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Agenda

▪ Partikelmessungen von 
Putzprozessen in Gießereien

▪ Partikelverteilung im Raum 
durch zonale Simulation

▪ Parameterstudie zur 
Optimierung der Belüftung

Simulationen Fazit

Partikelfreisetzung und -verteilung bei der Metallbearbeitung

2 Messungen 4 Ergebnisse
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▪ Allgemeine 
Staubgrenzwerte  
(ASGW)

▪ Arbeitsplatz-
grenzwerte (AGW) 
für A- und E-Staub
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23.05.2025Seite 3

Motivation
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Partikelfreisetzung in Gießereien

Arbeitsschutz

© Shutterstock

Bewusstseinssteigerung der 
Raumluftqualität
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Messungen

▪ Messtechnische Untersuchung der Trennvorgänge von Gusseisen und Aluminium

Versuchssetting

▪ Grundfläche = 26,54 m² 

▪ Volumen      = 67,5 m³

▪ Frischluftanteil

▪ 0 m³/h

▪ Bedingungen:

▪ 23,2 °C

▪ 43 % r. F.

▪ 942 mbar.

▪ Messgröße PM1, PM2.5, PM4, 

PM10, PMTotal, dCn, T, p, r.H.

▪ Konzentration < 100 mg/m³

▪ Messbereich 0,3 bis 18 µm

▪ Messdichte Latex 

1,3g/cm³

▪ verschiedene Messorte

▪ Messgröße PM1, PM2.5, PM4, 

PM10, T, p, r.H.

▪ Konzentration < 1 mg/m³

▪ Messbereich 0,3 bis 10 µm

▪ Messdichte unbekannt

▪ verschiedene Messorte

▪ H = 0,6 m, 1,25 m & 1,6 m

Versuchsraum Partikelmesstechnik 1 Partikelmesstechnik 2

40 Fuß Container Streulicht-Aerosol-
spektrometer (LSAS)

Laserstreuung
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▪ Daten über Dichte-Konversion normiert

▪ Unterschiedliche Bezugsdichten erschweren die Vergleichbarkeit zwischen Messgröße und Grenzwert

▪ Beim Trennen von Gusseisen entstehen kleinere Partikel-Fraktionen → Materialdichte und Sprödigkeit 

Partikelfreisetzung und -verteilung bei der Metallbearbeitung
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Messungen – Vergleich Aluminium und Gusseisen

Messdaten
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Partikelfreisetzung und -verteilung bei der Metallbearbeitung
Simulationsmethode

Einführung in das VEPZO-Modell
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Zonales Modell VEPZO

Velocity Propagating Zonal Model
= Zonale Luftstrom Simulation

Anwendung für:

• Temperaturverteilung im Raum
• Aerosol/Konzentrationsverteilung im Raum
• Oberflächentemperaturen
• Lokale thermische Behaglichkeit

Modell Schema Rechenzeit Auflösung

Einzonen ++ -

Multi-zonen ++ 0

CFD -- ++

Zonal + +
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Partikelfreisetzung und -verteilung bei der Metallbearbeitung
Simulationsmethode

Einführung in das VEPZO-Modell
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Luftstrom- und 
WärmeanschlüsseZonen Flüsse/Strömungen

Vereinfachtes Zonenmodell in x-z-Richtung

Modell Komponenten:

▪ Volumenmodell
▪ Erhaltung von Massen, Wärme und Feuchte

▪ Eigenschaften der Luft werden gespeichert

▪ Strömungsmodell

▪ Luftflüsse

▪ Viskoses Verlustmodell

Ziele:

▪ Lokal aufgelöste Konzentrationsfelder
▪ Kurze Simulationszeiten ermöglichen Parameterstudien
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Simulation

Modell Validierung

Pr
o
b
le

m ▪ Flugbahn der Partikel zu Beginn 
ist zonal nicht präzise abbildbar 
 Alternative: Trajektorien-Simulationen

▪ Partikelfreisetzung der Metallbearbeitung nicht 
genau bekannt

Lö
su

n
g ▪ Annahme einer gleichmäßigen 

Verteilung im Raum
 Bestätigung durch die Messungen

▪ Simulation des Abklingverhaltens
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Python-basiertes Parametrisierungswerkzeug basierend auf zonalen Modellen (VEPZO)

Parameter Studies Tool
Szenarien Auswahl:
• Transiente Parameter variieren
• Belüftungssituationen 

variieren
• Emissions-/Wärmequelle 

variieren (konstante Position)
• Emissions-/Wärmequelle 

variieren (temporäre Position)
• Luftreiniger hinzufügen oder 

variieren

Simulationsergebnisse

Datenauswertung/
Variantenvergleich

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 865.877 865.360 859.554 877.455 879.899 879.584 879.337 874.385 872.113 848.300 840.667 837.014 836.354 836.974

2 861.975 854.897 865.164 881.863 883.961 879.750 881.146 875.483 873.196 856.391 850.953 842.501 835.694 836.831

3 862.509 827.091 858.597 869.224 879.218 886.495 888.414 887.731 885.017 865.501 848.483 841.518 840.413 838.304

4 879.391 879.670 884.229 898.725 902.033 888.866 882.983 872.253 858.198 840.923 849.284 846.460

x-axis

Kegelhalle_1703_LR_CO2 -> z(height) = 3

y-
ax

is

Zonales Model

Simulations-Workflow

Parameterstudie zur Optimierung der Belüftung
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Simulationsmodell

▪ Raummodell des Versuchsraumes (Schiffscontainer)

▪ Zonales Modell:

▪ Gesamt 300 Zonen

▪ Partikelquelle durch Metallbearbeitung

▪ Betrachten von 6 Belüftungsszenarien

Parameterstudie zur Optimierung der Belüftung

Richtung Gesamt in 
m Zonengrößen in m

x 11,59
1,314 - 0,74 - 0,74 - 0,74 - 0,74 - 0,74 

- 0,74 - 1,28 - 2,56 - 1,99
y 2,29 0,39 - 0,4 - 0,35 - 0,35 - 0,4 - 0,4
z 2,55 0,5 - 0,5 - 0,5 - 0,5 - 0,545
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Ergebnisse

▪ Vergleich der Belüftungsvarianten je Partikelgröße

Parameterstudie zur Optimierung der Belüftung

T90
* in min

Variante < PM1 PM1 – PM2,5 PM2,5 – PM4 PM4 - PM 10

Referenz 332 (5:32h) 102 74 44

a) 92 54 45 31
b) 94 56 46 31
c) 97 55 44 30
d) 90 53 43 29
e) 92 54 44 30
f) 87 52 43 29

*Zeit, nach der die Partikelkonzentrationen um 90 % gesunken sind
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Ergebnisse

▪ Reduktion der Partikelkonzentration (PM2.5-PM4) auf Kopfhöhe

Parameterstudie zur Optimierung der Belüftung

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 -82% -82% -81% -81% -80% -80% -80% -80% -79% -79%

2 -82% -81% -81% -81% -80% -80% -80% -79% -78% -78%

3 -82% -81% -81% -81% -80% -80% -80% -79% -78% -77%

4 -82% -81% -81% -80% -79% -79% -79% -78% -78% -77%

5 -82% -81% -81% -81% -80% -80% -79% -79% -78% -78%

6 -82% -81% -81% -81% -80% -80% -79% -80% -79% -79%

30 min
x-axis

y
-a

x
is

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 -60% -61% -61% -61% -61% -61% -61% -62% -62% -63%

2 -60% -61% -61% -61% -61% -61% -61% -60% -60% -61%

3 -61% -61% -61% -60% -60% -60% -60% -60% -60% -60%

4 -61% -61% -60% -60% -60% -60% -60% -60% -61% -60%

5 -60% -60% -60% -60% -60% -60% -60% -60% -60% -61%

6 -59% -61% -61% -61% -61% -61% -61% -62% -62% -63%

30 min
x-axis

y
-a

x
is

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 -48% -48% -47% -45% -44% -43% -42% -43% -40% -40%

2 -48% -47% -46% -46% -44% -43% -42% -41% -38% -38%

3 -49% -47% -46% -46% -44% -43% -42% -40% -38% -37%

4 -48% -47% -46% -43% -42% -40% -40% -37% -37% -36%

5 -47% -47% -45% -45% -43% -43% -42% -40% -38% -37%

6 -48% -47% -46% -45% -43% -42% -41% -42% -40% -39%

10 min
x-axis

y
-a

x
is

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 -24% -27% -28% -28% -28% -28% -28% -29% -30% -31%

2 -25% -26% -26% -26% -27% -27% -27% -25% -26% -27%

3 -27% -26% -26% -26% -25% -26% -25% -25% -24% -26%

4 -27% -26% -25% -25% -25% -25% -25% -26% -27% -26%

5 -25% -26% -25% -25% -25% -25% -25% -24% -26% -27%

6 -23% -26% -26% -26% -27% -27% -27% -28% -29% -30%

y
-a

x
is

10 min
x-axis
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Messungen:

▪ Kurzfristige Überschreitung des Grenzwerts der A-Staub-Fraktion (PM 4) bei Gusseisen-Trennung

▪ Notwendigkeit weiterer Untersuchungen

▪ Partikelgrößenverteilung ist abhängig vom bearbeiteten Material

Container Belüftung:

▪ Zonales Simulationsmodell zur Analyse der lokalen Partikelbelastung

▪ Vergleich von 6 Belüftungsszenarien: 

▪ Zu- und Abluftpositionen, flächige oder seitliche Absaugung, direkte Luftabführung

▪ Reduktion der Partikelkonzentration je nach Partikeldurchmesser um 35 % bis 74 %

▪ Luftwechselrate wichtiger als Lüftungsposition
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