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Es war einmal ein Partikel, das 
frech und frei in der Luft schwebte. 
Es war so klein, dass es bei jeder 
Luftbewegung seine Richtung 
änderte – mal nach oben, mal 
nach links, mal im Kreis. Zusam-
men mit seinen Artgenossen bil-
dete es eine Staubwolke, die ein 
Mensch mit bloßem Auge nicht 
erkennen konnte...

Was wie der Beginn einer Kinder-
geschichte anmutet, ist in der Rea-
lität ein kaum bekannter Fakt, der 
dem Thema „Arbeits- und Mitarbei-
terschutz in produzierenden Unter-
nehmen“ eine besondere Bedeu-
tung zukommen lässt.

Industrielle Luftschadstoffe – 
Staub und Rauch

Industrielle Fertigungsprozesse 
wie Fügen, Trennen oder jegliche 
Form der Oberflächenbearbeitung 
generieren luftgetragene Schad-
stoffe. Grundsätzlich entstehen 
folgende Arten von Luftverunrei-
nigungen:
• gasförmige Stoffe
• Aerosole
• Dampf
• Nebel
• Rauch
• Staub

Im Folgenden soll der Fokus auf 
Staub und Rauch liegen.

Doch was sind Staub und Rauch?

Staub und Rauch bestehen grund-
sätzlich aus Partikeln, also kleins-
ten Teilchen in Größen zwischen 
0,01 und 10 µm. Zum Vergleich: Ein 
menschliches Haar ist zwischen 40 
und 100 mµ dick. Die Größe vari-
iert je nach ihrem Ursprung. So 
kann beispielsweise Schweißrauch 
Partikel in Größen zwischen 0,01 
und 1 µm beinhalten, wohingegen 
die Partikel in Laser-Rauch selten 
größer als 0,01 µm sind und beim 
Ultrakurzpuls-Lasern gar im Nano-
meterbereich liegen.

Bei Staub handelt es sich wie bei 
Rauch um fein verteilte Feststoffe. 
Das Schwebevermögen und die 
Sinkgeschwindigkeit von Staubteil-

chen sind von deren Größe, Form 
und spezifischem Gewicht abhän-
gig. Staub entsteht in der Produk-
tion vor allem bei der mechanischen 
Zerkleinerung (z.B. Mahlen, Stamp-
fen, Schneiden), der spanabhe-
benden Bearbeitung (z.B. Sägen, 
Fräsen, Feilen, Schleifen, Polieren, 
Strahlen), bei industriellen Bearbei-
tungsprozessen mit Lasern sowie 
der additiven Fertigung.

Schadstoffe, die sich lange in 
der Luft befinden, besonders auch 
schädliche Gase, die nicht oder 
kaum durch Absetzen abgeschieden 
werden, sind besonders gefährlich 
für Mensch, Umwelt und Maschine. 
Sie können sich weit verteilen und 
auch noch in großer Entfernung 
vom Produktionsort ihre schäd-
lichen  Wirkungen entfalten.

Die geringe Größe der Parti-
kel ist dabei der Knackpunkt, sie 
sind unterhalb 10 µm einatembar 
(E-Fraktion). Ab einer Größe von 
weniger als 3 µm überwinden sie 
die Blut-Lunge-Barriere, sind also 
alveolengängig/alveolär (A-Frak-
tion) Sie können sich dadurch im 
menschlichen Organismus einla-
gern und potenziell Krankheiten 
verursachen.

Schadstoffausbreitung  
und Schwebeverhalten

Bei Partikelgrößen von weniger 
als 100 µm (luftgetragene Stoffe) 
kann davon ausgegangen werden, 
dass die Partikel der Luft strömung 
annähernd ungestört folgen. Bei 
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größeren Partikeln nehmen der Ein-
fluss des eigenen Impulses und der 
Schwerkraft stärker zu als der Ein-
fluss einer vorhandenen Luftströ-
mung. Diese Teilchen sind nicht 
mehr einatembar und sedimen-
tieren innerhalb kurzer Zeit bei 
ruhender Luft.

Es gibt eine Vielzahl von Einfluss-
größen auf die Schadstoffausbrei-
tung im Raum, die in der Tabelle 
des Fachverbandes VDMA darge-
stellt sind.

Bei der Freisetzung von flüssigen 
und festen Stoffen (Nebel, Rauch, 
Staub) ist die Tröpfchen- bzw. Par-
tikelgröße zu betrachten. Abhängig 
von ihrer Größe, Geometrie und ihrer 
Dichte sinken sie langsamer oder 
schneller zu Boden (Sedimentation). 
Feine und leichte Partikel können 
sehr lange in der Luft schweben. 
Bei gasförmigen Stoffen ist nur der 
Dichteunterschied zur umgebenden 
Luft zu berücksichtigen.

Das Kräfte-Quartett
 Die Freisetzung und Ausbreitung 

luftfremder Stoffe werden durch vier 
treibende Kräfte bestimmt: Dicht-
eunterschiede, Druckunterschiede, 
äußere Kräfte und Diffusion. Diese 

führen zu unterschiedlichen Strö-
mungsausprägungen und sind somit 
Ausgangspunkt und Grundlage bei 
der Planung und Auslegung von 
Erfassungseinrichtungen.

Das Sedimentationsverhalten 
feinster Partikel ist demnach abhän-
gig von: 
• Größe, Dichte, Geometrie  

und Oberflächenbeschaffenheit 
der Partikel

• Konzentration der Partikel  
im Medium

• Zusammensetzung des Medi-
ums

• Temperatur des Mediums
• Strömungsgeschwindigkeit  

des Mediums
• elektrostatischen Wechsel-

wirkung zwischen den Partikeln 
und dem Medium
Feine Partikel sedimentieren ten-

denziell langsamer als grobkörnige 
Partikel. Partikel, die eine glatte 
Oberfläche besitzen, sedimentie-
ren tendenziell schneller als Parti-
kel mit einer rauen Oberfläche. Par-
tikel, die eine starke elektrostatische 
Wechselwirkung mit dem Medium 
haben, sedimentieren  tendenziell 
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langsamer als Partikel, die keine 
elektrostatische Wechselwirkung 
haben.

Das Schwebeverhalten luftgetra-
gener Schadstoffe lässt sich auch 
eindrucksvoll anhand der Sedimen-
tationsgeschwindigkeiten verdeut-
lichen. Zum Beispiel hat ein Parti-
kel mit einer Größe von 100 nm, der 
typischerweise bei der Laserbear-
beitung entsteht, eine Sedimentati-
onsgeschwindigkeit von gerade ein-
mal einem Meter in zwei Wochen!

Auswirkungen luftgetragener 
Schadstoffe auf Mensch, 
Maschine und Produkt

Luftgetragene Schadstoffe wer-
den prinzipiell nach Partikelgrö-
ßen unterteilt. Diese Klassifizierung 
fokussiert primär den Einfluss der 
Emissionen auf den menschlichen 
Organismus. So werden luftgetra-
gene Schadstoffe nicht nur dahin-
gehend differenziert, ob sie hirn-, 
nerven- oder atemwegsschädi-
gend sind, sondern ob sie einatem-
bar (E-Fraktion) oder alveolengän-
gig (A-Fraktion) sind. Hierzu gibt es 
gesetzliche Grenzwerte gemäß DIN 
EN 481. Diese liegen nach TRGS 
(Technische Regel für Gefahrstoffe) 
900 für die E-Fraktion bei 10 mg/
m³ und für die A-Fraktion bei 1,25 
mg/m³. 

In den gesetzlichen Bestim-
mungen der TA Luft (Technische 
Anleitung zur Reinhaltung der Luft) 
darf eine Gesamtstaub-Massen-
konzentration inkl. Feinstaub von 
20 mg/m³ vorliegen. Dies gilt aller-

dings nur für gesundheitlich unbe-
denkliche Stäube und beinhaltet 
nicht die sogenannten KMR-Stoffe 
(karzinogen, mutagen, reprodukti-
onstoxisch).

Neben dem möglichen Einfluss 
auf die Gesundheit von Mitarbei-
tern in fertigenden Unternehmen 
können luftgetragene Schadstoffe 
zudem die Maschinenfunktionalität 
beeinträchtigen – und somit auch 
für Fehlproduktionen verantwort-
lich sein – oder aber Produkte ver-
schmutzen. Praktische Beispiele 
hierfür sind u.a. die Verschmutzung 
des „Laser-Auges“ oder die Spiegel 
einer Laser-Anlage durch klebrigen 
Laser-Staub bzw. das Absetzen von 
korrosiven Partikeln auf einer elek-
tronische Baugruppe.

Implikationen  
für Erfassung und Filterung

Es wurde dargestellt, dass luft-
getragene Schadstoffe der Luft-
strömung annähernd ungestört fol-
gen und sich damit weit ausbreiten 
können. Außerdem sind die nega-
tiven Auswirkungen auf Mensch, 
Maschine und Produkt bekannt.

Es handelt sich um eine Gefahr, 
die man nicht in jedem Fall sehen 
kann. Darüber hinaus treten sie 
Auswirkungen oft erst zu einem 
späteren Zeitpunkt ein. Nicht sel-
ten wird dieses Thema unzurei-
chend behandelt.

Es ist daher von größter Bedeu-
tung, die Schadstoffe sicher zu 
erfassen und zu filtern. Insbeson-
dere ist ein hoher Fokus auf den 

Erfassungsgrad zu legen, der in 
der Regel viel zu häufig vernach-
lässigt wird und nicht die notwen-
dige Beachtung findet. Zu oft wird 
nur über Filterklassen gesprochen. 
Der Gesamtwirkungsgrad eines 
Absaugsystems bemisst sich jedoch 
aus den Komponenten „Erfassungs-
grad“ und „Abscheidegrad“. Die Gra-
fiken zeigen das eindrucksvoll auf.

Die Auslegung der Erfassung ist 
daher der wichtigste Schritt für eine 
effiziente Luftreinigung. Dabei ist 
es wichtig, die Hintergründe aus-
reichend zu verstehen oder sich 
entsprechend beraten zu lassen.

Geschlossen, halboffen  
und offen

Es gibt am Markt unterschiedliche 
Erfassungseinrichtungen, die man 
prinzipiell in drei Bauarten bzw. Sys-
teme unterteilt: geschlossen, halb-
offen und offen.

Geschlossene Systeme umschlie-
ßen die Emissionsquelle allseitig. 
Schadstoffe werden durch Absaug-
öffnungen abtransportiert, Nach-
strömöffnungen sorgen für den Luf-
tausgleich.

Halboffene Systeme sind Einhau-
sungen der Schadstoffquelle mit 
einer offenen Seite zum Hantieren 
und Nachströmen von Umgebungs-
luft sowie einem Absauganschluss.

Offene Systeme sind Formele-
mente, die in unterschiedlichsten 
Varianten angeboten werden. Ihr 
Einsatz wird durch Form, Geometrie 
und Material definiert. Sie werden in 
der Regel auf/an Absaugarmen mon-

tiert, deren Einsatz ebenfalls durch 
Schadstoffmenge und -art definiert 
wird. Richtlinien und Arbeitsplatzsi-
tuation bezüglich ESD-, Brand- und 
Explosionsschutz können spezielle 
Ausführungen erfordern.

Auch der Durchmesser der 
Absaugarme und deren Installa-
tion – direkt auf der Filteranlage, 
als Tisch- oder Wandmontage etc. 
– werden durch ihren praktischen 
Einsatz definiert. Erfassungsele-
mente können auch an Absaug-
schläuchen oder -rohren befestigt 
werden.

Weiter wichtig
Es gibt zudem weitere Aspekte, 

die bei der Auslegung der Erfas-
sung berücksichtig werden müssen:

• Arbeitsplatzergonomie:  
einfache Handhabung  
und störungsfreies Arbeiten  
als Voraussetzungen für die 
Akzeptanz beim Anwender

• ausreichende Dimensionierung 
der Luftleistung

• Menge der pro Zeiteinheit  
freigesetzten Gefahrstoffe  
(Emissionsrate)

• Ausbreitungsrichtung
• Ausbreitungsgeschwindigkeit
• Abstand von der Emissi-

onsquelle zur Erfassungs-
einrichtung

• Luftströmungen im Raum und 
deren Auswirkungen auf das 
Saugfeld

Filtergeräte mit speichernden (links) vs. abreinigbaren (rechts)  
Filterelementen
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Zur Optimierung des erforder-
lichen (Erfassungs-)Luftstroms ist 
die Erfassungseinrichtung

• möglichst nahe an der 
 Emissionsquelle zu 
 positionieren (doppelter 
Abstand erfordert vierfachen 
Luftstrom),

• möglichst in der Ausbreitungs-
richtung der luftfremden Stoffe 
anzuordnen und

• der arbeitsbedingt erforder-
lichen Flexibilität anzupassen.

• Für eine wirksame Erfassung 
der luftfremden Stoffe

• muss die Geschwindigkeit der 
Luft im abgesaugten Luftstrom 
größer sein als die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der luft-
fremden Stoffe,

• sind störende Luftströmungen 
vom Saugfeld der Erfassungs-
einrichtung mit Abtrennungen 
im Arbeitsbereich (z.B. Stell-
wände) fernzuhalten sowie

• unterstützende Luftströmungen 
im Raum durch die Position 
der Erfassungseinrichtung zu 
 nutzen.

Außerdem spielen weitere 
Aspekte, z.B. die Geräuschbildung 

an einer Erfassungseinrichtung und 
die Materialeigenschaften wie elek-
trische Ableitfähigkeit, Temperatur- 
und Abrasionsbeständigkeit, eine 
wichtige Rolle.

Filtrationsprinzipien

Nach der Erfassung der Partikel 
beginnt der eigentliche Filtrations-
prozess. Dabei wird bei filternden 
Abscheidern prinzipiell in zwei Arten 
unterteilt: in Filtergeräte mit spei-
chernden oder abreinigbaren Fil-
terelemente.

Absauganlagen mit speichern-
den Filterelementen werden bei 
niedrigen Massenkonzentrationen 
von Partikeln eingesetzt. Sie bieten 
den Vorteil geringer Investitionsko-
sten und hoher Flexibilität – entste-
hende Betriebskosten durch Filter-
wechsel sind zu betrachten.

Absauganlagen mit abreinigbaren 
Filterelementen finden ihren Einsatz 
vor allem bei hohen Massenkonzen-
trationen. Sie bedürfen eines gerin-
gen Wartungsbedarfs und erzeugen 
geringe Energiekosten. Zudem bie-
ten die Filterelemente lange Filter-
standzeiten, d.h., sie müssen eher 
selten getauscht werden.

Bei der Auslegung des Gesamt-
systems sind noch weitere Aspekte 
zu beachten, die hier exemplarisch 
aufgeführt sind. Denn es gilt zu 
beachten, ob die Stoffe folgende 
Eigenschaften aufweisen:
• brennbar oder heiß?
• explosionsfähig?
• aggressiv?
• abrasiv?

Es gibt noch weitere wichtige 
Parameter für die Auslegung und 
Effizienz eines Absaugsystems. So 
spielen Stofftransport- und Erfas-
sungsgeschwindigkeiten weitere 
wichtige Rollen, um eine Absaug- 
und Filteranlage ökonomisch und 
nachhaltig zu betreiben.

Die Reise  
des fliegenden Partikels

… geht also nur zuende, wenn 
sämtliche Parameter und Einflüsse 
der richtigen Beseitigung beach-
tet und in eine Gesamtlösung ein-
gebracht werden. Nur so können 
luftgetragene Schadstoffe optimal 
aus der Umgebungsluft in produzie-
renden Unternehmen beseitigt und 
Mitarbeiter, Anlagen sowie Produkte 
nachhaltig geschützt werden. ◄
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