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Erfassung und Abfuhr luftfremder Stoffe
Schadstofferfassung und Abluftreinigung verursachen in Produktionsbetrieben hohe Kosten.  
Effiziente Erfassungs systeme können im Zusammenspiel mit der richtigen Raumlufttechnik den Luftbedarf und  
Energieverbrauch erheblich senken.

„Nach der Gefahrstoffver-
ordnung und nach der Unfall-
verhütungsvorschrift VBG 1 
besteht für den Arbeitgeber 
die Verpflichtung, den Men-
schen vor arbeitsbedingten 
und sonstigen Gefahren und 
die Umwelt vor stoffbedingten 
Schädigungen zu schützen. 
(...) Ist das Auftreten luft-
fremder Stoffe am Arbeitsplatz 
nicht sicher auszuschließen, 
so ist das Ausmaß der Gefähr-
dung zu ermitteln und ggfs. 
Schutzmaßnahmen durchzu-
führen.“ (Quelle VDI 2262).

Beim Erwärmen, Schwei-
ßen, Kleben, Reinigen usw. 
treten die unterschiedlichs-
ten Luftschadstoffe auf, die 
Mitarbeiter und Umwelt ge-
fährden können. Werden die 
zulässigen Konzentrationen 
dieser Stoffe am Arbeitsplatz 
überschritten, dann sind ge-
eignete Maßnahmen zu er-
greifen. Welche Art des Schut-
zes notwendig ist, hängt von 
der Art des Gefahrstoffes, der 
auftretenden Menge und dem 
zulässigen Grenzwert ab. 
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Abbildung 1: Schwebeverhalten von Grob- und Feinstäuben (Quelle [1]).

Abbildung 2: Ablufterfassung und Luftführung im Raum (Quelle [2]).1 früher MAK-Werte

Für die meisten Stoffe fin-
den sich Vorgaben in den 
Technischen Regeln für Ge-
fahrstoffe (TRGS 900). Die 
dort festgelegten Arbeitsplatz-
Grenzwerte (AGW1) sind im 
Aufenthaltsbereich einzuhal-
ten und bilden den Maßstab 
für die Auslegung von Schutz-
einrichtungen. Je kleiner das 
Verhältnis der zulässigen Kon-
zentration am Arbeitsplatz zur 
auftretenden Schadstoffmen-
ge an der Quelle ist, desto hö-
her sind die Anforderungen an 
das Schutz-system. 

Physikalische Grundlagen 
der Schadstofferfassung

Luftfremde Stoffe sind Gase, 
Dämpfe, Stäube oder Aero-
sole, die üblicherweise nicht 
oder in wesentlich geringeren 
Konzentrationen in der Luft 
enthalten sind. Sie entstehen 
durch Abrieb, Verbrennung, 
Verdunstung oder Austritte 

aus Produktionseinrich-
tungen. Die meisten dieser 
Stoffe haben eine natürliche 
Tendenz, sich mit der Zeit 
gleichmäßig im Raum zu ver-
teilen und Konzentrations-
unterschiede auszugleichen. 
Ausnahmen bilden lediglich 
größere Staub- und Aerosol-
partikel mit einem Durch-
messer von mehr als 10 μm, 
die mit der Zeit absinken (Sie-
he Abbildung 1). Alle anderen 
luftfremden Stoffe müssen 
unter hohem Energieeinsatz 
aus der Luft entfernt werden 
durch Filter, Wäscher oder 
thermische Abluftreinigungs-
anlagen. Schadstoffbelastete 
Abluft verursacht hohe Ko-
sten, es stellt sich daher die 
Aufgabe, die notwendigen 
Luftmengen möglichst zu mi-
nimieren.

Betrachtet man den Weg der 
Verteilung von Schadstoffen, 
dann stellt man fest, dass Ihre 

Konzentration an der Entste-
hungsstelle oft hoch ist. Durch 
Diffusion und Luftbewegung 
im Raum werden die Stoffe 
verdünnt, wobei die Konzen-
tration ab und der kontami-
nierte Volumenstrom stark 
zunimmt. Für die Erfassung 
ergibt sich hierdurch folgende 
Rangordnung:

an der Entstehungsstelle, 
dann können die Schad-
stoffe mit geringsten Luft-
volumenströmen abgeführt 
werden. 

Stoffe den Entstehungsbe-
reich, dann erhöhen sich 
die belasteten Luftmengen 
durch Verdünnung schnell, 
sodass mit steigender Ent-
fernung von der Quelle 
erheblich steigende Ab-
saugleistungen benötigt 
werden. 

in einem relativ eng be-
grenzten Bereich um die 
Quelle, dann verteilen sich 
luftgetragene Stoffe durch 
Turbulenzen und Diffusi-
on im gesamten Raum. Die 
Raumkonzentrationen kön-
nen dann nur noch durch 
Belüftung des gesamten 
Raumes reduziert werden. 
Die hierbei entstehende 
Menge belasteter Abluft ist 
sehr hoch und kann zu ex-
orbitanten Kosten für die 
Abluftreinigung führen.

Wie eng der „begrenzte Be-
reich“ um die Quelle ist, in 
dem eine effiziente Erfassung 
noch möglich ist, ist stark von 
der individuellen Situation 
abhängig. In jedem Fall gilt 
aber, dass Zugluft und sons-
tige ungeregelte Luftströ-
mungen diesen Bereich stark 
verringern. Die Qualität eines 
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Erfassungssystems hängt da-
her nicht allein vom System 
ab, sie wird stark auch von der 
Umgebungssituation beein-
fl usst.

Zur Bewertung von Schad-
stofferfassungssystemen wird 
der Erfassungsgrad  verwen-
det. Dieser bezeichnet den 
Anteil der Stoffmenge, die 
vom System erfasst wird, im 
Verhältnis zur gesamt freige-
setzten Schadstoffmenge. Bei 
einem mechanisch belüfteten 
Produktionsraum (Abbil-
dung    2) lässt sich der Erfas-
sungsgrad näherungsweise 
aus den Schadstoffkonzentra-
tionen im Absaugsystem zur 
mittleren Abluftkonzentration 
berechnen:

m·    ist hier der Schadstoff-Mas-
senstrom in der jeweiligen 
Gasfraktion, C die Stoffkon-
zentration und V

·
  der Volu-

menstrom. Die obige Glei-
chung gilt für unbelastete 
Zuluft. 

VDI 2262: Erfassen luft-
fremder Stoffe

In der Technik sind eine Rei-
he von Methoden bekannt, 
mit denen unter Produktions-
bedingungen ein effektiver 
Schutz vor luftgetragenen 
Schadstoffen realisiert werden 
kann. Von der vollständigen 
Einhausung über halboffene 
Systeme bis zu offenen Ab-
saugungen gibt es eine große 
Spannbreite von Systemen 
(Abbildung 3 und 4), die für 
den individuellen Einsatzfall 
jeweils Vor- und Nachteile 
haben können. Hier gilt es in 
der Praxis, das richtige System 
auszuwählen.

Die VDI 2262 – Erfassen luft-
fremder Stoffe – liefert eine 
systematische Übersicht über 
die gebräuchlichen Systeme 
und beschreibt detailliert so-
wohl die physikalischen Hin-
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Abbildung 3: Absaugsysteme aus der VDI 2262.

Abbildung 4: Einteilung von Ablufterfassungssystemen 
nach VDI 2262 (Quelle [1]).

tergründe wie auch die gän-
gigen Auslegungsmethoden. 
Für Details zu einzelnen Sys-
temen sei hier auf diese Quel-
le verwiesen. Im Folgenden 
soll nur an einem Beispiel die 
besondere Problematik von 
Erfassungssystemen erläutert 
werden. 

Beispiel
Eine typische Absaugpro-

blematik fi ndet sich bei Beiz-
bädern, die durch Verduns-
tung und Thermik großfl ächig 
gesundheitsschädliche Stoffe 
austragen können. Optima-
len und kostengünstigen 
Schutz bieten hier mecha-
nische Abdeckungen, die das 
Bad dicht verschließen. In der 

Praxis behindern diese aber 
den Arbeitsablauf so stark, 
dass darauf verzichtet wer-
den muss. Eine punktuelle 
oder linienhafte Absaugung 
am Beckenrand ist realisier-
bar und kompatibel mit dem 
Arbeitsablauf, erweist sich in 
der Praxis aber als sehr stö-
rungsanfällig. Schon kleinste 
Luftbewegungen reichen aus, 
um große Dampfmengen an 
der Absaugung vorbei in den 
Raum auszutragen. 

Wesentlich größere Stabili-
tät lässt sich durch Leitstrah-
len erreichen, die Luft mittels 
einer Sperrdüse über das Be-
cken zur Absaugstelle führen 
(Abbildung 5). Die Untersu-
chung der Erfassungsgrade 
bei Badabsaugungen [3] zeigt 
allerdings, dass die Auslegung 
der Sperrstrahlen äußerst 
sorgfältig erfolgen muss. Ab-
bildung 6 zeigt Ergebnisse ei-
ner Messung  aus dem oben 
genannten Forschungspro-
jekt. Dort wurden die Erfas-
sungsgrade eines Leitstrahl-
systems aufgezeichnet, im 
linken Diagramm als Absolut-

werte, im rechten Diagramm 
als Verhältnis der Raumkon-
zentration zur Abluft. Dieses 
Verhältnis entspricht im We-
sentlichen dem Erfassungs-
grad. Man erkennt ein ausge-
prägtes Minimum bei einem 
Volumenstromverhältnis von 
0,15. Überschreitet man die-
sen Wert, dann sinken die Er-
fassungsgrade wieder, sodass 
bei zu hoher Auslegung der 
Sperrstrahlen die Erfassung 
nahezu wirkungslos wird. 

Nach Regenscheid [4] lässt 
sich die Volumenzunahme 
eines Schlitzstrahls berech-
nen:

 Hierbei ist s die Schlitzweite 
der Sperrdüse, x die Laufl änge 
des Strahls und m die Misch-
zahl, die bei Freistrahlen um 
m    =    0,17 liegt. Je kleiner also 
die Schlitzweite ist, desto grö-
ßer wird der an der Absaug-
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Abbildung 5: Badabsaugung mit Sperrstrahl.
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Abbildung 6: Erfassungsgrad abhängig vom Sperrstrahlvolumen-

strom. Es sind Daten unterschiedlicher Messpositionen aufgetragen, 

rechtes Diagramm je 2 gemittelt.

stelle auftreffende Volumen-
strom. Berechnet man für die 
obige Situation den Strahlvo-
lumenstrom an der Absaug-
stelle, dann zeigt sich, dass 
der Erfassungsvolumenstrom 
um ca. 10-15% über dem 
Strahlvolumenstrom an der 
Erfassungsstelle liegen muss, 
um eine optimale Erfassung 
zu erhalten. Dieses Ergebnis 
konnte für unterschiedliche 
Düsengeometrien verifiziert 
werden. Im obigen Fall lag das 
optimale Volumenstromver-
hältnis zwischen Blasluft und 
Absaugung bei ca. 1 : 6,5. Ver-
ringert man die Schlitzweite 
auf 1  mm, dann liegt  das Volu-
menstromverhältnis bei 1 : 20.

Die Erfahrung aus unter-
schiedlichen Projekten der 
industriellen Schadstoffer-
fassung zeigt, dass häufig 

sehr individuell angepasste 
Lösungen für eine effektive 
Absaugung gefunden werden 
müssen. Bei der Suche nach 
geeigneten technischen Lö-
sungen für die Schadstoffer-
fassung sollte dann folgende 
Prioritätenliste eingehalten 
werden:
1. Schadstoffaustritt vermei-

den
2. Schadstoffe an der Quelle 

erfassen
3. Stoffströme gezielt führen
4. Effektiv belüften – Raumbe-

lastung reduzieren

Einfluss der RLT-Anlage
RLT-Anlagen haben einen 

erheblichen Einfluss auf die 
Auslegung von Erfassungssys-
temen, unter anderem, weil 
sie eine Quelle erheblicher 
Luftbewegung darstellen kön-

nen. Hauptgrund ist aber die 
Tatsache, dass sie die Schad-
stoffe im Raum verdünnen 
und damit die Arbeitsplatz-
konzentration senken. Je Ef-
fektiver die Lüftungsanlage 
arbeitet, desto geringer wer-
den die Anforderungen an das 
Schutzsystem.

Bei der Raumluftführung 
unterscheidet man zwischen 
Systemen mit Mischlüftung 
und solchen mit Quelllüftung. 
Bei der Mischlüftung (Abbil-
dung 7) wird Zuluft über hoch 
induktive Systeme in den 
Raum eingebracht. Häufig 
werden hierfür Radial- oder 
Drallauslässe einge-setzt, die 
Induktionsraten von ca. 30 er-
reichen. Dies bedeutet, dass 
das 30-Fache der Zuluftmen-
ge im Raum als Sekundärluft 
umgewälzt wird. Bei einem 
2-fachen Luftwechsel je Stun-
de ergibt dies eine Sekundär-
luftmenge, die dem 60-Fa-
chen des Raumluftvolumens 
entspricht, die Raumluft wird 
also in jeder Minute einmal 
komplett umgewälzt. Durch 
diese starke Umwälzung ver-
teilen sich Wärme und Schad-
stoffe gleichmäßig im Raum. 
Mischlüftungssysteme eignen 
sich zum Heizen und Kühlen. 
Je nach Raumhöhe kann die 
Zuluft mit Untertemperatur 
bis -12K eingebracht werden, 
was eine Wärmeabfuhr mit 
geringen Zuluftmengen er-
möglicht.

Die Quell- oder Schichtlüf-
tung (Abbildung 8) nutzt den 
Dichteunterschied der (küh-
leren) Zuluft, um im Raum 
eine Luftschichtung zu er-
zeugen. Als Luftdurchlässe 
werden Systeme verwendet, 
die die Luft  impulsarm in 
Bodennähe oder in geringer 
Höhe in den Raum einbrin-
gen. Von dort verteilt sich die 
unvermischte Zuluft über ei-
nen großen Raumbereich und 
füllt den Raum schließlich von 
unten nach oben. Als Vorteil 
kommen Personen im Raum 
im Wesentlichen mit reiner 
Frischluft in Kontakt, Schad- 
und Geruchsstoffe werden mit 
der Wärme nach oben abgezo-
gen, ohne den Aufenthaltsbe-
reich zu belasten2. Im Indus-
triebereich werden überwie-
gend Schichtlüftungssysteme 
eingesetzt (Abbildung 9), da 
mit ihnen eine wesentlich ef-
fektivere Schadstoffabfuhr er-
reicht werden kann. 

Misch- und Quelllüftung 
unterscheiden sich erheblich 
in ihren Eigenschaften. Zur 
Beschreibung eignen sich so-
genannte Belastungsgrade, 
die  beschreiben, wie sich 

2 Die Quelllüftung kann nur im Kühlfall 
eingesetzt werden, die Zuluft kann aus 
Gründen der Behaglichkeit minimal mit 
20°C, im Industriebereich mit 18°C einge-
bracht werden. Da die Ablufttemperatur 
deutlich über der Temperatur im Aufent-
haltsbereich liegt, werden ähnliche Tem-
peraturdifferenzen für die Wärmeabfuhr 
erreicht wie bei der Mischlüftung.Abbildung 7: Prinzip der Mischlüftung.

Abbildung 8: Prinzip der Quellüftung.
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Stoff- oder Wärmelasten aus-
wirken. Belastungsgrade sind 
lokale Größen, d.  h. sie unter-
scheiden sich in unterschied-
lichen Raumbereichen. In der 
Regel ist der Belastungsgrad 
direkt am Luftauslass 0, in der 
Abluft genau 1,0. Der lokale 
Belastungsgrad wird dadurch 
berechnet, dass die Konzen-
tration an der Stelle x durch 
die Abluftkonzentration ge-
teilt wird. Der Wert beschreibt 
also dimensionslos, wie stark 
die Luft an der Stelle x bereits 
„belastet“ ist. Analog kann 
man auch einen Wärmebela-
stungsgrad definieren, der die 
Temperaturerhöhung der Luft 
gegenüber der Zuluft auf die 
Temperaturdifferenz TAbluft-
TZuluft bezieht:

Stoffbelastungsgrad μS =
clokal/cAbluft (VDI 2262)

Wärmebelastungsgrad μW = 
(Tlokal-TZuluft)/(TAbluft-TZuluft)

Belastungsgrade liegen in 
der Regel zwischen 0 und 1, 
es ist aber auch nicht unge-
wöhnlich, dass in Bereichen 
von Wärmestau oder Tot-Zo-
nen Belastungsgrade über 1 
auftreten.

Abbildung 10 zeigt gemes-
sene Stoffbelastungsgrade un-
terschiedlicher Lüftungssys-
teme. Während bei der Quell-
lüftung vom Boden ein mini-
maler (Stoff-)Belastungsgrad 
von 0,25 erreicht wird liegt 
dieser mit steigernder Aus-
blashöhe höher, bis er beim 
Mischlüftungssystem im ge-
samten Raum annähernd bei 
1,0 liegt.

Niedrige Stoffbelastungs-
grade bedeuten, dass eine an-

Abbildung 9: Schichtlüftung im praktischen Einsatz.

Abbildung 10: Stoffbelastungsgrade bei unterschiedlichen  

Luftführungssystemen.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Lokaler Kontaminationsgrad (Stoffbelastungsgrad)

R
a
u

m
h

ö
h

e
 i
n

 m

gestrebte Arbeitsplatzkonzen-
tration mit erheblich kleinerer 
Luftmenge erreicht werden 
kann. Da in der Industrie die 
Luftmengen zur Stoffabfuhr 
häufig erheblich höher sind 
als die zur Wärmeabfuhr, las-
sen sich also durch die Wahl 
des richtigen Lüftungssy-
stems erhebliche Luftmengen 
einsparen.

Abluftreinigung
In der Regel gilt, dass be-

lastete Luft, die einmal er-
fasst wurde, auch behandelt 
(sprich: gereinigt) werden 
muss. Für Raumabluft muss 
dies im Einzelfall geprüft wer-
den. Abluft aus einem Erfas-
sungssystem ist aber meist so 
hoch belastet, dass eine di-
rekte Ableitung im Sinne der 
Luftreinhaltung nicht möglich 
ist. Im Zusammenhang mit 
der Schadstofferfassung muss 
in der Regel auch die Frage 
der Abluftreinigung geklärt 
werden.

Für die Abluftreinigung ste-
hen vielfältige Verfahren zur 
Verfügung, deren Beschrei-
bung den hier verfügbaren 
Platz sprengen würde. Es sei 
aber darauf hingewiesen, dass 
hohe Stoffkonzentrationen 
bei der Erfassung interes-
sante Perspektiven insbeson-
dere bei der regenerativen 
Nachverbrennung eröffnen. 
Denn bei Konzentrationen 
ab ca. 2 g/m³ Abluft können 
bei brennbaren Schadstoffen 
wie Lösemitteln solche Anla-
gen autotherm arbeiten, d.h. 
es wird keine Energie für die 
Abluftreinigung benötigt. Bei 
höheren Konzentrationen 
können darüber hinaus nicht 
unerhebliche Wärmemengen 
aus den Anlagen ausgekop-
pelt werden, sodass sich hier 
eine kostengünstige Quelle 
für Heiz- oder Prozesswärme 
ergibt. �
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