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iTracer-Gas-MeBmetho-
de - eine Alternative 
zur gravimetrischen 

Staubmessung an 
Holzbearbeitungs-

maschinen! 
Durch die Einstufung der Hartholzstäube von Eiche und 
Buche in den Abschnitt III Al der MAK-Liste als gesi-
chert beim Menschen krebserzeugende Arbeitsstoffe und 
der nachfolgenden Veröffentlichung von TRK-Werten für 
Holzstaub ist auch für die Hersteller von Holzbearbei-
tungsmaschinen unmittelbarer Handlungsbedarf entstan-
den. Um das von der Berufsgenossenschaft vergebene 
OS-Zeichen mit dem Zusatzvermerk "staubgeprüft" zu 
erlangen, ist durch eine Staubmessung nach worst-case-
Bedingungen der Nachweis einer entsprechend geringen 
Staube mission zu erbringen. Da das hierfür eingesetzte 
gravimetrische Staubmeßverfahren ein äußerst zeit- und 
kostenintensives Verfahren darstellt, wurden auf Anre-
gung und mit der Unterstützung von Herstellerfirmen am 
Institut für Werkzeugmaschinen Vergleichsmessungen 
mit der in Frankreich entwickelten Tracer-Gas-Meßme-
thode durchgeführt. - Von Prof. Dr.-Ing. Uwe Heisel und 
Dipl.-Ing. Edmund Weiss1) . 

Gravimetrisches Staubmeß. 
verfahren 

sehr kostenintensives Meßverfahren. 
Em weiterer Nachteil ist darin zu sehen, 
daß bei der MaschinenpIÜfung nicht 
nur die von der Maschine ausgehenden 
Staubpartikel gemessen und bewertet 
werden, sondern sämtliche sich in der 
Luft befindliche Stäube. Eine nach-
tragliche Differenzierung des auf dem 
Filter abgelagerten Staubes ist mit ver-
tretbarem Aufwand nicht möglich. 

Tracer-Gas-Methode 
All diese geschilderten Nachteile ver-
meidet die Tracer-Gas-Methode, welche 
in Frankreich zur Bewertung der Effi-
zienz von Staub- und Späneerfassungs-
systemen von Holzbearbeitungsmaschi-
nen eingesetzt wird [1 , 2, 3). Dabei wird 
der Erfassungsgrad des Fängers hin-
sichtlich eines Prüfgases, in diesem Fall 
Helium, bestimmt. Die Messung selbst 
teilt sich in drei Einzelschritte auJ 
(Abb. 2). In einem ersten Schritt wird 
die natürliche, im Prüfraum vorhandene 
Konzentration Cl des Prüfgases mit dem 
Massenspektrometer (Abb. 3) gemes-
sen. Hierzu wird, wie auch bei den bei-
den restlichen Messungen, an einer ge-
eigneten Stelle des Absaugrohres ein 
Teil der Absaugluft für den Massen-
spektrometer entnommen. Als zweites 
läßt man einen zeitlich konstanten Vo-
lumenstrom des Prüfgases direkt in die 
Absaugleitung ausstromen. Da kein 
Prüfgas in die Umgebung entweichen 
kann, steht die Konzentration C2 fül 
einen Erfassungsgrad von 100 %. Fw 
den dritten Meßwert C3 läßt man den· 
selben Volumenstrom des Prüfgases VOI 
dem Fänger, in diesem Fall an der Zer· 
spanungsstelle, ausströmen. Aus den 
drei Meßwerten wird der Erfassungs· 
grad t)c berechnet: C _ C 

TI _ 3 1 
'I e -

C2 - Cl 

Der Wert tur den Erfassungsgrad liegt 
zwischen 1 bei einer 100 %-igen Erfas-
sung des Prüfgases und dem Wert O. 

Für die Staubprüfung an Holzbearbei-
tungsmaschinen wird ein gravimetri-
sches Meßverfahren eingesetzt, bei dem 
dwch ein Staubsammelgerät (Abb. 1) 
ein konstanter Luftvolumenstrom ange-
saugt und die darin enthaltenen Staub-
teilchen an einem Partikelfilter abge-
schieden werden. Über die Masse der 
abgeschiedenen Staubpartikel und den 
Luftvolumenstrom des Meßgerätes 
kann die Staubkonzentration berechnet 
werden. Wegen der geringen nachzu-
weisenden Staubkonzentrationen sind 
sehr lange Prüfzeiten von rund vier 
Stunden für eine einzige Maschine er-
forderlich. Da in dieser Zeit je nach 
Maschinentyp Holz im Werte von meh-
reren hundert bis über tausend Mark 
zerspant wird, handelt es sich um ein 

Abb. 1: Staubsammelkopf mit Glasfaserfilter Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in 
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der kurzen Meßzeit von wenigen Minu-
ten und den geringen Materialkosten 
von wenigen Pfennigen für das Prufgas. 
Da jedoch völlig auf den Werkstoff Holz 
verzichtet wird und keme Staubkonzen-
tration gemessen, wurden am lnstitut 
Vergleichsmessungen zwischen dem 
gravimetrischen Meßverfahren und der 
Tracer-Gas-Methode durchgeführt, um 
eine eventuelle Korrelation der Meßer-
gebnisse für die Meßverfahren zu ermit-
teln. Diese Untersuchungen wurden 
exemplarisch an folgenden Maschinen-
typen verwirklicht: Formatkreissage, 
Tischfräsmaschine, Kantenschleifrna-
schine, Tischbandsägemaschine und 
Breitbandschleifmaschine. 

Ergebnisse der VerJlelchsmes· 
sungen 
Entscheidend für das Meßergebnis ist 
bei der Tracer-Gas-Methode die Wahl 
der Injektionsstelle, an der man das 
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• Abb. 2: Tracer-Gas-Meßverfahren Abb. 3: He-Leckdedektor 
(Bildnachweis: Leybold) 

Prüfgas ausströmen läßt. Gleiche Ma-
schinentypen aber unterschiedlicher 
Hersteller weisen stets konstruktive Un-
terschiede in ihrem Aufbau sowie in 
fi'orm und Anordnung der Fängerele-
mente auf. Der einzige, bei sämtlichen 
Maschinen gleichermaßen exakt defi-
nierbare Punkt ist daher der Eingriffs-
punkt des Werkzeugs in das Werkstück, 
also die Zerspanungsstelle. Da zudem 
eine Injektion des Prüfgases an der 
Staub- und Späneentstehungsstelle am 
ehesten eine Korrelation zwischen bei-
den Meßverfahren erwarten läßt, wurde 
dieser Punkt als Injektionsstelle genom-
men. 

Die Staubmessungen wurden nach 
den maschinenspezifischen Staubmeß-
bedingungen des Fachausschusses Holz 
der Holz-Berufsgenossenschaft durchge-
führt. Bei den nachfolgenden Ergebnis-
darsteIlungen werden jedoch die Werte 
nicht in mg/ m3 angegeben, sondern im 
Verhältnis zueinander gesetzt. 

FonnatkrelHlgemuchlne 

Formatkre'ssägemasch'nen 
Für die Untersuchungen standen eine 
fabrikneue und eine gebrauchte For-
matkreissäge (Baujahr 1962) von zwei 
verschiedenen Herstellern zur Verfü-
gung. Die Maschinen waren mit einer 
jeweils anderen Absaughaube ausgerü-
stet, so daß sich vier mögliche Kombi-
nationen von Maschine und AbsaUg-
haube ergaben. Zusätzlich wurde an 
einer Maschine noch der Abstand der 
oberen Absaughaube variiert bzw. ohne 
Absaughaube betrieben. 

Im realen Betrieb findet bei der For-
matkreissäge an zwei Stellen eine Zer-
spanung statt: Neben der eigentlichen 
Schnittstelle am vorderen Teil des 
Sägeblattes läßt sich bei der Auf-
wärtsbewegung des Sägeblattes am 
Spaltkeil ein unerwünschtes Nach-
schneiden nicht vollständig vermeiden. 
Demzufolge wurden beide Orte als In-
jektionsstellen gewählt, wobei die Injek-
tionsstelle 1 am vorderen Teil des 
Abb. 4: Meßwerte an der Formatkreissäge-
... maschine 
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Sägeblattes und die Injektionsstelle 2 
am Spaltkeillag. 

Für diesen Maschinentyp ergibt sich 
eine gute Übereinstimmung der Meß-
werte beider Verfahren, d. h. eine höhe-
re Staubemission der Maschine führte 
auch bei der Tracer-Gas-Messung zu 
einem schlechteren Erfassungsgrad 
(Abb. 4). Es läßt sich jedoch kein quan-
titativer Zusammenhang erkennen, z. B. 
ein linearer oder logarithmischer Ver-
lauf der Kurven. Dies wird insbesondere 
im Vergleich der Meßwerte für die neue 
und die gebrauchte Maschine deutlich: 
Die Staubwerte lagen für die Altmaschi-
ne bei gleicher Absaughaube um den 
Faktor 2 bzw. 5 über denen der Neuma-
schine. Bei den Tracer-Gas-Messungen 
ergaben sich hingegen für die Altma-
schine nur unbedeutend niedrigere 
Werte. 

Beim Vergleich der Meßwerte für un-
terschiedliche Abstände der Absaug-
haube über dem Werkstück ist aus ein-
sichtigen Gründen bei der Injektions-
stelle 2 am Spaltkeil ein deutlicherer 
Abfall des Erfassungsgrades festzustel-
len als an der Injektionsstelle 1. 
(Weiter auf Seite 26) 
Abb. 5: Meßwerte an der Tischfräsmaschine 
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Ttschfriismaschlne 
Bei der Tischfräsmaschine wurde insbe-
sondere der Einfluß der oberen Fänger-
haube beim Fräsen am Anschlag unter-
sucht. Der erste Meßwert wurde für die 
Anschläge des Maschinenherstellers er-
mittelt, wobei der obere, zum Schwen-
ken der Spindel erforderliche Teil der 
Haube geöffnet blieb. Durch Abdecken 
dieses oberen Teils wurde der 00-
nungsquerschnitt des Fängers um etwa 
50 % reduziert (Meßwert 2). Dement-
sprechend erhöhte sich bei gleicher Ab-
saug leistung die Absauggeschwindig-
kelt am Fräswerkzeug. Sowohl für die 
gravimetrische als auch für die Tracer-
Gas-Messung ergeben sich dadwch 
günstigere Werte (Abb. 5). Bei der drit-
ten Messung wurden die Anschläge 
eines anderen Herstellers verwendet. 
Bei diesen Anschlägen ließen sich ein-
zelne Metalleisten umlegen, wodwch 
der Öffnungsquerschnitt oberhalb des 
Fräswerkzeuges teilweise verschlossen 
wurde. Der im Vergleich zw zweiten 
Messung nochmals verringerte Öff-
nungsquerschnitt der Fängerhaube mit 
gleichzeitiger Erhöhung der Absaugge-
schwindigkeit am Fräswerkzeug führt 
bei der Tracer-Gas-Messung zu einem 
besseren Erfassungsgrad. Bei der Staub-
messung hingegen kam es vereinzelt 
vor, daß sich größere Späne an den 
umgelegten Metalleisten festsetzten 
und die Zwischenräume verschlossen. 
Eine optimale Staub- und Späneerfas-
sung war in diesem Fall nicht mehr 
gegeben. Im Gegensatz zw Prütgasme-
thode erhöht sich deshalb die gemesse-
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Abb. 6: Meßwerte an der Kanten-
schleifmaschine 

ne Staubkonzentration im Vergleich 
zum Meßwert 2. 

KantenschletfmasclUne 
Bei der Kantenschleifrnaschine wurde 
an der Längsseite mit dwchgehendem 
Schleifband ein Werkstück an verschie-
denen Positionen, d. h. in unterschiedli-
chem Abstand von der Absaugstelle, 
bearbeitet. Mit zunehmendem Abstand 
von der Absaugstelle ergibt sich eine 
degressiv ansteigende Kurve für die 
Staubkonzentration (Abb. 6). Hingegen 
bleibt bei der Tracer-Gas-Messung der 
ermittelte Erfassungsgrad bis zu einem 
Abstand von 500 mm annähernd kon-
stant. Erst bei noch größeren Entfernun-
gen ist eine geringfügige Abnahme 
festzustellen. Die Erklärung hierfür er-
gibt sich aus der Betrachtung des Luft-
geschwindigkeitsfeldes um das laufen-
de Schleifband (Abb. 7). Unmittelbar 
am Schleifband ist über die gesamte 
Schleifbandlänge eine annähernd kon-
stante Luftgeschwindigkeit vorhanden. 
Diese Luftströmung wird dwch das lau-
fende Schleifband verwsacht und 
nirnrnt mit steigendem Abstand vom 
Schleifband stark ab. Überlagert wird 
die Luftströmung dwch die Maschinen-
absaugung. Die Maschinenabsaugung 
bewirkt, daß an den Meßstellen nahe 
der Erfassungsstelle auch in größerer 
Entfernung vom Schleifband noch eine 

• Abb. 8: Meßwerte an der Tischband-
sägemaschine 
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Abb. 7: Luftgeschwindigkeitsfeld am laufen-
den Schleifband einer Kanten-

schleifmaschine 

merkliche Luftgeschwindigkeit vorhan-
den ist. Die Wirkung der Absaugung 
reduziert sich mit zunehmender Entfer-
nung sehr rasch und ist ab 400 mm 
nicht mehr festzustellen . 

Ab einer gewissen Luftgeschwindig-
keit können die Staubpartikel nicht 
mehr mitgefördert werden. Während 
sich die gröberen Partikel auf dem 
Schleiftisch ablagern, entweichen die 
kleineren Teilchen als Staubbelastung 
in die Umgebungsluft. Das Prütgas hin-
gegen wird auch noch bei kleineren, 
zum Staub transport nicht mehr ausrei-
chenden Luftgeschwindigkeit fast 
vollständig zw Absaugung gefördert. 

TtschNndsägemuchlne 
Die Tischbandsägemaschine wwde im 
Originalzustand, mit einer verschlech-
terten und einer optimierten Absau-
gung gemessen. Zw Verschlechterung 
der Absaugungsleistung blieb die Ab-
deckung des Sägeblattes unterhalb des 
Tisches geöffnet und das dortige Einle-
gesruck am Sägeblatt wurde entfernt. 
Die schlechtere Einhausung des Werk-
stückes führte zu einer entsprechend 
verminderten Erfassungsgeschwindig-
keit an der Zerspanstelle. Für den drit-
ten Meßwert wurde die Staub- und 
Späneerfassung dadwch optimiert, daß 
im Tischeinlegesruck am Sägeblatt Boh-

, 

Abb. 9: Meßwerte an der Breitbandschleil-
maschine (Bildnachweis: IfW) 
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rungen angebracht wurden. 
Die maschinenspezifische Staubmeß-

bedingung fur dJe Tischbandsagema-
schine schreibt vor, daß bei 90 % aller 
Schnitte das Werkstuck auf dem Tisch 
geführt wird, und bei den restlichen 
10 % auf 50 mm hohen Auflagen. Ana-
log dazu wurden zwei InjektionsstelIen 
für das Prüfgas festgelegt: auf Tischhö-
he (Injektionsstelle 1) und in 50 mm 
Höhe (Injektionsstelle 2). Die Ver-
schlechterungen an der Einhausung des 
Sägeblattes unterhalb des Tisches erga-
ben fur dJe Staub messung deutlich er-
höhte Konzentrationswerte (Abb. 8). 
Das umlaufende Sägeband und dJe von 
ihm verursachte Luftströmung nimmt 
einen großen Teil der Holzpartikel mit, 
ohne daß die geringe Absauggeschwin-
digkeit ausreichend ist, die mit einer 
hohen kinetischen Energie behafteten 
Partikel effektiv zu erfassen. Anders je-
doch beim Prüfgas, wo das annähernd 
masselose Gas auch noch durch dJe 
geringe LuitgeschwindJgkeit abgesaugt 
wird. Der Erfassungsgrad bleibt gegen-
Uber dem Originalzustand bei der Injek-
tionsstelle 1 konstant, rur die Injektions-
steIle 2 verringert er sich nur minimal. 

Die zusätzlichen BOhrungen in dem 
Tischeinlegestück am Sägeblatt haben 
auf die Schnitte, bei welchen das Werk-
stück auf dem Tisch aufliegt, keine Aus-
wirkungen. Nur bei den Schnitten mit 
Abstand zum Tisch verbessert sich dJe 
Staub- und Späneerfassung. Da letztere 
lediglich 10 % der durchzuführenden 
Schnitte ausmachen, wirkt sich dies we-
niger stark auf dJe Staubemission aus 
als die Manipulationen an der 
Sägeblatteinhausung. Bei der Tracer-
Gas-Messung tritt dJeses Ergebnis in 
Analogie ein: Bei der Injektionsstelle 1 
ist dJe Verbesserung des Erfassungsgra-
des gering, bei Injektionsstelle 2 hinge-
gen sehr ausgeprägt. 

BreltbandschleHmaschlne 
Mit der Breitbandschleitmaschine wur-
de ein Vertreter der gekapselten Ma-
schinen ausgesucht. Um den Erfas-
sungsgrad zu variieren , wurde die Ab-
sauggeschwindigkeit stufenweise von 
20 ml s bis 10 ml s reduziert. Auch bei 
der niedrigsten eingestellten Absaugge-
schwindigkeit war der Unterdruck in 
der Maschinenkapsel noch ausreichend 
hoch, um weder dJe Staubkonzentration 
ansteigen noch den Erfassungsgrad des 
Prüfgases absinken zu lassen (Abb. 9). 
Erst durch zusätzliches Einblasen von 
Falschluft (Druckluft) dJrekt auf die Zer-
spanstelle konnte ein Austreten von 
Staub und Prüfgas aus der Breitband-
schleitmaschine erreicht werden. 

Bewertung der Vergleichs-
messungen 
Die Vergleichsmessung haben gezeigt, 
daß durch ein Prüfgas das Verhalten 
von HolzsUluben nur unzureichend si-
muliert werden kann. Faktoren, wie ein 
mogliches Zusetzen von Absaugöffnun-
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gen bzw. Absaugleitungen, Staub-
ablagerungen, elektrostatische Aufla-
dungen an der Maschine sowie die 
unterschiedliche kinetische Energie von 
HolzpartikeIn unterschiedlicher Masse 
können durch ein Gas nicht nachge-
stellt werden. Da dJe Staub- und Späne-
teilchen aufgrund der hohen Schnittge-
schwindigkeiten bei der Holzbearbei-
tung eine entsprechend große Anfangs-
geschwindJgkeit besitzen, sind für de-
ren Um lenkung und Erfassung hohe 
Absauggeschwindigkeiten erforderlich. 
Bei den annähernd masselosen Prüfgas-
molekülen sind hingegen bereits gerin-
ge Luftgeschwindigkeiten wirkungs-
voll. Dies bedeutet, daß konstruktive 
Änderungen an den Erfassungssyste-
men im ungünstigen Fall entgegenge-
setzte AUSWirkungen auf die Staub-
emission und den Erfassungsgrad des 
Prüfgases haben können. 

Durch weitergehende Messungen 
wurde erforscht, ob sich dJe Staubaus-
breitung um die Maschine durch das 
Prüfgasverfahren simulieren läßt. Auch 
hier konnten keine befriedigenden 
Übereinstimmungen herausgefunden 
werden. Während sich bei der Zerspa-
nung innerhalb weniger Minuten ein 
kontantes, räumlich eng begrenztes 
Staubfeld um dJe Maschine ausbildet, 
verteilt sich das Prüfgas entsprechend 
der Gasgesetze gleichmäßig im gesam-
ten Raum, wobei dessen Konzentration 
mit der Meßdauer und der emittierten 
Gasmenge kontinuierlich ansteigt. Ein-
setzen läßt sich hingegen die Tracer-
Gas-Methode bei der Untersuchung von 
Maschinenkapselungen. Durch Messun-
gen an der Maschinenaußenseite lassen 
sich rasch diejenigen Stellen ausma-
chen, an welchen eine unerwünschte, 
von innen nach außen gerichtete Luft-
strömung vorhanden ist und dadurch 
Staub in die Umgebungsluft entwei-
chen kann . 
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