musikhdrnern
der Fa. DNH GmbH (Lautsprecherhersteller fir den industriellen Bedarf) auf ihre Eig-
nung fur den Einsatz als Kompensationslautsprecher hat ergeben, dass diese Laut-
sprecher nur in Frequenzbereichen > 200 Hz einsatzfahig sind. Dartber hinaus besit-
zen die Gehause eine schlechte Schalldammung und mussten bei Verwendung ge-
gen besser dammende Gehause ersetzt oder eingehaust werden. Gegenuber dem
getesteten Konustreiber zeichnen sich die Musikhdrner zwar durch einen hdéheren
Kennschalldruckpegel aus, da jedoch auch Frequenzanteile unterhalb 200 Hz kom-
pensiert werden sollen, sind die Musikhorner fur den geplanten Anwendungsfall un-
geeignet.

Die Uberpriifung resistenter Dichtungsmaterialien fiir die gasdichte Anbringung der
Folienmaterialien ergab, dass die Abdichtung der Folienmaterialien im Flansch mit
handelsublichen Dichtungen wasserdicht, jedoch nicht dampfdicht ist. Der Einbau in
Abgaskanale setzt jedoch eine sichere Abdichtung des Kompensationslautsprecher-
gehauseverschlusses voraus. Zur vollflachigen Flanschabdichtung wird daher eine
dauerelastische Dichtmasse eingesetzt, die in die Oberflachenstruktur der Flansch-
bauteile einzudringen vermag und Dampfdichtheit sicherstellt.

2. Optimierung der Regelkreise im Priufstand

Laboruntersuchungen in einem Klimaschrank haben ergeben, dass die ANC-Mikro-
fone feuchtempfindlich sind und nicht direkt der feuchten Umgebung ausgesetzt wer-
den durfen [K6c04]. Da sich die Kaptonfolie bereits als Lautsprecherabdeckung be-
wahrt hatte, wurden auch die ANC-Mikrofone mit einer Folienabdeckung aus diesem
Material versehen. Die entworfene industrietaugliche Elektroinstallation der ANC-Mik-
rofone erzielte bei den Testmessungen im Labor in einem nicht unterteilten Rohr-
Prufstand zufriedenstellende Ergebnisse.

Wahrend des Kompensationsprozesses traten im Regelverhalten bei tonalen Kom-
ponenten zwar kleine Instabilitaten auf, die aber keinen Systemausstieg verursachten
und auch die Hohe der Pegelminderung nicht beeinflussten.
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Die Ergebnisse der Laborversuche hinsichtlich des negativen Einflusses der verwen-
deten Folienabdeckungen lieRen keinen Handlungsbedarf erkennen, die vorhandenen
ANC-Controller in Bezug auf deren Regelparameter bzw. Hardwarekomponenten zu
variieren oder zu optimieren?.

3. Entwicklung und Aufbau des ANC-Schalldampfer-Prototyps bei
der Fa. Wendt

3.1 Ausgangsmessungen zur Ermittlung der Ist-Situation bei der Fa. Schoeller

Im Rahmen eines Vorort-Termins bei der Fa. Schoeller wurden die Grundlagen fur die
Entwicklung des ANC-Schalldampfer-Prototyps ermittelt. Nachdem ein Aufmald des
Kamins genommen und die Anlage besichtigt wurde, erfolgten schall- und schwin-
gungstechnische Messungen an der Vakuumpumpenanlage, im Kamin, an der Ka-
minmundung sowie in der Nachbarschaft an kritischen Immissionsorten.

Wie Abb. 3.1 verdeutlicht, wurde durch den Einbau des konventionellen Kulissen-
schalldampfers der A-Schalldruckpegel an der Kaminmindung lediglich um ca.
5 dB(A) gesenkt. Das Potenzial des Kulissenschalldampfers hatte eigentlich eine Ein-
fugungsdampfung in der GroRenordnung von ca. 20 dB(A) erwarten lassen. Da der
Kamin sehr stark sottet wurde vermutet, dass die beiden Kulissen durchfeuchtet sind
und daher nur noch unzureichend absorbieren. Diese Vermutung wurde im Rahmen
der Montagearbeiten zur Installation des ANC-Schalldampfer-Prototyps in den Abluft-
kamin bestatigt.

Die tonalen Komponenten im Frequenzbereich zwischen 200 Hz und 400 Hz waren
zum Zeitpunkt der Messungen nach Einbau des Kulissenschalldampfers subjektiv
noch deutlich zu héren.

Messungen mit einem Sondenmikrofon im Kamin ergaben, dass vor dem Schall-
dampfer ein A-Schalldruckpegel von ca. 106 dB(A) (linear bewertet 117 dB) herrscht.
Das Frequenzspektrum wird im Kamin von mehreren Einzeltdnen dominiert, von de-
nen der Einzelton bei 280 Hz am deutlichsten hervortritt. Die hochstfrequent noch sto-
rende tonale Komponente liegt bei 421 Hz.

2 Unter realen Betriebsbedingungen stellte sich in der experimentellen Test- und Optimierungsphase

des ANC-Schalldampfers im Abluftkamin heraus, dass die unter Laborbedingungen getestete Fo-
lienabdeckung fur die ANC-Mikrofone nicht ausreichend feuchtedicht ausgefiihrt war und weiterer
Optimierung bedurfte.
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A-Schalldruckpegel am Ly rer. im Bereich der Kaminmiindung
Messung vom 12.07.2002 vor und vom 11.12.2003 nach Einbau des Kulissenschalldéampfers 1
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Abb. 3.1: Gemessener A-Schalldruckpegel am Referenzpunkt im Bereich der Kaminmiindung vor
und nach Einbau des konventionellen Kulissenschalldampfers (KSD) in den Abluftkamin.
- Messung vom 12.07.2002 (vor Einbau des KSD)
- Messung vom 11.12.2003 (nach Einbau des KSD)

Die Zielvorgabe, die emittierte Schallleistung des Kamins im Gesamtpegel um
10 dB(A) zu senken und dabei die schmalbandigen Frequenzkomponenten, die zu
einem Pegelzuschlag flr Tonhaltigkeit bei der Beurteilungspegelbildung flhren, so
weit zu reduzieren, dass kein entsprechender Zuschlag mehr in Ansatz gebracht wer-
den muss, lasst sich mit einem ANC-Schalldampfer nur durch Kombination eines Ak-
tiv- und eines Passiv-Teils realisieren. Der anzustrebende Wirkfrequenzbereich des
Aktivteils soll hierbei zwischen 200 Hz und 400 Hz liegen.

3.2 Untersuchungen zur Ermittlung der Grenzfrequenz f, eines vierfach unter-
teilten Kreisquerschnittes

Da es sich bei dem Abluftkaminquerschnitt um einen kreisformigen Querschnitt han-
delt und der ANC-Schalldampfer maoglichst ohne Ubergangsstiicke in den Kamin in-
tegriert werden soll, sollte der ANC-Schalldampfer mit einem Kreisquerschnitt und
einem dem Kamindurchmesser auf Montageniveau entsprechenden Aufliendurch-
messer entwickelt werden.

Far recheckige und kreisférmige Querschnitte sind die Formeln zur Berechnung der
Grenzfrequenzen der jeweiligen Moden bekannt [HSFO1]:
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Bei rechteckigem Querschnitt berechnen sie sich zu:

NG
29001

mit

a: Hohe des Rechteckkanals in m
b: Breite des Rechteckkanals in m
nm: 0,123, ..

Bei kreisférmigem Querschnitt berechnen sie sich zu:

c
fo, =K, - (2)
(TE ) di)
mit
Ky : Modalfaktor (ki =1,84)
di: Rohrinnendurchmesser in m
Cr. Schallgeschwindigkeit im Fluid in m/s

Gl. (1) ist direkt auf rechteckige Teilquerschnitte fir die Berechnung der Grenzfre-
quenz fp eines unterteilten Rechteckkanals, unterhalb derer eine ebene Welle aus-
breitungsfahig ist, Ubertragbar.

Die Grenzfrequenz fy (= fg1) des nicht unterteilten Kaminquerschnittes (& 1,1 m) be-
rechnet sich gemaR Gl. (2) zu fs1 ~ 181 Hz. Diese Frequenz liegt unterhalb des inte-
ressierenden Wirkfrequenzbereiches und muss daher durch eine Querschnittsunter-
teilung erhdht werden. Gl. (2) kann fir die Berechnung der Grenzfrequenz eines vier-
fach unterteilten Kreisquerschnittes nicht herangezogen werden. Da in der Literatur
keine Abschatzformeln zur Vorausberechnung der Grenzfrequenz eines vierfach un-
terteilten Kreisquerschnittes bzw. eines vierfach unterteilten Kreisquerschnittes mit
Kern gefunden wurden, waren weitere Untersuchungen notwendig.

Zur Ermittlung der Grenzfrequenz f, eines vierfach unterteilten Kreisquerschnittes,
unterhalb derer eine ebene Welle ausbreitungsfahig ist, wurden Testmessungen
durchgefuhrt. Dartber hinaus wurde der Einfluss eines schallharten Kerns auf die
Grenzfrequenz eines vierfach unterteilten Kreisquerschnittes untersucht.

Hierzu wurden Phasendifferenzmessungen durchgefihrt. Mit Hilfe zweier phasenan-
gepasster Mikrofone wurde das Schallfeld entlang einer Querschnittsdiagonalen ab-
getastet. Da sich das ebene Wellenfeld dadurch auszeichnet, dass der Schalldruck im
Querschnitt phasengleich ist, kann die Grenzfrequenz aus dem Phasenfrequenzgang
beider Mikrofone ermittelt werden. Die Mode 1. Ordnung ist dadurch gekennzeichnet,
dass sich eine Knotenlinie im Querschnitt ausbildet, die Bereiche gleicher Phase von-
einander trennt und deren Uberschreiten an einem deutlichen Phasensprung erkenn-
bar ist. Die Grenzfrequenz f, ist erreicht, wenn dieser Fall eintritt.
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Grenzfreuquenz unterteilter Kreisquerschnitte fiir das ebene Wellenfeld
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Abb. 3.2: Phasendifferenzmessungen zur empirischen Ermittlung der Grenzfrequenz eines vierfach
unterteilten Kreisquerschnittes.

- vierfach unterteilter Kreisquerschnitt: Rohrinnendurchmesser: & 1,0 m
- vierfach unterteilter Kreisquerschnitt mit schallhartem Kern:
Rohrinnendurchmesser: & 1,0 m, Kerndurchmesser: & 0,22 m

Abb. 3.2 zeigt Phasendifferenzmessungen eines vierfach unterteilten Kreisquer-
schnittes bzw. eines vierfach unterteilten Kreisquerschnittes mit schallhartem Kern.
Die Grenzfrequenzen der jeweils untersuchten Aufbauten sind in das Diagramm ein-
getragen. Mann erkennt, dass durch einen schallharten Kern die Grenzfrequenz er-
wartungsgemal erhéht werden kann.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass ein Teilquerschnitt (Kreissegment) eines
vierfach unterteilter Kreisquerschnittes bezuglich seiner Grenzfrequenz f, wie ein
Rechteckquerschnitt behandelt werden kann (vgl. Abb. 3.3 a)):

C C
0 R o= (3)
2a d
mit
a: Hoéhe = Breite des Rechteckkanals = Radius des Kreisquerschnitts in m
di: Rohrinnendurchmesser in m
Cr. Schallgeschwindigkeit im Fluid in m/s

Die Grenzfrequenz eines vierfach unterteilten Kreisquerschnitts mit schallhartem Kern
wurde empirisch ermittelt und kann wie folgt abgeschatzt werden (vgl. Abb. 3.3 b)):
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C C
for o o (4)
2(di - dK,a) 2di
mit
dka: Kernaussendurchmesser in m
di: Rohrinnendurchmesser in m
Cr. Schallgeschwindigkeit im Fluid in m/s
d
a
a) b)

Abb. 3.3: Vierfach unterteilte Kreisquerschnitte:

a) vierfach unterteilter Kreisquerschnitt
b) vierfach unterteilter Kreisquerschnitt mit schallhartem Kern

3.3 Konstruktion des ANC-Schalldampfer-Prototyps

Im Rahmen des Vorhabens: ,Aktive Larmminderung durch Gegenschall, Az 12329"
wurde eine methodische Vorgehensweise fur die Auslegung und den Einbau eines
Aktiv-Schalldampfers erarbeitet [SSKSTO00], die als Grundlage fur die Dimensionie-
rung des ANC-Schalldampfer-Prototyps herangezogen wurde.

Der aktive Wirkfrequenzbereich wurde mit 200 Hz bis ca. 400 Hz vorgegeben. Die
Grenzfrequenz f, des Schalldampfers sollte eine Kompensation der 371 Hz-Kompo-
nente (siehe Abb. 3.1) noch gestatten.

Bezlglich der Querschnittsform wurde sich fur einen vierfach unterteilten Kreisquer-
schnitt mit schallhartem Kern entschieden. Die Abmessungen wurden unter den vor-
gegebenen Randbedingungen so gewahlt, dass gemals Gl (4) eine Grenzfrequenz
von fp = 381 Hz erreicht wird.

Abb. 3.4 zeigt eine Konstruktionsskizze des ANC-Schalldampfer-Prototyps.
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Abb. 3.4: Konstruktionsskizze des ANC-Schalldampfer-Prototyps

Von einer Wiedergabe der detaillierten Konstruktionszeichnungen des ANC-Schall-
dampfers an dieser Stelle wurde aus Grunden der Vertraulichkeit abgesehen.

Um die Zielvorgabe, die emittierte Schallleistung des Kamins im Gesamtpegel um
10 dB(A) zu senken, erreichen zu konnen, wurde der Passivteil auf ein Einfuge-
dammmal De von ca. 10 dB(A) ausgelegt. Der Aktivteil sollte zusatzlich gezielt die
tonalen Komponenten zwischen 200 Hz und 400 Hz dampfen.

Der Passivteil des ANC-Schalldampfers ist wie in Abb. 3.4 angedeutet, mit einer pra-
xisublichen 80 mm Randkulisse ausgefuhrt und schitzt u.a. die ANC-Mikrofone vor
dem stromenden Medium. Zum Feuchteschutz ist das Absorptionsmaterial mit einer
Folie abgedeckt. An der Kaminwand herablaufendes Kondensat wird Uber Sammel-
rinnen erfasst und abgeleitet.

Da die ANC-Mikrofone von der passiven Auskleidung geschitzt und durch eine Fo-
lienabdeckung auf dem Absorbermaterial unter realen Betriebsbedingungen vom
feuchten Abluftstrom getrennt sein wirden, wurde auf eine zusatzliche Folienabde-
ckung der ANC-Mikrofone zunachst verzichtet.

®  Unter realen Betriebsbedingungen im Abluftkamin stellte sich spater heraus, dass das Absorber-

material trotz sorgfaltiger Abdeckung mit einer PE-Folie durchnasst wurde. Hierdurch traten Kon-
densationsprobleme an den ANC-Mikrofonen auf. Die Feuchteproblematik konnte am Techni-
kumsprifstand nicht simuliert werden und konnte daher erst unter realen Betriebsbedingungen im
Abluftkamin untersucht werden.
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An jedes der vier Teilsegmente ist ein Kompensationslautsprecher (Konustreiber in
geschlossenem Lautsprechergehause) angeflanscht. Die Lautsprechergehause be-
stehen aus DIN-Rohr-Normteilen, die eine hohe Gehausedammung gewahrleisten
und wurden im Rahmen einer Diplomarbeit flr diesen Anwendungsfall entwickelt und
getestet [K6c04].

ANC-Mikrofone und Kompensationslautsprecher wurden Uber eine industrietaugliche
Elektroinstallation mit den ANC-Controllern bzw. Verstarkern verbunden. Alle im
Freien liegenden Teile wurden IP65 (staub- und strahlwasserdicht) ausgefihrt. Die
Regelelektronik wurde industrietauglich in einem bellfteten Schaltschrank unterge-
bracht.

Der Aufbau des ANC-Schalldampfers hat insg. 12 Wochen langer gedauert als ge-
plant. Die Verzdgerungen sind vor allem durch Lieferprobleme bei fremdgefertigten
Teilen entstanden.

4. Uberpriifung des ANC-Systems im Wendt / IBS-Technikum mit
realen Signalen der Vakuumpumpenanlage (Lautsprecherbe-
schallung)

Zur Uberprifung und Test des ANC-Schalldampfer-Prototyps wurde dieser im ge-
meinsamen Technikum der Firmen Wendt und IBS aufgebaut. Uber ein Ubergangs-
stiick wurde der Prototyp an einen bereits vorhandnen Rechteckkanal (Abmessun-
gen: 1,5 m x 1,5 m) horizontal angeflanscht. Abb. 4.1 zeigt den ANC-Schalldampfer-
Prototyp im Technikumsprtfstand.

Mit Hilfe einer Lautsprecherwand wurde das im Rahmen der Ausgangsmessungen
digital aufgezeichnete Originalgerausch (im Kamin der Vakuumpumpenanlage auf-
genommen) in den Kanal eingespeist.

Hinsichtlich der HOhe des erzeugten Pegels mussten bei den Technikumsversuchen
Kompromisse eingegangen werden, da die Leistungsfahigkeit der zur Verfigung ste-
henden Lautsprecherwand begrenzt war. So war es z. B. nicht moglich, den Schall-
leistungspegel von sieben grolden Vakuumpumpen, die alle gleichzeitig betrieben
wurden, zu simulieren. In Abb. 4.2 sind die im Abluftkamin bei realem Gerausch ge-
messenen und im Technikumsprufstand mittels Lautsprecherbeschallung erzeugten
A-bew. Schalldruckpegel jeweils vor Schalldampfer gegenubergestellt.
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Abb. 4.1: ANC-Schalldampfer—Prototyp im Technikumspriifstand

A-Schalldruckpegel im Kamin / im Kanal vor dem Schalldampfer
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Abb. 4.2: Gegeniberstellung des im Abluftkamin bei realem Gerdusch gemessenen und im Tech-
nikumsprifstand mittels Lautsprecherbeschallung erzeugten A-bew. Schalldruckpegel
(jeweils vor dem Schallddmpfer gemessen)
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Wahrend im Abluftkamin ein A-bew. Schalldruckpegel von Loa = 106 dB(A) (Schall-
leistungspegel Lwa » 104 dB(A)) gemessen wurde, konnten im Technikumsprufstand

max. Lpa = 93 dB(A) (Schallleistungspegel Lwa = 92 dB(A)) erzeugt werden. Da die
Leistungsreserve des Aktivteils, bezogen auf die reale Situation, jedoch noch ca.

1 bis 3 dB betragt und der Frequenzgang des realen Gerausches im Technikumska-

nal gut nachgebildet werden konnte, wurde davon ausgegangen, dass die im Tech-
nikumsprifstand gewonnenen Ergebnisse auf den realen Betrieb Ubertragbar sind.

Um das Potenzial des ANC-Schalldampfer-Prototyps zu beurteilen, wurde der Schall-
leistungspegel vor bzw. nach Schalldampfer im Technikumsprifstand ermittelt.

Hierbei wurden folgende Schallleistungspegelmessungen durchgefuhrt:
e Lwa vor ANC-Schalldampfer
e Lwa nach ANC-Schalldampfer, nur Passivteil wirksam (ANC Off).
e Lwa nach ANC-Schalldampfer, Passiv- und Aktivteil wirksam (ANC ON)

In Abb. 4.3 sind die Ergebnisse der A-bew. Schallleistungspegel und die Terz-
spektren dieser Messungen dargestellt.

A-Schallleistungspegel Lyya vor und nach dem ANC-Schalldampfer

Messungen am Technikumsprifstand
100

HLWA =92 dB(A)HLWA = 81 dB(A)} Lwa = 72 dB(A)

Lwain dB(A)

50 80 125 200 315 500 800 1250 2000 3150 5000 8000

Terzbandmittenfrequenz in Hz

‘ m LWA vor SD O LWA nach SD (ANC off) O LWA nach SD (ANC on) ‘

Abb. 4.3:  A-bew. Schallleistungspegel Lwa vor Eintritt und hinter dem ANC-Schalldampfer-Prototyp
mit und ohne aktivierte ANC. Als zu kompensierendes Gerausch wurde das im Kamin der
Vakuumpumpenanlage aufgezeichnete Originalgerdusch in den Kanal Uber eine Laut-
sprecherwand eingespeist (ohne Stromung).

Bezogen auf das Originalgerausch erreichte der ANC-Schalldampfer-Prototyp im
Technikum eine Pegelminderung von insgesamt 20 dB(A). Auf den Passivteil des
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Schalldampfers entfallen dabei ca. 10 dB(A), auf den Aktivteil noch einmal ca.
10 dB(A).

Ohne aktivierten Aktivteil waren die tonalen Komponenten subjektiv noch deutlich
wahrnehmbar. Nach Zuschalten des Aktivteils waren subjektiv keine tonalen Kompo-
nenten mehr wahrnehmbar. Vorhandensein von Stromung hatte keinen Einfluss auf
die Stabilitat der aktiven Regelung.

Die Zielvorgabe, die emittierte Schallleistung des Abluftkamins im Gesamtpegel um
10 dB(A) zu senken und dabei die tonalen Frequenzkomponenten so weit zu redu-
zieren, dass kein Zuschlag fur Tonhaltigkeit mehr in Ansatz gebracht werden muss,
schien nach diesen Ergebnissen mit dem entwickelten ANC-Schalldampfer-Prototyp
als sicher erreichbar.

Die urspriinglich fiir einen 8-wdchigen Zeitraum geplante experimentelle Uberpriifung
des ANC-Schalldampfers mit realen Signalen im Technikumsprifstand konnte auf 4
Wochen verkurzt werden.

5. Montage des ANC-Schalldampfer-Prototyps in den Abluftkamin
der Vakuumpumpenanlage der Fa. Schoeller im Werk WeiRen-
born

Der ANC-Schalldampfer-Prototyp wurde wahrend eines Stillstandes der Papierma-
schine am 05.08.2004 in den Abluftkamin der Vakuumpumpenanlage montiert*. Aus
genehmigungstechnischen Grinden sollte der alte Kulissenschalldampfer im Kamin
verbleiben und der ANC-Schalldampfer-Prototyp als zusatzlicher Schalldampfer un-
terhalb des alten Kulissenschallddmpfers eingebaut werden.

Der Schaltschrank fur die ANC-Elektronik wurde entgegen der urspringlichen Pla-
nung auf Wunsch des Anlagenbetreibers direkt im Vakuumpumpenhaus montiert. Da
an diesem Schaltschrankstandort vor allem im Sommer Temperaturen > 40 °C er-
reicht werden, musste der Schaltschrank nachtraglich noch klimatisiert werden um
eine ausreichende Warmeabfuhr sicherzustellen. Hierzu wurde ein entsprechendes
Klimagerat in den Schaltschrank integriert (s. Abb. 5.1).

* Die eingetretenen Verzdgerungen auf Grund von Lieferproblemen und die Ricksichtnahme auf ein

geeignetes Montage-Zeitfenster machten eine Verlangerung der Projektlaufzeit von 12 auf zu-
nachst 14 Monate notwendig.
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Abb. 5.1:  Schaltschrank mit nachgeriistetem Klimagerat (Ttren offen und geschlossen)

Im Rahmen der Montagearbeiten wurde bei der Demontage des Kamins festgestellt,
dass der Kamin stark verschmutzt ist (s. Abb. 5.2). Die Kulissen des vorhanden alten
Kulissenschalldampfers waren vollig durchfeuchtet und zugesetzt. Die Kulissen wa-
ren hier ohne Feuchteschutz dem feuchten und stark schmutzbelasteten Abgasstrom
ausgesetzt. Es ist davon auszugehen, dass die Kulissenfullung von Papierschlamm
durchsetzt und verklumpt ist. Der alte Kulissenschalldampfer hat daher stakt an
Wirksamkeit verloren.

Abb. 5.2:

Kamin- und Kulissenschalldampferver-
schmutzung durch die Vakuumpumpen-
anlage

Abb. 5.3 zeigt den Aktiv-Schalldampfer-Prototyp nach Abschluss der Montagearbei-
ten im Abluftkamin der Vakuumpumpenanlage.
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Abb. 5.3: Aktiv-Schalldampfer-Prototyp im Abluftkamin der Vakuumpumpenanlage der Felix
Schoeller junior Foto- und Spezialpapiere GmbH & Co. KG, Werk WeilRenborn

6. Test und Optimierung des ANC-Schalldampfer-Prototyps unter
realen Einbau- und Betriebsbedingungen im Abluftkamin der
Vakuumpumpenanlage der Fa. Schoeller

6.1 Inbetriebnahme des Aktivteils des ANC-Schalldampfer-Prototyps

Auch ohne zugeschaltete ANC waren an der Kaminmundung bereits keine tonalen
Komponenten mehr horbar. Der Passivteil des ANC-Schalldampfers dampfte die to-
nalen Komponenten bereits soweit, dass sie an der Kaminmindung nicht mehr her-
vortraten. Die Zielvorgabe ist somit prinzipiell auch ohne zugeschalteten Aktivteil be-
reits erreicht. Es muss aber davon ausgegangen werden, dass auf Grund der hohen
Schmutzlast des Abgasstromes der Passivteil trotz Folienabdeckung mit der Zeit an
Wirksamkeit verlieren wird.
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Abb. 6.1 zeigt eine Gegenuberstellung der am Referenzpunkt im Bereich der Ka-
minmindung gemessenen A-Schalldruckpegel vor Einbau des konventionellen Ku-
lissenschalldampfers und nach Einbau des ANC-Schalldampfer-Prototyps.

= IIN EN N
H e B

2l 9001 )

= e

A-Schalldruckpegel am Ly rer. im Bereich der Kaminmiindung

0 Messung vom 12.07.2002 vor und vom 23.09.2004 nach Einbau des ANC-Schalldampfers

Lo = 74 dB(A)
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60 //\___ \
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Lpa in dB(A)
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Terzspektrum vor Einbau Terzspektrum nach Einbau Schmalbandspektrum nach Einbau ‘

Abb. 6.1: Gemessener A-Schalldruckpegel am Referenzpunkt im Bereich der Kaminmiindung vor
Einbau des konventionellen Kulissenschalldampfers (KSD) und nach Einbau des ANC-
Schalldampfer-Prototyps (ANC-SD) in den Abluftkamin (ANC aus).

- Messung vom 12.07.2002 (vor Einbau des KSD)
- Messung vom 23.09.2004 (nach Einbau des ANC-SD)

Wie bereits erwahnt, konnte der alte Kulissenschalldampfer aus genehmigungstech-
nischen Grinden nicht wie urspringlich geplant durch Ziehen der Kulissen ausser
Funktion gesetzt werden. Eine direkte Gegenuberstellung der Einfugungsdamp-
fungen beider Schalldampfer war daher nicht moglich. Im Vergleich zu der in Abb.
3.1 dokumentierten Pegelminderung war der alte Kulissenschalldampfer zum Zeit-
punkt der Messungen zu Abb. 6.1 bereits weitere 9 Monate dem feuchten und stark
schmutzbelasteten Abluftstrom ausgesetzt. Seinem Verschmutzungszustand zu Fol-
ge kann davon ausgegangen werden, dass die erreichte Pegelminderung in Hohe
von 10 dB(A) in Abb. 6.1 nahezu vollstandig dem Passivteil des ANC-Schalldampfer-
Prototyp zugerechnet werden kann.

Der Aktivteil des Schalldampfers wurde noch im Rahmen der Montagearbeiten wah-
rend des Maschinenstillstandes initialisiert. Nachdem die Papiermaschine dann wie-
der in Betrieb war, wurde ein erster Inbetriebnahmeversuch fir den Aktivteil des
Schalldampfers durchgefuhrt.
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Trotz sorgfaltiger Abdichtung des Absorbermaterials mit PE-Folie sind die ANC-Mik-
rofone nach ca. 1 Woche Betriebszeit in der Vakuumpumpenanlage feuchtigkeitsbe-
dingt ausgefallen, bzw. lieferten verfalschte Signale. Ohne Schutzabdeckung kénnen
die verwendeten ANC-Bauteilkomponenten nicht eingesetzt werden. Durch die Kon-
densationsprobleme bedingt mussten die Mikrofone ausgebaut und weitere Optimie-
rungsschritte bezuglich eines separaten Schutzes der Mikrofone vor Feuchtigkeit
vorgenommen werden.

6.2 Optimierung der ANC-Mikrofone

Die experimentelle Uberpriifung des ANC-Schallddmpfers mit realen Signalen der
Vakuumpumpenanlage am Technikumsprufstand (umgebungsfeuchte Luft, ohne
Kondensat) war vielversprechend und hat gezeigt, dass der ANC-Schalldampfer die
Zielstellung erreichen kann. Die bei realem Betrieb auftretende Kondensatbildung
und die damit im Detail verbundenen Probleme konnten am Technikumsprifstand
allerdings nicht simuliert werden und mussten nun zeit- und kostenintensiv vor Ort in
der Papierfabrik untersucht und geldst werden.

In einem ersten Optimierungsschritt wurden Kunststoffhilsen fir die Mikrofone an-
gefertigt, Uber deren obern Rand Kaptonfolie straff gespannt wurde. Zur Abdichtung
wurde die Kaptonfolie zusatzlich mit Silikon abgedichtet (s. Abb. 6.2).

Kaptonfolie

Silikon
Verbindungsmuffe

Mikrofon
Hulse

Dichtring Gehiuse

Abb. 6.2:  Mikrofonvariante Nr. 1: ANC-Mikrofon mit Folienkapsel-Variante Nr. 1

Mikrofonvariante Nr. 1 erwies sich zwar als feuchtedicht, Testversuche an der Pilot-
anlage haben jedoch ergeben, dass diese Mikrofonvariante zu grolde Empfindlich-
keitsverluste an den ANC-Mikrofonen verursacht und den Druckausgleich behindert.
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Im Zuge der weiteren Optimierung musste daher ein Modifikationsvorschlag erar-
beitet werden, der zum Einen feuchte- bzw. wasserdicht, bei dem zum Anderen aber
gleichzeitig grolkere Empfindlichkeitsverluste und Frequenzgangveranderungen im
Interessierenden Frequenzbereich 100 Hz — 500 Hz vermieden werden.

Bei einer nachsten Mikrofonvariante (Nr. 2) wurde zum Druckausgleich der Dichtring
entfernt (s. Abb. 6.3). Statt dessen wurde der Gehauseinnenraum mit luftdurchlassi-
gem Akustikschaum ausgekleidet. Diese Variante war zwar feuchtedicht, doch der
Empfindlichkeitsverlust mit > 20 dB im Wirkfrequenzbereich (200 Hz bis 400 Hz)
stellte sich im Praxisversuch als noch immer zu hoch heraus.

Kaptonfolie

Silikon
Verbindungsmuffe

Mikrofon
Hilse

Schaumstoff Gehause

Abb. 6.3:  Mikrofonvariante Nr. 2: ANC-Mikrofon mit Folienkapsel-Variante Nr. 2

Da die Mikrofon-Folienkapseln eine zu hohe Schallddmmung verursachen, sollte die
Kapselflache geringer Schallddmmung, also die Folienflache, erhéht werden um dem
Empfindlichkeitsverlust entgegen zu wirken. Bei einer weiteren Modifikation (Mikro-
fonvariante Nr. 3) wurde daher eine “Folienglocke” getestet. Hierdurch kann die Mik-
rokapsel weiter vor ricken und ist nur noch von Kaptonfolie umgeben (s. Abb. 6.4).
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Abb. 6.4: Mikrofonvariante Nr. 3: ANC-Mikrofon mit Folienkapsel-Variante Nr. 3

Zur Untersuchung von Empfindlichkeitsverlust und Frequenzganglinearitat wurde
eine Messkapsel mit integriertem Lautsprecher angefertigt. Uber den Lautsprecher
wurde ein Prifrauschen (weiRes Rauschen) in der Kapsel erzeugt. Das ANC-Mikro-
fon wurde in einer passgenauen Offnung im Kapseldeckel montiert. Das vom ANC-
Mikrofon erfasste Rauschsignal wurde mit Hilfe eines FFT-Analysators schmalbandig
ausgewertet.

Abb. 6.5 zeigt den Versuchsaufbau fir die Empfindlichkeits- und Frequenzgangmes-
sungen.
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Abb. 6.5:

Versuchsaufbau fiir die Empfindlich-
keits- und Frequenzgangmessungen
der unterschiedlichen Mikrofonvarianten

Empfindlichkeitsverlust und Frequenzganganderungen verschiedener ANC-
Mikrofonvarianten

5 WWWWWW
-10 ‘\m\ p/l\/.wr\wﬁj’\w
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Y Vot
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Empfindlichkeitsverlust in dB
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Frequenz in Hz

Mikrofonvariante Nr. 2 ——— Mikrofonvariante Nr. 3b

ohne Folienkapsel Mikrofonvariante Nr. 1

Abb. 6.6: Empfindlichkeitsverlust und Frequenzganganderungen der verschiedenen ANC-
Mikrofonvarianten in Folge der zur Abdichtung notwendigen Folienkapsel
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Abb. 6.6 zeigt die Empfindlichkeitsverluste und Frequenzganganderungen der ver-
schiedenen Mikrofonvarianten in Folge der Folienkapsel im interessierenden Fre-
quenzbereich von 100 Hz bis 500 Hz. Die angegebenen Empfindlichkeitsverluste
aller gemessenen Frequenzgange beziehen sich auf den Frequenzgang eines nicht
modifizierten ANC-Mikrofons (ohne Folienkapsel).

Wie Abb. 6.6 zu entnehmen ist, konnten mit der letztendlich realisierten Mikrofonva-
riante Nr. 3b die Empfindlichkeitsverluste der ANC-Mikrofone im Wirkfrequenzbereich
des ANC-Systems auf < 10 dB reduziert werden.

Da im Rahmen des Pilotprojektes vor allem tonale Komponenten aktiv gedampft
werden sollen, die sich aus dem Ausgangsspektrum schmalbandig um bis zu 25 dB
hervorheben (vgl. Abb. 3.1), ist ein Empfindlichkeitsverlust bei den ANC-Mikrofonen
von ca. 10 dB akzeptabel. Die Optimierung der ANC-Mikrofone konnte damit erfolg-
reich abgeschlossen werden.

6.3 AbschlieRende Messungen in der Pilotanlage

Nachdem die modifizierten ANC-Mikrofone (Mikrofonvariante Nr. 3b) in den ANC-
Schalldampfer-Prototyp wieder eingebaut wurden, konnte der Aktivteil erneut in Be-
trieb genommen werden®.

Abb. 6.7 zeigt eine Gegenuberstellung der A-bew. Schalldruckpegel am Referenz-
punkt im Bereich der Kaminmindung vor Einbau des alten Kulissenschalldampfers,
nach Einbau des alten Kulissenschalldampfers, kurz nach dem Einbau des ANC-
Schalldampfer-Prototyps (nur Passivteil wirksam) und bei den abschliellenden Mes-
sungen mit aktiviertem Aktivteil.

Der ANC-Schalldampfer-Prototyp war zum Zeitpunkt der Abschlussmessungen
knapp vier Monate in der Pilotanlage installiert. Die Wirksamkeit des Passivteils hat
sich in dieser Zeit nicht verschlechtert. Verglichen mit der Ausgangssituation vor Ein-
bau des Kulissenschalldampfers konnte der A-Schalldruckpegel am Referenzpunkt
um 10 dB(A) gemindert werden. Tatsachlich fallt die Pegelminderung vermutlich noch
deutlich héher aus, kann aber auf Grund der Fremdgerauschsituation (andere Ge-
rauschquellen als der Kamin dominieren jetzt den Schalldruckpegel am Refe-
renzpunkt) nicht ermittelt werden. Subjektiv konnten keine tonalen Komponenten
wahrgenommen werden.

Die Zielsetzungen, die emittierte Schallleistung des Abluftkamins im Gesamtpegel
um 10 dB(A) zu senken und dabei die tonalen Frequenzkomponenten so weit zu re-
duzieren, dass kein Zuschlag fur Tonhaltigkeit mehr in Ansatz gebracht werden
muss, wurden erreicht.

Die eingetretenen Probleme und der erhdhte Aufwand fir die experimentelle Optimierung des
ANC-Schalldampfer-Prototyps unter realen Einbau- und Betriebsbedingungen im Abluftkamin der
Vakuumpumpenanlage der Fa. Schoeller machten eine weitere Verlangerung der Projektlaufzeit
auf 15 Monate notwendig.
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A-Schalldruckpegel am L rer. im Bereich der Kaminmiindung
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Abb. 6.7: Gemessener A-Schalldruckpegel am Referenzpunkt im Bereich der Kaminmuindung vor
Einbau des konventionellen Kulissenschalldampfers (KSD), nach Einbau des KSD, nach
Einbau des ANC-Schalldampfer-Prototyps (ANC-SD) in den Abluftkamin (ANC aus) und
bei den abschlieRenden Messungen nach Optimierung des ANC-SD (ANC an).

Messung vom 12.07.2002 (vor Einbau des KSD)
Messung vom 11.12.2003 (nach Einbau des KSD)
Messung vom 23.09.2004 (nach Einbau des ANC-SD)
Messung vom 30.11.2004 (nach Einbau des ANC-SD)

Die Pegelminderung wird allerdings vorrangig durch den Passivteil des Schalldamp-
fers erreicht. Zum Zeitpunkt der Abschlussmessungen tragt der Aktivteil zu keiner
nennenswerten Verbesserung bei. Grund hierfur ist, dass der Passivteil des Schall-
dampfers entgegen unserer Erwartungen gerade im Wirkfrequenzbereich des Aktiv-
teils von 200 Hz bis 400 Hz trotz der hohen Schmutzfracht des Abluftstroms noch so
gut funktioniert, dass hier flr den Aktivteil “nicht gentigend Ubrig bleibt®. Aber gerade
fur diesen Frequenzbereich, indem ja auch die stérenden tonalen Frequenzen lagen,
ist der Aktivteil ausgelegt. Aufgrund der Tatsache, dass im Spektrum des Schall-
druckpegels im Frequenzbereich 200 Hz — 400 Hz derzeit keine pegelbestimmenden
Komponenten mehr vorhanden sind, versucht der Aktivteil zwar bei der tiefsten, aus
dem Spektrum noch herausragenden Frequenz von 125 Hz zu kompensieren, kann
aber auf Grund der festgelegten Programmierung (Tauglichkeitsfilterung) die Kom-
pensation nicht durchfuhren. Dieser Frequenzbereich hatte fur das Nachbarschafts-
problem auch nie Relevanz, so dass bei der Planung bzw. Auslegung des Aktivteils
dieser Frequenzbereich aus dem Wirkfrequenzbereich herausgenommen bzw. her-
ausgefiltert wurde.
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Die Funktionalitat des Aktivteiles kann erst dann wirklich getestet werden, wenn die
Wirksamkeit des Passivteils auf Grund der Verschmutzung nachlasst.

Die ursprunglich vorgesehenen Untersuchungen zur Langzeitstabilitat des Aktivteils
sowie das Sammeln von Erfahrungen mit dem Dauerbetrieb, welche Komponenten
zum Ausfall neigen und an welchen Systemparametern ggf. aktueller Wartungsbe-
darf abzulesen ist, kdnnen daher aus Zeitgrinden nicht mehr im Rahmen dieses
Vorhabens durchgefuhrt werden.

7. Okologisch, technologische und 6konomische Bewertung der
Vorhabensergebnisse

7.1 Okologische Bewertung der Vorhabensergebnisse

Auf das umstrittene Gesundheitsgefahrdungspotenzial kinstlicher Mineralfasern, die
im konventionellen Schallddampferbau eingesetzt werden, wurde bereits ausfuhrlich
im Abschlussbericht zum Vorhaben: ,Aktive Larmminderung durch Gegenschall, Az
12329 eingegangen [SSKSTO00]. Da die Regelungen der Gefahrstoffverordnung
[GefStoffV] jedoch greifen und die Mineralfaserindustrie ihre Produkte entsprechend
umgestellt hat, bleibt die Verwendung kunstlicher Mineralfasern Stand der Technik im
Schalldampferbau.

Prinzipiell kann durch die Erhohung des Wirkfrequenzbereiches des aktiven Teils
eines ANC-Schalldampfers durch Querschnittsunterteilung auf bis zu 500 Hz der
passive Teil des Schalldampfers entsprechend auf Frequenzen > 500 Hz, also sehr
viel kleiner, dimensioniert werden, als dies bei einem rein passiven Kulissenschall-
dampfer der Fall ware.

Bei dem Pilotprojekt konnten im Vergleich zu dem konventionellen Kulissenschall-
dampfer 62,5 Vol% passives Absorptionsmaterial eingespart werden, da der Pas-
sivteil des ANC-Schalldampfer-Prototyps entsprechend dem Wirkfrequenzbereich
des Aktivteils (ca. 200 Hz bis 400 Hz) kleiner dimensioniert werden konnte.

Hierdurch reduziert sich auch die Abfallmenge an irgendwann zu entsorgenden poro-
sen Absorptionsmaterialien, die bei anderen Anwendungen durch Verunreinigungen
nach ihrem Einsatz durchaus zu besonders tUberwachungsbedurftigem Abfall (Son-
dermdall) werden kdnnen.

Auch energetisch gesehen birgt die aktive Schalldampfertechnologie ein erhebliches
Einsparpotential. Die durch Schalldampfer verursachten Druckverluste missen wah-
rend den Betriebszeiten der lufttechnischen Anlage standig von der Stromungsma-
schine uberwunden werden. Im Abschlussbericht zum Vorhaben: ,Aktive Larmmin-
derung durch Gegenschall, Az 12329 [SSKST00] wurde gezeigt, dass im Vergleich
zu konventionellen Kulissenschalldampfern der Zusatzenergiebedarf bei einem Aktiv-
Schalldampfer je nach Auslegung um 56 % bis 95 % reduziert werden kann.

Der von dem ANC-Schalldampfer-Prototyp verursachte statische Druckverlust lag bei
dem Pilotprojekt mit ca. 57 Pa in der GréRenordnung des Druckverlustes des kon-
ventionellen Kulissenschalldampfers (ca. 60 Pa). Der Kulissenschalldampfer erreicht
diesen gunstigen Druckverlust aber nur deshalb, weil der Querschnitt im Bereich des
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Kulissenschalldampfers entsprechend aufgeweitet wurde, worauf beim ANC-Schall-
dampfer-Prototyp verzichtet werden konnte (s. Abb. 5.3).

Die Betriebsleistung der Regelelektronik (vier NANCY2000-Controller- und -Verstar-
kereinheiten) wird mit ca. 320 W abgeschatzt. Energetisch unglnstig wirkt sich bei
dem Pilotprojekt die erforderliche Schaltschrank-Klimatisierung aus, die mit ca.
670 W ungefahr doppelt so hoch liegt, wie die Leistung der eigentlichen Regelelekt-
ronik. Die Anschlussleistung des Schaltschrankes kann daher mit ca. 1 kW angege-
ben werden. Verglichen mit dem konventionellen Kulissenschalldampfer fallt damit
die Energiebilanz des Pilotprojektes negativ aus.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf® Aktiv-Schalldampfer im Vergleich zu
herkdbmmlichen Schalldampfern und Resonatoren prinzipiell in z.T. erheblichem Mal}
zur Umweltentlastung beitragen kénnen.

7.2 Technologische Bewertung der Vorhabensergebnisse

Durch die Wirkfrequenzbereichserweiterung durch Querschnittsunterteilung wird
auch in grofderen Kanalen der Einsatz aktiver Minderungstechnologien ermoglicht.

Technologisch bietet der Aktiv-Schalldampfer in Verbindung mit der Regelelektronik
NANCY2000 eine innovative Alternative vor allem zu Resonatorenschalldampfern.
Diesen gegenuber weist er sich vor allem durch die Adaptionsfahigkeit des aktiven
Systems aus, d.h. der aktive Schalldampfer reagiert z.B. im Gegensatz zu einem Re-
sonator selbstandig auf Drehzahl- und damit Drehklanganderungen, z.B. bei mehr-
stufigen oder frequenzumgerichteten, d.h. drehzahlvariablen Ventilatoren, Geblasen
oder, wie im vorliegenden Fall, bei Vakuumpumpen.

Besonders zur Minderung tiefer Frequenzen, die mit konventionellen Malinhahmen
nur schwer und aufwendig zu dampfen sind, bietet sich der aktive Schalldampfer an
[NE92].

Durch die kleineren Schalldampferabmessungen (keine oder nur geringe Kanalauf-
weitungen) und die Einsparung an passivem Absorptionsmaterial wird gerade bei
tiefen Frequenzen eine z.T. beachtliche Bauraum- und Gewichtsreduzierung erzielt.
Im Vergleich zu dem konventionellen Kulissenschalldampfer konnte bei dem ANC-
Schalldampfer-Prototyp im Rahmen des Pilotprojektes 25% an Einbaulange einge-
spart werden.

Ein weiterer Vorteil dieser Technologie ist die prinzipielle Moglichkeit der gezielten
Unterdrickung von stérenden, tonalen Komponenten im Gerauschspektrum.

Bei der Ermittlung von Beurteilungspegeln in der Nachbarschaft werden gemaR den
geltenden Vorschriften und Normen tonhaltige Gerauschimmissionen mit einem Ton-
und Informationshaltigkeits-Zuschlag Kt = 3 bis 6 dB bertcksichtigt [TA-Larm][1]. Ak-
tiv-Schalldampfer konnen gerade solche tonalen Komponenten effektiv unterdricken
und damit die Larmbelastung zusatzlich um 3 bis 6 dB reduzieren. Gerade im vorlie-
genden Fall des Pilotprojektes fiihrten solche Zuschlage zu einer Uberschreitung von
Immissionsrichtwerten in der Nachbarschaft der Papierfabrik. Mit Hilfe des ANC-
Schalldampfer-Prototyps ist es gelungen, diese Zuschlage zu vermeiden und seit
dem Einbau die Einhaltung der Immissionsrichtwerte zu ermoglichen.
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Vor diesen Hintergrinden stellen die aktiven Schalldampfertechnologien auch tech-
nologisch gesehen vor allem fur tiefe Frequenzen eine sinnvolle Erganzung der pas-
siven Methoden dar.

7.3 Okonomische Bewertung der Vorhabensergebnisse

Die Investitionskosten flr einen aktiven Schalldampfer werden in erster Linie von den
Stuckpreisen der Regelelektronik-Systeme, der Anzahl der Teilkanale, den Schall-
dampferkulissen fir den passiven Teil und den Anforderungen an die Ausfiihrung der
ANC-Bauteilkomponenten bestimmt. Im Vergleich zu konventionellen Kulissen-
schalldampfern erhéhen sich die Investitionskosten Uberschlagig um die Kosten fir
die aktive Hard- und Software pro Teilkanal.

Die Betriebskosten kdnnen bei einem ANC-Schalldampfer niedriger als bei einem
konventionellen Schalldampfer ausfallen. Dies setzt jedoch voraus, dass der ANC-
Schalldampfer erheblich geringere Druckverluste als ein vergleichbarer konventio-
neller Schalldampfer verursacht. Unsere Erfahrungen gehen allerdings dahin, dass
bei den meisten industriellen Projekten, bei denen Aktiv-Schalldampfer prinzipiell in
Frage kdmen, gentugend Bauraum fur konventionelle Schalldampfer zur Verfligung
steht um die Querschnitte entsprechend aufzuweiten. In diesen Fallen kbnnen Aktiv-
Schalldampfer auch bezuglich der Betriebskosten nicht mit den konventionellen L6-
sungen konkurrieren.

Erfahrungen der Fa. ABS GmbH aus anderen Projekten mit Aktiv-Schalldampfern
gehen dahin, dass die Aktivteile der ANC-Schalldampfer min. einmal jahrlich durch
Fachpersonal gewartet und neu initialisiert werden mussen. In der Regel werden
hierzu Wartungsvertrage abgeschlossen. Die hiermit verbundenen Zusatzkosten
mussen den Betriebskosten zugerechnet werden.

Bei dem durchgefihrten Pilotprojekt lagen die Investitionskosten flir den ANC-
Schalldampfer-Prototyp in einem direkten Vergleich etwa doppelt so hoch wie dieje-
nigen des konventionellen Kulissenschalldampfers. Der Kulissenschalldampfer hat
zwar bereits nach kurzer Betriebszeit an Wirksamkeit verloren, dies kann jedoch auf
ungeeignete Ausflihrung der Schalldampferkulissen zurtickgefihrt werden.

Die hier vorgenommenen Vergleiche beziehen sich lediglich auf konventionelle Kulis-
senschalldampfer. Beim Einsatz von Resonatoren ist je nach Bauart mit wesentlich
hdheren Investitionskosten zu rechnen.

Zusammenfassend lassen die Ergebnisse des Forschungsvorhabens den Schluss
zu, dass Aktiv-Schalldampfer unter 6konomischen Gesichtspunkten in den meisten
Fallen — auch bei dem durchgefihrten Pilotprojekt - nicht mit den konventionellen
Schalldampfern konkurrieren konnen. Fur spezielle Anwendungsfalle, z. B. hohe Pe-
gelminderungen bei tiefen Frequenzen (< 200Hz), ist der ANC-Schalldampfer durch-
aus konkurrenzfahig, sofern der Gesamtpegel von tiefen Frequenzen bestimmt wird
und daher auf einen Passivteil verzichtet werden kann.
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8. MaRBnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Seit Erscheinen des Abschlussberichtes: ,Aktive Larmminderung durch Gegenschall,
Az 12329 [SSKSTO00] wurden folgende Malinahmen zur Verbreitung der Vorha-
bensergebnisse durchgeflhrt:

- Veroffentlichung eines Fachartikels in der Zeitschrift ,Konstruktion“ [SKSTO0O].

- Veroffentlichung eines Fachartikels in der “Zeitschrift fir Larmbekampfung*
[STKOO]

- Ausstellung des ANC-Schalldampfers als Exponat auf der Hannover Messe In-
dustrie (Research & Technology), 2001°

Nach Vorliegen der noch ausstehenden Vorhabensergebnisse zur Langzeitstabilitat
und Wartungsanfalligkeit des Aktivteils des ANC-Schalldampfer-Prototyps ist eine
weitere Beitragsveroffentlichung in der “Zeitschrift fur Larmbekampfung“ geplant.

Weiterhin ist eine Teilnahme an der 26. Internationalen Fachmesse Kalte, Klima, Luf-
tung ,IKK 2005“ als Mitaussteller der DBU geplant.”

Im Rahmen einer Lizenzvereinbarung zwischen den Firmen IBS GmbH, Wendt SIT
GmbH und ABS GmbH wurde vereinbart, dass die Fa. ABS GmbH die Vermarktung
des neu entwickelten ANC-Controllers NANCY2000 vornehmen soll.

Uber die Fa. Wendt SIT GmbH soll der Aktiv-Schallddmpfer vermarktet und somit
einem grofRen Kundenkreis zuganglich gemacht werden.

In Kooperation mit der Fachhochschule Bingen, Fachbereich Umweltschutz
Teilnahmeabsicht des Kooperationspartners IBS GmbH am DBU-Gemeinschaftsstand auf der
IKK 2005°
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Fazit

Die Zielsetzung des Vorhabens, die emittierte Schallleistung des Abluftkamins im
Gesamtpegel um 10 dB(A) zu senken und dabei die tonalen Frequenzkomponenten
so weit zu reduzieren, dass kein Zuschlag fur Tonhaltigkeit mehr in Ansatz gebracht
werden muss, wurde erreicht.

Im Rahmen des Pilotprojektes konnte der Aktiv-Schalldampfer einen grof3en Schritt
hin zur technischen Reife weiterentwickelt werden. Die noch ausstehenden Ergeb-
nisse zur Langzeitstabilitat und Wartungsanfalligkeit konnten aus Zeitgrunden nicht
mehr im Rahmen der Laufzeit dieses Vorhabens erarbeitet werden. Hierzu muss erst
die Wirksamkeit des Passivteils im Wirkfrequenzbereich des Aktivteils des ANC-
Schalldampfer-Prototyps nachlassen. Fur die weitere Vorgehensweise ist geplant, im
Sommer 2005 eine weitere Funktions- und Wirksamkeitsprufung in der Pilotanlage
durchzufthren.

Um einen Betrieb in sehr schmutziger und sehr feuchter Abluft zu ermdglichen,
mussten bei den ANC-Mikrofonen Kompromisse hinsichtlich Dichtigkeit und Schall-
durchlassigkeit zu Lasten der Regeldynamik eingegangen werden. Da grundsatzlich
nicht nur tonale Komponenten gedampft werden sollen, sollten die ANC-Controller
noch weiter optimiert und deren Dynamikbereich durch Auswahl leistungsfahigerer
Regelkomponenten vergrofert werden.
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